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Diseno y construccién de un laser de pulsos ultracortos con amplio ancho de
banda para el estudio de las distorsiones espacio-temporales introducidas
por sistemas 6pticos.
por

Ramirez Guerra Catalina

Resumen

En este trabajo fue disenado y construido un sistema ldser capaz de generar pulsos ultra-

cortos con amplio ancho de banda. Los pulsos son comprimidos externamente logrando anchos
temporales del orden de ~13 femtosegundos a 810 nanémetros. El disenio de la cavidad compensa
astigmatismo y dispersién de segundo orden y tercer orden. La compensacién de astigmatismo
es fundamental para mejorar la eficiencia de emisién del sistema en términos de la potencia
de salida. Para lograr esto fue realizado el analisis de compensacién por medio de un modelo
numérico desarrollado como parte de este proyecto y posteriormente validado experimentalmen-
te. Los resultados obtenidos de esta investigacién fueron reportados en una revista indexada de
prestigio internacional. Otros factores fueron controlados para mejorar la estabilidad y repeti-
bilidad de los pulsos emitidos por el sistema.
Con los pulsos laser ultracortos generados con el sistema construido, fueron estudiadas las dis-
torsiones espacio-temporales en la region focal de un objetivo de microscopio apocromaético, a
través de una técnica novedosa denominada autocorrelacion con barrido en z, desarrollada en
el grupo. Dicho estudio fue realizado a partir del andlisis de las autocorrelaciones no lineales de
intensidad de los pulsos ldaser. Fueron obtenidas las variaciones de las componentes la senal de
autocorrelacion: el maximo de intensidad y la componente continua (DC). Ademds, fue estu-
diada la variacion de los anchos temporales de los pulsos alrededor de la region focal. De este
estudio fue concluido que las aberraciones espacio-temporales son atribuidas principalmente a
dispersién de segundo orden y efectos de difraccién en el plano focal. Los comportamientos
observados en esta investigacion fueron posibles gracias al amplio ancho de banda del sistema
construido. Los resultados de esta investigacion serdan sometidos a una revista internacional.
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Diseno y construccién de un laser de pulsos ultracortos con amplio ancho de
banda para el estudio de las distorsiones espacio-temporales introducidas

por sistemas 6pticos.
by

Ramirez Guerra Catalina

Abstract

In this work a laser system was designed and constructed, it is possible to obtained ultras-
hort pulses with broad bandwidth. The laser pulses were externally compressed, achieving time
duration ~14fs@810nm. The design compensates astigmatism and the second and third order
dispersion inside the cavity. The laser power efficiency enhancement has a strong dependence on
the astigmatism compensation. To achieved this was performed a compensation analysis by a
numeric algorithm done in this project, and finally it was experimentally validated. The results
were published in an indexed journal of international prestige. Other factors were managed and
controlled to achieve better stability and repeatability of the pulses in the system output.
Ultrashort pulses from this oscillator were used to study the space-temporal distortions inside
the focal region of an apochromatic microscope objective using the novel technique of Z-scan
Autocorrelation developed by the group. The study was done by analyzing nonlinear intensity
pulse-autocorrelations. Changes in both intensity-maximum and constant term (DC) autoco-
rrelation components were obtained. Also, variations in the pulse duration in the same region
were studied. The observed behaviors from this study are attributed to second-order dispersion
and diffraction effects in the focal plane. Due to the ultrashort pulse broad bandwidth achieved
in this work, the obtained changes were able to be observed. The results of this study will be
submitted to an international journal.
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Capitulo 1

Introduccion

Recordemos que Plank el 19 de octubre de 1900 presenté su Distribucion Espectral de
Cuerpo Negro ante la Sociedad Alemana de Fisica y posteriormente Einstein utiliza el mis-
mo concepto de cuantizacién para explicar el efecto fotoeléctrico en 1905 [1]. Posteriormente
Bohr publica su modelo del atomo, donde los electrones son ubicados en orbitas de energia
cuantizada. Finalmente gracias a todo el desarrollo en este campo, en 1917 Einstein explica la
interaccién entre la luz y la materia; emision estimulada capaz de amplificar la luz.

A principios de los anos 1950 Townes (EUA) y Prokhorov y Basov (ex Unién Soviética) desa-
rrollaron el maser (Amplificacién de Microondas por Emisién Estimulada de Radiacién) cuyo
principio de operacién es la interaccion entre la luz y la materia. En 1958 Townes y Schawlow
establecen las condiciones fisicas para generar emision estimulada de luz, y en julio de 1960
Theodore H. Maiman presenté el primer ldser en operacién [2]. El medio de ganancia fue rubi

(zafiro dopado con iones de cromo).

1.1. Breve historia de la generaciéon de pulsos ultracortos

Casi inmediato a la reciente creacién del primer sistema ldser comenz6 una carrera por
obtener pulsos laser. El objetivo era (y sigue siendo), lograr pulsos con la menor duracién
posible. Asi fue como después de obtener pulsos laser con duraciones de nanosegundos fue
desarrollada la técnica ampliamente usada hasta la actualidad llamada amarre de modos, asi

como los primeros trabajos experimentales con ella. Esto comenzé a principios de los anos 1960



[3][4], el primero de ellos que demostré la posibilidad de obtener pulsos ultracortos con este
método aplicado a un léser de colorante, fue publicado en 1965 [5]. Los pulsos que obtuvieron, no
pudieron ser medidos con los detectores convencionales de la época, debido a su corta duracién.
Consecuentemente surgio el desarrollo de técnicas de caracterizacién de pulsos léser.

En los anos de 1970 fue lograda una nueva reduccién de los anchos temporales, por el desarrollo
de amarre de modos pasivo [27]. Los primeros pulsos menores a 100 femtosegundos [fs] fueron
obtenidos en 1980 [12] y la versién mejorada de éste fue desarrollada en 1985 [13][14] logrando
hasta 27fs con laseres de colorante. En esta misma época fueron construidos los primeros ldseres
de semiconductor y de estado sélido. En 1991 fue descubierto el proceso de amarre de modos
por efecto Kerr [16], sentando las bases para la generacién de pulsos ultracortos del orden de fs
en laseres de estado sélido. En 1992 pulsos ultracortos de 17fs fueron obtenidos de una cavidad
basada en Ti:zafiro [17] y el mismo grupo al siguiente ano fue capaz de reducir el ancho temporal
a 11fs [18].

Para poder reducir los anchos temporales de los pulsos, fueron estudiadas las limitaciones
generadas por efectos de dispersién de orden superior, en Washington. Un grupo en Viena
desarrollé espejos tipo chirp, los cuales fueron mejorados en ETH-Zurich, obteniendo espejos
tipo chirp disenados en parejas.

En los anos 2000, los primeros pulsos de 5fs fueron obtenidos directamente de una cavidad laser
de Ti:zafiro por el Instituto Tecnoldgico de Masachusset y la Universidad de Karlsruhe con el
uso de DCM’s [19][20].

La reducciéon de los anchos temporales obtenidos por ano y utilizando diferentes medios de

ganancia son mostrados en la figura (1-1)[27].

El uso de fuentes de pulsos laser de femtosegundos ha tenido gran influencia en diferentes
campos del conocimiento, consecuentemente en procesos industriales y prestacion de servicios.
Este auge es debido principalmente a que la potencia pico de los pulsos es alta, pues concentran
energia en un tiempo muy corto. El aumento de la energia pico fue el objetivo primordial por
el cual comenzo el desarrollo de pulsos con duraciéon cada vez menor y a la vez de técnicas de
amplificacién de los mismos [22]. Ejemplo de esto es el premio Nobel de Fisica del afio 2018
otorgado a Mourou y Strickland, en este trabajo pulsos laser son ensanchados, amplificados y

finalmente recomprimidos (CPA, por sus siglas en inglés) obteniendo potencias pico de hasta
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Figura 1-1: Disminucion de los anchos temporales logrados en funcion del tiempo y con diferentes
medios de ganancia, puede observarse que el minimo corresponde a una cavidad de Ti:zafiro.

petawatts [23]. La disminucién del ancho temporal a su vez propicia otras caracteristicas que
hacen de los pulsos ldser herramientas con amplias aplicaciones, por ejemplo su duracién tem-
poral (la minima obtenida es de 5fs), las altas intensidades que pueden alcanzar (> 1015W/cm?)
debido a que concentran la energia en poco tiempo y el ancho espectral amplio (600-1200 nm)

entre otras.

1.2. Aplicaciones de los pulsos ultracortos del orden de femto-

segundos

Debido a las propiedades y caracteristicas de los pulsos de femtosegundos, estos han creado
impacto en una gran cantidad de campos y sus aplicaciones. En la figura 1-2 son mostrados
dichos campos y algunos ejemplos donde los pulsos ldser hacen posibles aplicaciones directas o

son usados como herramienta de estudio y/o anélisis [6].
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Figura 1-2: Diferentes campos con contribuciones de pulsos ldser ultracortos.

Abajo son listadas algunas de las aplicaciones de los pulsos en funcién de sus propiedades,

aunque no por ello el resto de las propiedades de los pulsos no sean necesarias, en cada campo:
= Buena resolucion temporal
e Medicién de procesos rapidos (del orden de femtosegundos)
» Taza de repeticién alta

e Telecomunicaciones

e Interconexiéon
= Alta intensidad pico

e Optica no lineal
e Procesamiento preciso de materiales

e Nuevas fuentes de energia (fusién ldser)
= Amplio ancho espectral

e Metrologia de frecuencias (peines de frecuencia)
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e Relojes épticos

e Tomografia de coherencia éptica (OCT)

Cabe destacar que los pulsos han incluso impulsado nuevas lineas de investigacién y/o aplicacio-
nes, pues son la tinica herramienta con tales caracteristicas. Ejemplo de ello es la produccién de
pulsos de atosegundos en XUV a través de la generaciéon de arménicos de orden superior [7][8].
También fue posible estudiar algunos procesos de desdoblamiento de proteinas, fotosintesis y
vibraciones moleculares y, la dindmica de creacién de moléculas bajo la influencia de diferentes
variables (que pueden ser modificadas) [9]. Trabajo similar al que ganara el premio nobel en
1999, que desarrolld la técnica de espectroscopia ultrarrapida [10]. Todo lo anterior debido a la
corta duracion de los pulsos asi como a su potencia pico.

Estos sistemas también son usados para la conversion no lineal de frecuencias. Puede ser con-
vertida la frecuencia de emisién, con lo cual son alcanzadas regiones del espectro en verde, azul
y ultravioleta. Otro uso es el bombeo de un oscilador paramétrico éptico, con el cual pueden
alcanzarse regiones espectrales en infrarrojo cercano y medio.

En general, podemos notar que las ramas de conocimiento en donde hay presencia de pulsos
laser es un amplio abanico, desde medicina, investigacion en materiales hasta telecomunicacio-
nes y sensado. De tal manera que en la actualidad la poblacién ha interactuado, ya sea a través
de un servicio, o la industria; por medio de un producto, una aplicacién o el resultado de una
investigacién con pulsos laser.

El estudio y el uso de pulsos ldser son ampliamente extendidos como hemos visto, sin embar-
go aun existen algunos comportamientos que faltan ser entendidos acerca de: las distorsiones
sufridas por los pulsos en la region focal de un sistema 6ptico, la compensacion o eliminacién
(cuando sea posible) de dichas distorsiones y la dindmica entre la materia y la luz pulsada dis-
torsionada para realizar y optimizar aplicaciones. Para contribuir en ello, es necesario tener una
cavidad laser de este tipo. Los sistema comerciales son ofertados a costos muy elevados, lo cual
representa una limitante en la adquisicién de equipo para paises en desarrollo como México y a
la vez, confina el proceso de generar conocimiento y por lo tanto aplicaciones. En este trabajo
fue disefiado y construido un sistema capaz de generar pulsos laser de hasta 13.7fs@810nm de
duracién. Para el disefio de cavidad fue considerada la dispersion asi como factores geométricos

que determinan la reduccién y compensacion de aberraciones espaciales, las cuales influyen de



manera importante en el desempeno del sistema. Con pulsos del orden de 20fs obtenidos del
mismo sistema, fueron estudiadas las variaciones espacio-temporales de los pulsos en la regién
focal de un sistema éptico (el cual puede ser usado para microscopia no lineal, espectroscopia
de resolucién temporal, entre otras aplicaciones).

En el segundo capitulo se presenta una revisién de los procesos para la generacién de pulsos
ultracortos, asi como otros conceptos propios de los pulsos generados y/o modificados por la
interaccién del pulso de luz con la materia. Ademaés, son estudiados algunos métodos de com-
presién temporal, que pueden ser aplicados dentro y fuera de la cavidad laser.

Para la generacién de pulsos laser con menor ancho temporal es necesario considerar en el diseno
de la cavidad la compensacion de diferentes aberraciones, asi como las dispersiones presentes
en los pulsos debido a su propagacién. Lo anterior es estudiado en el capitulo tres.

Fueron disenadas y construidas diferentes cavidades laser, considerando la teoria y el disenio
presentados en los primeros capitulos. Los resultados obtenidos son descritos en el capitulo
cuatro. En éste, también son mostrados los resultados del estudio de las distorsiones espacio-
temporales de los pulsos laser en la region focal de un sistema éptico.

El dltimo capitulo trata de las conclusiones asi como propuestas de trabajo a futuro concer-
nientes a la mejora de la cavidad laser (por ejemplo para la obtencién de pulsos con un menor
ancho temporal), a la compensacién de dispersion fuera de la cavidad ldser y al estudio de las
distorsiones de los pulsos ultracortos.

Finalmente una serie de anexos complementa la informacion acerca de las propiedades del cristal
de Ti:zafiro, la implementacion de la técnica de autocorrelacién de segundo orden y diferentes
factores que afectan temporal y espacialmente a los pulsos al ser enfocados por un sistema

optico.



Capitulo 2

Generacion de pulsos ultracortos.

Diferentes de nuestras actividades cotidianas emplean directa o indirectamente, el uso de
ldseres. A pesar de ello la mayoria de éstas es con laseres que emiten constantemente luz
monocromética i.e. trabajan en modo continuo (CW, por sus siglas en inglés). Por ejemplo, en
espectaculos de luz y sonido asi como en las maquinas registradoras del supermercado. Cuando
requerimos servicios mas especializados interactuamos con emisién laser pulsada. Por ejemplo
en el sector salud, para aplicaciones quirdrgicas como intervencién ocular, o la remocién de
caries de los dientes. En lo que respecta a la duracién temporal, existen diferentes duraciones
de pulsos, las de interés para este trabajo son de femtosegundos. Es necesario por tanto, entender
que es un pulso de luz laser y algunas de sus caracteristicas principales, asi como su generacion.
Las principales propiedades de los pulsos de luz laser ultracortos pueden apreciarse en la figura

2-1. La energia por pulso es la integral de la potencia sobre el tiempo.

Tiempo entre pulsos (periodo) I’
Taza de repeticion Trep=1/T

r 3 v

Pot;ncm e — Modo pulsado
pico Energia —— Modo continuo
por pulso
Ancho
temporal
Potencia
promedio |

Tiempo

Figura 2-1: Propiedades de pulsos ldaser ultracortos.



2.1. Pulsos laser ultracortos

Un pulso laser de femtosegundos es un paquete de ondas electromagnéticas por lo cual, son

representados por un campo eléctrico que depende del tiempo y del espacio [15]:
E(t) = Ey(t)expliwot] (2-1)

donde Ey(t) es la envolvente del campo eléctrico y wy es la frecuencia portadora.

Entre las propiedades de los laseres se encuentran el ancho de banda Aw y la duracién del pulso
AT, los cuales no pueden variar independiente uno del otro debido a que las caracteristicas
temporales y espectrales del pulso se relacionan a través de la transformada de Fourier. La

relacién entre los anchos temporal y espectral se encuentra dada por el producto [15]:
AwAT = 2rAvAT > 27CR (2-2)

donde Cp es una constante y depende de la forma del pulso. Mientras mas corto es el pulso
es mas dificil encontrar el valor de Cp, debido a que no es tarea facil determinar la forma del
mismo. Para este trabajo utilizaremos una aproximacién gaussiana por lo que Cg = 0,441 para
un perfil gaussiano de intensidad dado por eiQ(ﬁ)%

En la préactica el espectro éptico del pulso laser es medido en longitudes de onda con un

espectrémetro por lo que para cambiar de unidades es necesario recurrir a la relacion:

C

AV:Y%

AN (2-3)

donde )\ es la longitud de onda correspondiente a la frecuencia portadora del pulso. De acuerdo
a esta relacién podemos observar en 2-2 la variacién del ancho espectral en funcién del ancho
temporal del pulso ldser. Por ejemplo, el ancho espectral necesario para poder obtener una dura-
cién de 20fs es aproximadamente 50nm, mientras que para 5fs son necesarios aproximadamente
190nm. En conclusién es necesario un ancho espectral mucho mayor para obtener duraciones
cada vez menores.

Consecuentemente, es necesario contar con un medio de ganancia capaz de generar un ancho

espectral suficientemente amplio, ya que éste determinara el minimo ancho temporal del pulso
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Figura 2-2: Relacion entre los achos espectral y temporal de un pulso gaussiano.

laser ultracorto. El espectro de fluorescencia del cristal de Ti:zafiro se extiende de 600-1130nm.
Sin embargo debe considerarse que las longitudes de onda cercanas a 600nm, de este espectro,
se traslapan con las longitudes de onda grandes de la banda de absorcién (como se observa en

la figura 2-3), por lo que la emision ldser solo es posible a partir de 650nm.
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Figura 2-3: Espectros de absorcion y emision del cristal de Ti:zafiro.



Para la aproximacion dada por 2-3, la envolvente de 2-1 esta dada por:

Eo(t) = Agexp(—t?) (2-4)
donde Ag es la amplitud del campo eléctrico y v = 21%2), siendo 7 la duracién del pulso a la

mitad del mdximo valor de la intensidad (FWHM, por sus siglas en inglés), por convencién esta

es la medida reportada tipicamente. La intensidad del pulso ldser se define como:
I(t) o |Ao(t)” (2-5)

Ahora que sabemos qué es un pulso ldser y algunas de sus caracteisticas principales, ;somos
capaces de entender la naturaleza temporal del mismo? Consideremos por ejemplo que un
parpadeo dura cien milisegundos, un colibri aletea 200 veces por segundo y en 1964 H. Edgerton
logré velocidades de obturacion de una cdmara fotografica de 240,000,000 cuadros por segundo
[26].

Refiriéndonos a escalas de femtosegundos (fs), la proporcién de un femtosegundo con res-
pecto a un segundo es aproximadamente la proporciéon de cinco minutos respecto a la edad
del universo (13,500 millones de anos). En la actualidad los pulsos ultracortos son la tnica
herramienta para medir procesos temporales menores a unos cientos de fs, siempre que no sea
afectada la duracién de los mismos. Pero, jcémo pueden ser obtenidos dichos eventos de luz

ultrarrapidos? Esto serd explicado en la siguiente seccién.

2.2. Generacién de pulsos laser ultracortos

Existen diferentes procesos para generar pulsos laser, los cuales dependen del ancho tempo-
ral deseado. Un afio después de la creacion del primer laser fueron obtenidos los primeros pulsos
cortos por la técnica de Q-switching, que basicamente consiste en la acumulacién de energia
para ser posteriormente liberada de manera abrupta por algin mecanismo. Sin embargo, la
duracion de los pulsos laser obtenidos a través de esta técnica son del orden de nanosegundos
para el caso de modulacién activa [48] é picosegundos para la modulacién pasiva [50].

Pulsos ultracortos son aquellos cuyos anchos temporales son menores a unos pocos picosegun-
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Figura 2-4: Edgerton usando su estroboscopio para evaluar maquinaria.

dos. Los mejores laseres comerciales actuales operan bajo el proceso de amarre de modos pasivo
y medio de ganancia un cristal de Ti:zafiro [38]. Este medio de ganancia sustituyé rdpidamente
a los laseres de colorante que dominaban el campo en la generacién de pulsos ultracortos. Lo
anterior debido a que los colorantes tienen fotodegradacién y deben ser reemplazados periédica-
mente, son cancerigenos y/o t6xicos, su costo de mantenimiento es mayor, son menos estables,
tienen mayor complejidad en su manejo, menor calidad del spot y menor potencia de salida
(para pulsos menores a 10fs eran obtenidas potencias del orden de 10mW). En este tipo de
laseres el ancho temporal menor alcanzado fue de 27fs [13] y comprimiéndolo externamente
hasta 6fs.

La reduccién de los anchos temporales obtenidos por ano y utilizando un sistema de Ti:zafiro

es mostrada en la figura (2-5) [27]. El mayor desarrollo e investigacién para reducir los anchos
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Figura 2-5: Duracidn mds corta obtenida por ano, usando diferentes medios de ganancia.

temporales de los pulsos han sido basados en el uso del cristal de Ti:zafiro como medio de
ganancia desde 1986 [39]. Su amplio uso es debido a la generacién de pulsos con buena calidad
de haz y alta potencia de salida (entre otras favorables caracteristicas, ver Anexo A). En este
trabajo son de interés los pulsos laser con anchos temporales del orden de femtosegundos (me-
nores a 20fs), los cuales son posibles de generar solo a través de procesos 6pticos no lineales
en concreto, amarre de modos pasivo en una cavidad de Ti:zafiro por efecto Kerr con apertura

suave y por compensacion de dispersion de segundo orden de la fase.

2.2.1. Amarre de modos

El proceso principal para generar pulsos ultracortos (con duraciones menores a unos cuan-
tos picosegundos), es amarre de modos (ML por sus siglas en inglés) y se basa en el sencillo
argumento de que inicialmente en una cavidad laser se propagan varios modos axiales con un
perfil de intensidad arbitrario y con fases arbitrarias, por lo tanto la salida es aleatoria. Estos
modos pueden ser forzados a propagarse con una fase amarrada i.e., en algin punto (en la di-
reccién de propagacién de los mismos) coincidirdan los méximos de todos los modos, propiciando
interferencia constructiva cuyo resultado serd el pulso laser ultracorto. Por ejemplo, pueden ser
observados diez modos propagandose de manera desacoplada en (2-6) y acoplada en (2-7) estos

ultimos se propagan en fase ( “viajan con fase amarrada”). En la segunda figura al realizar la
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interferencia entre estos modos, seré obtenido un pulso ldser en la posicién cero.

o
| MN \\

" Mt 0’0’4
M

4"'"«-‘-..\

l\"
I “
N N\\

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

i '\»’”’“ .‘

Figura 2-7: Propagacién de diez modos con acoplamiento de fase.

Dentro de la cavidad laser varios modos viajan dentro de la misma segin la condicién L = n\/2
donde n es un nimero entero y L es la longitud de la cavidad y la restricciéon dada por el ancho
del espectro de emision del medio activo. La representaciéon matematica del campo eléctrico del
haz de salida estd dada por la combinacion de los campos eléctricos de cada modo, asumiendo

que la amplitud de todos los modos es la misma entonces:
E(t) = Egx) ~leioneiont (2-6)

donde FEjy representa la suma de estas amplitudes, es la envolvente del haz de salida. La fase
y frecuencia de cada modo estdn dadas por ¢, y wy. La intensidad de estos modos viajando

aleatoriamente esta dada por:
I(t) = |E(t)|* = Egnf einelonieioneiont — N3 (2-7)

En la figura 2-8 son mostrados tres modos con frecuencias miultiplos de w y un patrén periddico

de intensidad. Cuando los modos viajan dentro de la cavidad en fase, entonces 2-7 es reescrita
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Figura 2-8: Tres modos de oscilacion con frecuencias w, 2w y 4w y patron de intensidad para
modos viajando con diferentes fases.

CcOImo:

E(t) = Eoeid’OEéV*leiw"t ya que ¢, = ¢g paratodo N (2-8)
La Intensidad, después de un tratamiento matemadtico [81] es:

_ 2 sin?(NAwt/2)

It) = Eq sin?(Awt/2) (2-:9)

y alcanza su maximo cuando Awt/2 tiende a cero, reescribiendo 2-9 bajo ésta condicién obte-
nemos que:

I(t)maz = N2E2 (2-10)

de donde es mas facil observar que si los modos se encuentran en fase, mayor serd la Intensidad
I(t).
En la figura 2-9 se muestran 3 modos y el patrén de intensidad de la suma de los mismos.

Los patrones de Interferencia mostrados en 2-8 y 2-9, tienen tres diferencias principales (por
periodo): a) en el segundo la envolvente tiene un pico central bien definido y angosto; b) en el
primer caso la diferencia de amplitud entre picos es casi la misma, mientras que en el segundo
caso la amplitud del pico central es mucho mayor que la del resto; ¢) Existe una gran diferencia

de amplitud entre los picos mas altos de cada patrén. El segundo caso corresponde al proceso

14



o

Intensidad (u.a)
o
3
|

o
o
o
o
[N

25 3 35 4 45 5

Figura 2-9: Tres modos de oscilacion con frecuencias w, 2w y 4w y patron de intensidad para
modos viajando con fases amarradas.

ML; la generacién de pulsos ultracortos es posible cuando todos los modos dentro de la cavidad
viajan en fase, aunando a esto un amplio intervalo de emisién del medio activo (como ocurre
con el cristal de Ti:zaf), entonces el nimero de modos es mayor por lo cual la Intensidad (y por
ende la potencia) alcanzada serd mucho mayor ya que IaN2. La potencia promedio P es pro-
porcional a la Intensidad dada por 2-9, por lo que podemos notar que la potencia corresponde
a un tren de pulsos con un periodo totalmente determinado.

Pero, ;jcémo podemos conseguir ML en una cavidad laser? Existen dos métodos para producirlo:
activo y pasivo. Ambos se fundamentan a partir de las siguientes ideas. En tiempo, podemos
pensar a ML como un interruptor que se abre y cierra cada vez que un maximo de intensidad
incide en el medio de ganancia, por lo que éste serd mayormente amplificado a cada paso por el
medio. En frecuencia, lo anterior equivale a establecer una relacién entre las fases de los modos;
si un dispositivo en la cavidad puede modular los modos a una frecuencia cercana al intervalo
de separacion Av, la competencia por ganancia en el medio activo da como resultado un acopla-
miento entre cada modo y las bandas laterales de la modulaciéon de los modos adyacentes. Las
dos técnicas (activa y pasiva) consisten en una modulacién intracavidad por lo que es necesario
un dispositivo o mecanismo dentro de la misma para modular los modos.

En ML activo es necesario el uso de un elemento dentro de la cavidad, modulado por una

senal externa. Este puede ser un modulador electro-6ptico o acusto-éptico controlado por una
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senal eléctrica peridédica externa. Este modula el cambio en la fase para cada viaje redondo o
las pérdidas de la cavidad. Lo méas comun es usar el modulador acusto-éptico modulado por
una senal sinusoidal. El aparato a su vez modula la amplitud de los modos y si la variacién
en frecuencia es cercana a la separacién entre los modos, entonces éstos competiran por ser
amplificados dentro del medio de ganancia. Por lo que los modos con mayor posibilidad de ser
amplificados, son los que tienen fases cercanas.

En el dominio de tiempo, al incidir un pico de intensidad en el modulador cuando éste se en-
cuentre en un maximo de transmitancia, sufrird pocas pérdidas. En otro caso serd atenuado
al incidir en el modulador cuando éste no se encuentre en el maximo. Por lo cual en un viaje
redondo dentro de la cavidad (tiempo que determina la frecuencia de modulacién), seran am-
plificados los picos de potencia que coincidan con los maximos de transmitancia del modulador.
Por otro lado, la técnica pasiva hace uso de un absorbedor saturable (medio no lineal). Los cua-
les permiten la transmisién de luz con alta intensidad mientras que absorben aquella con menor
intensidad. Podemos suponer un sistema de dos niveles electronicos, en este caso la absorcion

puede ser aproximada por:

7\ !

a(l) = ap (1 + ) (2-11)
Isat

donde aq es el coeficiente de absorcion lineal, I, es la intensidad de saturacion del material. Pa-

ra intensidades incidentes I; mayores a I, entonces la absorcién decrece, y como consecuencia

la intensidad transmitida I; aumenta a una taza [46]:

It *OZQL
TI) === _— 2-12
( ) Iz crp |:1+Ii/Isat:| ( )

donde ha sido usada la ley de Beer-Lambert I, = Ipexp(—agL) con Ij la intensidad baja inicial.
La idea detras de este proceso consiste en que cuando un pulso de luz incide en el medio, los
fotones de la parte frontal son absorbidos al penetrar el material (promueven electrones a estados
excitados). Pero el pulso sigue propagandose y mas fotones son absorbidos (mds electrones son
excitados) hasta el punto en que el material es incapaz de seguir absorbiendo, i.e. ocurre una
saturacién de la absorcién del mismo, permitiendo la transmisién de la componente con mayor
intensidad del pulso.

Este proceso genera una automodulacién de amplitud (SAM por sus siglas en inglés) y éste a su
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vez reduce las pérdidas del sistema. Con el paso del tiempo el pico de luz transmitida aumenta
debido a que el tiempo de recuperaciéon del absorbedor es mayor que el ancho temporal del
pulso, pero suficientemente rapido para producir SAM. De hecho SAM debe ser del orden de
nanosegundos al comienzo de ML y del orden de femtosegundos en estado estacionario [47][49].
Este proceso de auto-modulacién de amplitud permite obtener pulsos ultracortos con menor
duraciéon que en caso de ML activo, debido a que el absorbedor puede modular las pérdidas
intracavidad mas rapido que el modulador electrénico. La diferencia fundamental entre ML
activo y pasivo es entonces, que en la segunda técnica la modulacién esta guiada por el propio
pulso ultracorto y sincronizada a la frecuencia de cada viaje redondo del mismo dentro de la
cavidad.

Recapitulando, inicialmente dentro de la cavidad existe una competencia entre los modos con
fase aleatoria por ser amplificados (picos de ruidos). Cuando un pico de intensidad atraviesa el
medio de ganancia por primera vez, la parte frontal (més intensa) es mayormente amplificada
que la seccién de las “alas” u orillas del haz. Para el siguiente arribo en el medio ldser parte de la
energia es transmitida a los modos adyacentes al modo correspondiente al pico de intensidad. Y
para cada viaje es repetido lo anterior, por lo cual los modos comienzan a viajar en fase. Después
de varias vueltas el proceso es estable En el caso de los modos en fase, la amplificacién sera
la del pulso resultante de la interferencia constructiva de todos los modos (debido a su mayor
intensidad). Al incidir en el espejo acoplador de salida una parte del mismo serd transmitida
mientras que la reflejada recorrerd de nuevo la cavidad siendo favorecida por el absorbedor
saturable y por el medio de ganancia. A la salida del sistema podra ser obtenido un tren de
pulsos ultracortos.

Un ejemplo de absorbedor saturable es un espejo de semiconductor [51] (SESAM por sus siglas
en inglés). Por lo general son espejos con algin semiconductor que es absorbedor saturable, cuya
reflectividad aumentara al incrementar la intensidad de la luz incidente. Pardmetros importantes
de ellos son la fluencia de saturacion, la respuesta temporal y la profundidad de modulacion.
Otro ejemplo de absorbedor saturable son los colorantes pero estos requieren un mayor costo

de mantenimiento.
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2.2.2. Efecto Kerr

Supongamos ahora un sistema con una taza de repeticién de 100MHz (valor tipico), potencia
promedio de 100mW y duraciéon de pulso de 30fs. El tiempo de un viaje redondo equivale a
10ns. Por lo que la energia intracavidad del pulso es igual a 1nJ correspondiente a una potencia
pico >33KW. Ahora bien, en la mayoria de los laseres de Ti:zafiro la luz es enfocada en haces
cuyas cinturas son del orden de decenas de micrémetros dentro del cristal (cuyo objetivo es
mantener la inversién de poblacién). Por lo anterior para un spot de didmetro igual a 100um la
intensidad alcanzada es del orden de 10%W/cm?. Este valor es alto y capaz de inducir cambios
en propiedades de medios en los que se propague.

Si un campo eléctrico de alta intensidad incide en un medio no lineal, induce una polarizacion,

la cual puede ser expandida en una serie de potencias del campo eléctrico:
P(t) = PO () + PO(t) + PO(t) + - = x(yE(t) + X2y B*(t) + x3 E3(t) + -+ (2-13)

donde X(i) es la susceptibilidad de i-ésimo orden, este tensor mide la respuesta del medio respecto
al campo eléctrico aplicado. En este caso, dentro del cristal de Ti:zafiro induce una modulacién
no lineal del indice de refraccién temporal y espacial, heredada de la dependencia de I respecto

a estas variables. Puede ser expresado como:
n(t, ) = ng + nol(t, T) (2-14)

donde ngy y ng son el indice lineal y no lineal del medio ldser, respectivamente y ¥ = (z,y, z).
Esta variacién recibe el nombre de efecto Kerr éptico y es un proceso no lineal de tercer orden.
El valor de ny (para lo que a nosotros concierne) tipicamente es del orden de 10~ 6cm? /W .

Este cambio induce un retardo temporal (o retardo de fase) en la parte més intensa del perfil
del spot del haz. Transversalmente (en el eje XY) suponiendo un haz gaussiano, la parte central
del spot sufre un retardo como puede observarse en 2-10. Por lo que el medio se comporta
como una lente convergente (en la direccién de propagacién del haz). A este proceso se le llama

auto-enfocamiento.
Longitudinalmente (de nuevo en la parte central, por ser la més intensa y en el eje de
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An(x,y) = n, |(X,V) V4

Figura 2-10: Transversalmente, es originado un comportamiento de lente en la parte central del
pulso como consecuencia del efecto Kerr en el plano XY.

propagacién Z) el retardo induce un cambio entre las frecuencias en la parte frontal y posterior

del pulso como puede ser observado en 2-11. Las frecuencias largas viajan al frente de las

¥
Z Z
An(z) =n,l(2) ;X

Figura 2-11: Longitudinalmente es inducido el proceso no lineal SPM en la direccion de propa-
gacion del haz. Consecuencia del efecto Kerr en la direccion Z

frecuencias cortas. Este cambio es conocido como automodulacién de fase (SPM por sus siglas en
inglés). Y es claro ver que su efecto es una variacién (generacioén) de las frecuencias componentes
del pulso; ensanchamiento del espectro de frecuencias y por lo tanto el pulso experimenta
chirp positivo. El proceso de autoenfocamiento (efecto Kerr) es necesario para SPM, de lo
contrario el proceso puede fragmentarse en regiones espaciadas no uniformemente creando chirp
en diferente medida y diferentes regiones [11], autoenfocamiento previene la situacién anterior

ya que concentra la intensidad en una sola region.

Por lo visto en parrafos anteriores, SPM es la variacion de la frecuencia instantdnea. Con-

sideremos una onda plana:

BE(t,z) = Epe'@t=k2) o k= Zn(t) (2-15)
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y sabiendo que la frecuencia instantdnea es la variacién de la fase:

0 wo In(t)
)= —o(t) = wy — —
w(t) = Zyot) =wo =25~
entonces la variacion instantdnea de la frecuencia es:
wono BI(t)
Sw(t) = w(t) —wp = ————aw—n?
olt) = wlt) —wo = — 02,200

(2-16)

(2-17)

De 2-17 podemos observar que la frecuencia instantdnea no es constante en el tiempo y debido

a que suponemos un perfil de intensidad gaussiano (2-12), entonces el cambio de la frecuencia

es casi lineal i.e. es generado chirp lineal (2-13).

el
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Figura 2-12: Perfil de intensidad de un pulso gaussiano. Los primeros tiempos corres-

ponden a la parte frontal del pulso (en su arribo al medio nolineal).
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Figura 2-13: Variacion de la frecuencia, proporcional o la derivada del perfil de inten-

sidad del pulso gaussiano, por lo cual inicialmente es negativa (para ng > 0).

Lo anterior es relevante en la generacién de pulsos ultracortos recordando que el ancho

de banda es inversamente proporcional al ancho temporal del pulso. SPM fue propuesta por

Gires y Tournois y Giordmaine independientemente [11], como método para la compresién del
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pulso laser limitado por transformada (en el espectro visible). Es importante notar que solo
SPM no es capaz de comprimir el pulso, es necesario el uso de un compresor para empatar en
tiempo el recién creado ensanchamiento del espectro por SPM, pues estas frecuencias viajan a
través del cristal por lo que experimentaran dispersiéon. Este método de compresién de pulsos
ha demostrado proveer hasta 100nm de incremento en el espectro de un pulso laser, dentro de
una cavidad [20].

Ahora bien, existen dos métodos para lograr un efecto equivalente al de un absorbedor saturable
utilizando efecto Kerr llamados apertura dura y suave. El efecto transversal (descrito en la
seccién anterior) induce el auto-enfocamiento de los pulsos laser. Si esto es combinado con una
rendija 6 abertura mecdnica entonces las pérdidas para las partes més intensas del pulso son
menores. Lo que es igual al comportamiento de un absorbedor saturable [52]. Y por el uso de
la rendija esta técnica es conocida como apertura dura y puede ser visualizado en 2-14, dentro
del medio Kerr el haz pulsado sufre auto-enfocamiento Mientras que la componente continua es

filtrada (“bloqueada”) por la rendija. En el caso de apertura suave es utilizado el empatamiento

wesenene. Haz Laser continuo (CW)
Haz Laser pulsado (ML)

Haz de bombeo

Medio Kerr Abertura

= -] =
'_g L) L)
= =

# ‘& 7]

= = =

o L] e+l

— — =
= = =

A= 5 5

tiempo tiempo tiempo

Figura 2-14: Duracion mds corta obtenida por ano, usando diferentes medios de ganancia.

de los modos de bombeo y laser dentro del medio activo para favorecer la ganancia (del haz

laser) en cada viaje redondo.

A la generacién de pulsos ultracortos por amarre de modos basado en efecto Kerr se le conoce

como KLM (Kerr Lens Mode-Locking).
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2.3. Dispersion

2.3.1. Conceptos importantes

La interaccién luz-materia genera diferentes dispersiones en la luz que se propaga y dependen
de las propiedades del material y de la luz. En este caso el pulso ldser ultracorto es compuesto
por un ancho espectral amplio, y cada frecuencia w experimentard refraccién y propagacién
distintas en y dentro de un medio dispersivo. Lo anterior debido a la dependencia del indice de
refraccién con respecto a la frecuencia (longitud de onda). En la figura 2-15 se ilustra lo anterior,
podemos observar como las longitudes de onda pequenas son desviadas en mayor proporcién

[26].

- Blanco
' H : >

AV R
Longitud de onda

Indice de refraccion

Figura 2-15: Las longitudes de onda corta (azules) son mds dispersadas con respecto a las
longitudes de onda grande (rojos).

La consecuencia inmediata de la dispersién en los pulsos es el ensanchamiento temporal asi
como la generacién de chirp. Para entender lo anterior en las siguientes lineas se realiza un

analisis sencillo explicando conceptos relevantes.

Velocidad de fase

Dada una onda plana dada por y(z,t) = Acos(kz — wt + ¢), donde A es la amplitud de la
onda, ¢ es la fase inicial, w es la frecuencia angular y k es el nimero de onda (magnitud del

vector de propagacién de la onda). La velocidad de fase (u onda) es definida como [2]:

Vi = (2-18)

d
k
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donde c¢ es la velocidad de la luz y n(w) es el indice de refraccién del medio que depende de la

frecuencia.

Velocidad de grupo

,Qué ocurre con la velocidad para més de una onda? Las ondas interferirdn entre ellas
y el resultado serd una onda modulada. Consideremos dos ondas con diferentes frecuencias y

nimeros de onda, pero con la misma amplitud y fase inicial igual a cero, dadas por:

y1(z,t) = Acos(k1z — wit)

(2-19)
ya2(z,t) = Acos(koz — wat)
la suma de las ondas es igual a:
yr(z,t) = cos(k1z — wit) + cos(kaz — wat) (2-20)
usando que:
cos(a) + cos(8) = 2cos {a ;— ﬁ] cos {a ; ﬁ] (2-21)

yvsia=kiz+wity B = koz+wot, entonces la suma de dos ondas 2-20 puede reescribirse como:

(2-22)

ki+k — ki —k
yr(z,t) = 2cos w1+w2t7 Lt 22} cos [wl W2, M 22}

2 2 2
El primer coseno representa la frecuencia y numero de onda promedio de la frecuencia portadora.
El segundo, representa una modulaciéon de la onda 2-22; la envolvente. La velocidad de grupo
es definida como la rapidez con la que se desplaza la envolvente de la suma de las ondas y esta
dada por:

We Aw  wi—we

R (2-23)

La velocidad de grupo y la velocidad de fase solo seran iguales cuando la onda resultante se
propague en el vacié (en ausencia de cualquier medio dispersivo) y seran iguales a la velocidad
de la luz en el vacié.

La diferencia entre las velocidades de grupo y fase genera una longitud de desfasamiento entre
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la onda portadora y la envolvente, esta variable es del orden de 10-50um en materiales trans-
parentes y en el espectro visible e infrarrojo cercano. Esta longitud es relevante para pulsos con

duraciones menores a tres ciclos de oscilacién del campo eléctrico [21]]27].

2.3.2. Dispersiones de la fase

Al inicio de este capitulo un pulso ldser fue definido como un paquete de ondas electro-
magnéticas, es decir la suma de ellas, cada una con diferente frecuencia. Por lo cual la inten-
sidad y la fase del pulso seran afectadas cuando el pulso se propague en un medio dispersivo,
dependiendo de las propiedades del mismo. Dicho cambio puede ser estudiado al analizar la
modificacién del término de la fase, para lo cual se realiza una expansién en series de Taylor
del nimero de onda en funcién de la frecuencia angular wq:

1 d3k

6@(“) —wo)® + ... (2-24)

1 d’k
—(w — w0)2 +

todas las derivadas de 2-24 son evaluadas en wy.

El primer término es un corrimiento constante de la fase que no afecta a la envolvente (recor-
dando que Vy = wo/ko) [29].

Al cortar solo hasta el segundo término de 2-24, obtenemos una funcién lineal con respecto de
w

k(w) = k(wo) + %(w — wo) (2-25)

este término no tiene efecto en el pulso de salida, el cual serd una replica del pulso de entrada
cuya velocidad de propagacién es la velocidad de grupo dada por 2-23. Podemos definir al

retardo de grupo (GD por sus siglas en inglés) como:

dk L
GD=L—=— 2-26
BT (2-26)
GD representa un retraso en el tiempo de propagacién del pulso, debido a su paso por un medio
dispersivo de longitud L. Si un pulso tarda At; al viajar de x1 a 22 como se muestra en 2-16,

esta diferencia de tiempo Aty serd mayor cuando el pulso atraviesa un medio dispersivo.

A partir del tercer término en la serie de Taylor (2-24), cada uno representa algin tipo de
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Figura 2-16: Retardo en el tiempo de propagacion de un pulso, debido a su paso a través de un
medio dispersivo.

dispersion. El tercer término representa cambios en la duracion del pulso laser. Definimos la
dispersion de velocidad de grupo (GVD por sus siglas en inglés), como:

cvp—rk_d <1> (2-27)

dw?  dw \ 'V

Cuyas unidades son de [s2/m]. Notemos que GVD es la variacién del inverso de la velocidad
de grupo con respecto de la frecuencia. Cuando el cambio del indice de refraccion respecto a la
frecuencia es nulo, la velocidad de fase es igual a la velocidad de grupo.
El efecto de GVD es un ensanchamiento temporal del pulso como consecuencia del desfase de
sus componentes espectrales (generacién de chirp, ver seccién 1.3.3), como se muestra en 2-17.
Si el analisis que se realiza solo compete a la fase (y no a un material en especifico), definimos
el retraso de dispersién de grupo (GDD) como la segunda derivada de la fase con respecto a la

frecuencia, que a su vez se encuentra relacionada con GVD por:
GDD =GVDxL (2-28)

Notemos que las unidades de GDD son [s?]. Es importante mencionar que este es el valor

reportado por los fabricantes para diferentes elementos Opticos para los cuales es importante
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Figura 2-17: Ensanchamiento temporal del pulso como consecuencia de GVD.

conocer esta variable, el dato es una grafica donde para cada longitud de onda es asociado
un valor de GDD. El cuarto término de la serie de Taylor es llamado dispersion de tercer
orden, cuyo efecto es la deformacién (no lineal) del perfil del pulso. Este término es considerado
cuando son deseadas duraciones temporales de pulsos menores a 50fs, mas aun para pulsos con
menores anchos debido a que en estos casos ya ha sido compensada la dispersion de segundo
orden (GVD).

En la préctica, es necesario conocer cuando deben ser considerados los efectos de dispersién. A

partir de la relacién entre los anchos temporales de los pulsos mostrados en 2-17, dada por [31]:

2
Ty =T1 \/1 + <4ln(2)dz¢/dWQ> (2-29)

1

de acuerdo a 2-29, los efectos de ensanchamiento del pulso comienzan a ser importantes cuando
la dispersién de segundo orden es mucho mayor al cuadrado del ancho temporal del pulso sin
dispersion:

d?¢/dw? >> 1} (2-30)

por lo tanto la duracién del pulso después de haberse propagado sera:

~ —A 2-31
L0 2:31)



solo considerando dispersién de segundo orden. Es importante aclarar que esta ecuacién solo
es valida cuando la duracion del pulso de entrada 7 es la minima, es decir el pulso es limitado
por su transformada de Fourier (BL de sus siglas en inglés).

De nuevo en la prictica es comiin obtener el espectro de un pulso longitudes de onda (usando

un espectréometro) por otro lado, el indice de refraccién (n) puede ser calculado utilizando la

ecuacion de Sellmeier [30]:

B1)\? By \? B3\?

2
A =1
nN=lt et T e oy

(2-32)

donde B; y C; son los coeficientes de Sellmeier (obtenidos de manera empirica para un amplio

intervalo de longitudes de onda). Por lo anterior, la tabla 2-1 es ttil para encontrar las variables

descritas en las secciones anteriores [31].

. En funcién de

Variable -
Frecuencia Longitud de onda
e indice de refraccién
Velocidad de fase Vy = <
- di e T
Velocidad de grupo V, i e
Retardo de grupo GD % nz (1 - %%)
Dispersion de segundo orden | 424 32 dn
GVD dw? 2mcZ d\2
3

Dispersion de tercer orden % Z?jf (3% + A%)

Cuadro 2-1: Equivalencia de diferentes cantidades en el estudio de la propagacion de pulsos
ultracortos en funcion de la frecuencia y la longitud de onda.

2.3.3. Chirp

Debido a la interaccién luz-materia, existe una serie de procesos que afectan el ancho tem-
poral del pulso laser entre ellos es la variacion de la frecuencia instantdnea con respecto del

tiempo llamada chirp. Para ejemplificar esto, supéngase un pulso gaussiano dado por:

E(t) = exp(—at®)exp [i (wot + bt?)] (2-33)
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donde observamos que la fase ¢(t) = wot + bt? contiene un término cuadratico con respecto del
tiempo.

La definicién de frecuencia instantanea es:

2
CUi(t):@_cl(wothrbt)

= = 2 2-34
7 7 wo + 2bt ( 3)

En este caso la variacion es lineal por lo que el chirp es lineal y en funcién de la variable b.

Esta dependencia se observa en la grafica mostrada en 2-18 Cuando b = 0 entonces el pulso no

!M
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‘H‘M ‘ Il ‘”H
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(a) Pulso sin chirp b =0 (b) Pulso con chlrp positivo b > 0 (c) Pulso con ch1rp negativo b < 0

Figura 2-18: Campo eléctrico del pulso laser con diferentes valores de chirp lineal (b).

tiene chirp y ademas se le llama limitado por ancho de banda. En este punto, podemos realizar
una comparacién entre los pulsos (gaussianos) limitados por su ancho de banda y aquellos que

tienen chirp como se muestra en 2-2

Pulsos limitados por ancho de banda Pulsos con chirp
Satisfacen la igualdad AvAT = Cp Satisfacen la condicién AvAT > Cpg
Su duracion es la méas corta de acuerdo a su Su duracién es mayor debido a la presencia de
ancho espectral dispersion
Su envolvente es una funcién real, dado que Su envolvente es compleja (¢(w) # 0)
P(w) =0
No tienen chrip Exhiben chirp
El periodo entre las oscilaciones del campo El periodo entre las oscilaciones del campo
eléctrico es constante eléctrico no es constante
i h aem | e

Cuadro 2-2: Diferencia entre pulsos con y sin presencia de chirp.
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2.4. Compresion de pulsos

Como fue mencionado anteriormente el ancho temporal (A7) de los pulsos ultracortos es
inversamente proporcional al ancho espectral (Av). Al incrementar Av es méas evidente el en-
sanchamiento temporal inherente al paso del pulso a través de la 6ptica, lo cual representa una
condicién indeseada tanto para la generacién de pulsos laser con anchos temporales cada vez
menores, como para aplicaciones de los mismos.

Un pulso de 10fs @800nm corresponde a un ancho espectral de ~100nm en FWHM, por lo
cual es necesario un sistema 6ptico con el cual seamos capaces de compensar las distorsiones
en la fase para un ancho espectral en dicho intervalo. Factores cruciales en la seleccion de tales
sistemas son, la energia del pulso y la cantidad de dispersién que puede ser compensada. En este
trabajo las energias de los pulsos son relativamente bajas por lo que el sistema de compresién
es relativamente sencillo en comparacién con sistemas amplificados donde los elementos usados
para comprimir comienzan a presentar efectos no lineales.

. Cuéles son los elementos 6pticos para realizar la compresién temporal por compensacién de
dispersion de un pulso? Algunos ejemplos son: prismas, rejillas de difraccion, espejos tipo chirp
0 una combinacién de ellos, entre otros.

El propdsito general de los compresores es el empatamiento en tiempo y espacio de las diferentes
frecuencias que componen al pulso laser ultracorto, durante su propagacién. Los compresores
basicamente generan diferencias en los caminos épticos (OP por sus siglas en inglés), para cada
frecuencia disminuyen o aumentan la distancia recorrida por la misma, en funcién del tipo de
chirp que afecta al pulso ultracorto. La mayoria de los elementos 6pticos asi como sus combi-
naciones pueden ser utilizados dentro y/o fuera de la cavidad léser.

Como hemos visto, la idea detras de los compresores es que éstos, son dispositivos en los que
los “azules” viajan mas rapido que los “rojos”. ;Porqué son necesarios? dentro de la cavidad
cuando el pulso interactia con los elementos épticos experimenta dispersiones en la fase (y
estas son mayores cuando se propaga a través del medio activo, que en el caso de un sistema
de estado sélido es un cristal). Fuera de la cavidad al utilizar el pulso es necesario un arreglo
optico por el cual viaje, de nuevo sufrird dispersiones en la fase, las cuales para conservar el
ancho temporal es necesario compensarlas.

Uno de los dispositivos para comprimir pulsos del orden de fs es un modulador de fase ultrarrapi-
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do por ejemplo, una celda con liquido que presente efecto Kerr lo cual genera automodulaciéon
de fase (SPM). Logrando obtener pulsos de hasta 20fs [53]. SPM también puede ser generado
por fibras 6pticas (incluso con gas contenido en ellas) logrando duraciones de hasta 10fs, des-
pués de recomprimir.

Otro método de compresion de pulsos es el uso de 6ptica adaptativa. Lo cual implica un cos-
toso y complejo arreglo experimental y baja eficiencia, esto ultimo debido a las pérdidas en
la potencia. Ademds, son generadas una serie de distorsiones espaciales y temporales debido
al acoplamiento de los pulsos con dicho sistema [54]. También pueden ser utilizadas rejillas de
difraccién que permiten compensar dispersién de hasta orden cuatro [55], pero en este caso de

nuevo hay pérdidas considerables de potencia.

2.4.1. Compresor de prismas

El primer andlisis para compensar GVD utilizando arreglos de prismas (incluso en combi-
nacién con rejillas de difraccién) fue presentado en 1982 [56]. El primer trabajo (intracavidad)
para comprimir pulsos, usando un solo prisma, fue reportado en 1983 por Dietel et.al. [57] lo-
grando comprimir pulsos hasta 60fs en un laser de colorante. Posteriormente en 1984 Fork et.
al. demostraron la generacion de dispersién de segundo orden negativa por el uso de un arreglo
de cuatro prismas del mismo material cortados en dngulo de Brewster y con pérdidas bajas [58].
La compensaciéon de dispersion es posible al generar dispersién angular con prismas, debido a la
refraccién de las frecuencias componentes del pulso laser al incidir en el prisma (por difraccién
en el caso de utilizar rejillas), lo cual induce un cambio de fase entre las diferentes componentes
[63].

Notemos que en el compresor de prismas son generadas diferencias en los caminos épticos de
cada frecuencia componente del pulso (figura 2-19) [107]. El desfase es inducido por el primer
prisma, el resto de ellos son usados para “juntar” de nuevo al pulso [60]. Después de incidir en
el primer prisma las frecuencias componentes se propagan en diferentes angulos. Después de
cruzar el segundo prisma, son colimadas (viajan paralelas). Este proceso es repetido en sentido
contrario en el tercer y cuarto prisma. Por lo que a la salida del iltimo prisma, todas las lon-
gitudes de onda abandonaran el arreglo en la misma direccién en la que entraron en él. Como

resultado las frecuencias son empatadas en tiempo, acortando la duracién del pulso laser.
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Figura 2-19: Compresor de cuatro prismas.

La cantidad de dispersién de segundo orden introducida por el sistema completo esta dada

2
A3 dn
—4L, 20 [ = 2-35
o " omc? <d/\ Ao) ( )

por la ecuacién:
)\% d’*n

GDD x Lp—zﬂc2 e

donde L, es la cantidad de vidrio que el

pulso recorre (camino 6ptico a través del ma- L1 NN
~ L2
AN
terial) y Ls es la separacion entre los prismas O
como se muestra en 2-20 (en este caso usando \\\ L3 <
L1+1.3=Lp <

un compresor de dos prismas y un espejo para L2=Lsep

doblar el compresor (MF).

Figura 2-20: Compresor de dos prismas doblado

El segundo término de 2-35 es siempre negati- ] o
por un espejo metalico.

vo y proporcional a la distancia de separacién

de los prismas (entre el primero y el segundo).

El compresor puede ser reducido a usar dos prismas y un espejo, debido a su simetria. El espejo
es colocado entre el segundo y tercer prisma. Uno de los prismas es colocado en una platina
(ver 2-21), con el fin de realizar un ajuste en la cantidad de GVD a compensar; al introducir
mayor (menor) material del prisma en el camino éptico del pulso laser (posicién n en la figura)

aumenta (disminuye) la cantidad de GVD positiva modificando L, del primer término de 2-35.
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Esta es una manera de “ajustar” la compensacion total del compresor. Cabe notar que dicho
cambio es continuo.
Ademss, es facil ver que el cam-
bio de posicién del prisma no afecta
la direccién de propagaciéon del haz,

independientemente de la cantidad Haz de Haz de

entrada 892 salida
Posicion n

de prisma introducido (lo cual solo ‘
AP

se cumple si la alineacién del pris- S~

ma y la platina en la que se encuen-

Figura 2-21: Desplazamiento de un prisma para ajuste

tra montado es correcta). Los pris-
fino de la dispersion introducida por el compresor.

mas son disenados de manera que el

angulo de minima desviacién es igual al &ngulo Brewster para minimizar las pérdidas de poten-
cia.

Para distancias grandes Ls del segundo término de 2-35 (~100cm), este método comienza a
ser impractico. Si es requerida mayor compensacién, entonces pueden ser usados vidrios mas
dispersivos por ejemplo SF10. Aunque en este caso la cantidad de dispersién de orden superior
sera mayor y consecuentemente no podran ser obtenidos anchos temporales del orden de ~10fs.
Tipicamente un compresor de prismas compensa completamente la dispersiéon de segundo or-
den, a la vez que introduce dispersién de tercer orden [59], que es indeseada y que puede ser
minimizada eligiendo materiales de baja dispersién. El uso de prismas limita la duracion de los
pulsos que pueden ser obtenidos directamente de una cavidad laser a 10fs debido a que estos
elementos solo compensan dispersién de segundo orden[66]. Por lo anterior es necesario el uso
de elementos 6pticos que permitan la compensacién de dispersion con forma espectral arbitraria

e independiente del orden polinomial de la fase [59]: espejos tipo chirp (CM).

2.4.2. Espejos tipo chirp

Aunque los primeros estudios acerca del retardo de la fase en funcién de la frecuencia con
capas de materiales dieléctricos comenzaron en la década de 1960, su maximo desarrollo fue en
los 1980 con la creacién de los pulsos de femtosegundos. Los espejos tipo chirp (CM) fueron

disenados en 1994 por el grupo de Szipocs et. al [64]. En la actualidad CM son usados para
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comprimir (intra y extracavidad) y amplificar pulsos ultracortos.

Su disenio es basado en una estructura de pares de capas de bajo y alto indice de refraccidn,
cuyos grosores varian incrementandose.Las capas son depositadas una sobre otra, por lo que la
profundidad de penetracién (y reflexién), varia en funcién de la longitud de onda. De hecho las
longitudes de onda grandes penetran mds profundo que las de onda corta (figura 2-22). Por lo
que el pulso laser reflejado serd comprimido. En general, éstos son disenados para compensar

la GDD total del resto de los elementos dentro de la cavidad laser.

<
<

T

Figura 2-22: Estructura de un espejo tipo chirp. Las longitudes de onda grandes penetran ma-
yormente, respecto a las longitud de onda corta.

Estos espejos presentan diferentes ventajas, entre las cuales se encuentran sus bajas pérdi-
das (alta reflectividad), frente a otros compresores; son recomendados para compensar dis-
persién en un amplio ancho de banda. Las pérdidas por reflexién pueden incluso ser me-
nores al 0.01% de acuerdo al fabricante. Hacen posible tener sistemas compactos, con me-
nos elementos épticos y consecuentemente sistemas con mayor estabilidad. Para intervalos

espectrales pequenos alrededor de la frecuen-

cia portadora pueden ser encontrados en

> LLLTTTITr

el mercado espejos capaces de proporcionar
compensacién constante (sin variaciones).
Por otro lado existe un problema al usarlos;

la compensacién de dispersion oscila alrede-
Superficie Superficie
parcialmente altamente
reflejante reflejante

dor del valor deseado (constante) de compen-
sacion de dispersion. Dichas oscilaciones son

generadas por la interferencia de la reflexién Figura 2-23: Reflexiones miltiples entre capas

en la interfaz espejo-aire y la reflexién en cada parcial y totalmente reflejantes dentro de un es-
pejo tipo chirp.
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una de las capas parcialmente reflejantes con

la reflexién en la capa altamente reflejante (mds profunda), actuando como un interferémetro
(véase figura 2-23). Este comportamiento indeseado aumenta al incrementar el ancho espectral
del pulso.

Dichas reflexiones crean pulsos satélite, los cuales interfieren con el pulso principal y en
consecuencia el control de dispersién serd ineficiente.

Varios estudios se han llevado a cabo para mejorar el funcionamiento de este tipo de espejos
tratando de eliminar las oscilaciones en la senal reflejada ya sea por el uso de capas antirrefle-
jantes [65], usar una doble estructura [66] o tener una primer superficie con inclinacién respecto
al resto de las capas del espejo [67], por nombrar algunas. Adn asi no ha sido posible eliminar
las fluctuaciones en la senal reflejada. Una forma de compensarlas, fue disenar espejos CM que
atenien estas oscilaciones: DCM por sus siglas en inglés correspondientes a Double Chirped

Mirror.

2.4.3. Parejas de espejos tipo double chirp

Los CM han sido mejorados y redisenados para compensar la dispersién intracavidad ope-
rando bajo un amplio ancho de banda de hasta 400nm, estos espejos son DCM. Una propiedad
importante es su alta reflectividad para dicho amplio ancho de banda. Las diferencias de diseno
son: el empatamiento de impedancias entre el aire y la primer capa (que es de bajo indice de
refraccién) [72], colocando un recubrimiento antireflejante de amplio espectro; las reflexiones
internas son eliminadas incrementando la variacién del grosor de las capas con alto indice de
refraccién (lo cual es logrado al incrementar el grosor de las capas casi nulas de bajo indice
de refraccién). Por lo cual es posible compensar dispersiones de alto orden y generar pulsos de
menor ancho temporal. Con este tipo de espejos han sido obtenidos pulsos de 5fs directamente
de una cavidad de Ti:zafiro, compensando dispersién de hasta sexto orden [20].

Estos espejos fueron disenados posteriormente en parejas (DCM’s por sus siglas en inglés). La
ventaja es, que por diseno, cada parte del par (cada espejo) genera oscilaciones tal que estas
compensan a las de su contraparte como puede ser observado en 2-24 [70]. Las curvas azul y roja

(graficas izquierda y central) corresponden a la cantidad de GDD inducida en la senal reflejada
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Figura 2-24: Compensacion resultante de una pareja de DCM para un amplio ancho de banda.

en cada espejo. Por lo cual después de un rebote en cada uno de ellos la senal resultante tendra
una compensacion dada por el promedio del efecto de haber sido reflejada en cada espejo. Esta
compensacién corresponde a la curva verde de la grafica del lado derecho en 2-24. Las oscila-
ciones de cada espejo son canceladas obteniendo una compensacion de dispersion suave.

Este tipo de componentes son necesarios para obtener pulsos ultracortos de duraciones infe-
riores a 10fs directamente de una cavidad que ademés es miniaturizada ya que la generacion
de dispersion negativa no depende de la separacién de los elementos como en el caso de un
compresor de prismas. Otra ventaja derivada de lo anterior es una cavidad laser con mayor
estabilidad. Debido a que es dificil compensar dispersién de altos ordenes es necesario reducir
la longitud del medio de ganancia laser [71], es el componente que introduce mayor cantidad
de dispersion dentro de la cavidad.

Cabe mencionar que las oscilaciones generadas por la reflexién del pulso en estos espejos influ-
yen en las oscilaciones observadas en el espectro del pulso de salida [51].

Atn cuando los anchos temporales més cortos han sido obtenidos con DCM’s, su costo de fa-
bricacién es elevado y su diseno es complicado en comparacién con el de los CM. Por lo anterior
han sido propuestos diferentes métodos de realizar la misma supresién de oscilaciones pero con

CM por ejemplo, con el uso de dos parejas de CM, cada pareja en un angulo de incidencia
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diferente (5° y 19°), con lo cual son canceladas las oscilaciones de cada par de DC [73] [74].

2.4.4. Cunas

Como ha sido revisado anteriormente, el uso de pares de prismas limita la cantidad de
compensacién de dispersion de alto orden, mientras que los espejos DCM’s, por fabricacién,
solo son capaces de compensar dispersion en cantidades “constantes” (por ejemplo -40fs?, valor
dado por el fabricante para una pareja utilizada en este trabajo), y no de forma continua.
Es decir, por cada par de reflexiones o rebotes”podemos compensar -40fs?, entonces por dos
pares de rebotes podremos compensar -80fs? y asf sucesivamente. Pero, ;qué podemos hacer si
necesitaramos compensar solamente -65fs2? Por lo anterior, las opciones de disefio de cavidad,

considerando solo la compensaciéon de dispersién de segundo orden, son:

= La compra de un medio de ganancia cuyo valor de GDD inducida en el pulso sea igual a
un nimero entero de veces el valor de compensacién de todas las parejas de DCM (dado

por el fabricante) dentro de la cavidad o,

= Realizar compensacién extra dependiendo de la cantidad de GVD remanente con pares:

de prismas o de cunas.

Cabe destacar que las cunas son prismas, la diferen-
cia es el espesor, llegando a medir hasta unos cuantos )
milimetros (1.4, de acuerdo al fabricante) en la par- ‘ 6/7 /
te central, véase figura 2-25. Por lo cual las cunas son :
usadas en pares. Ademds, aunque usualmente son uti- ' J
lizadas para el ajuste fino de la compensacién contri-
buyendo con dispersién negativa, también es posible

introducir hasta +15fs> (con cufias de CaFy, que son

las utilizadas en este trabajo).
Han sido ampliamente usadas (en combinacién con es- Figura 2-25: Par de cuias para com-
pejos CM y/o DCM’s) no solo en laseres de Ti:zafiro, pensacion de GVD.

para realizar dicha compensacion de dispersién intra-

cavidad. Actualmente, existen sistemas comerciales y compactos con cunas y pares de DCM’s.
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Ademsds, esta combinacién ha sido usada para compresion externa de los pulsos y caracteriza-
ci6n de los mismos por la técnica D-scan [75][76][77]. Esta técnica es una gran herramienta en
comparaciéon al uso de sistemas de caracterizacién de pulsos como FROG, SPIDER y otros,
en los cuales son requeridos varios elementos Opticos y consecuentemente un mayor tiempo
de alineacién y estabilidad, algunos requieren separar los pulsos, realizar interferometria y re-
combinarlos de nuevo, ademas del tiempo de calibraciéon. Por otro lado, el inconveniente de la
técnica D-scan es el uso de un cristal no lineal cuyo espesor es de 5um. Lo anterior debido a su
alto costo y dificil manipulacion.

A partir de la teoria de las secciones anteriores podemos concluir que para generar pulsos ultra-
cortos inicialmente es necesario compensar dispersién dentro de la cavidad. Posteriormente es
necesario utilizar SPM para incrementar el nimero de componentes espectrales (ensanchamien-
to del espectro), considerando que la interacciéon de GVD y SPM puede causar inestabilidades
al pulso generado; ya que la variacion del espectro induce cambios en la cantidad de dispersion
a compensar dentro de la cavidad. La forma del pulso serd determinada por la interaccién entre
KLM y SPM, debido a las pérdidas dependientes de la variacién temporal de la intensidad del
pulso dentro del cristal, lo cual sélo es posible al alcanzar alta intensidades capaces de modificar

el indice de refraccién.

2.5. Caracterizaciéon temporal de los pulsos ultracortos

El desarrollo de técnicas de medicién y caracterizacién de pulsos ultracortos ha sido si-
multdneo a la generacién de pulsos con duraciones cada vez menores. Existen técnicas que
pueden caracterizar completamente al pulso como lo son el FROG que mide el espectrograma
del pulso al medir el espectro de la autocorrelacién, por lo cual es necesario un algoritmo de
reconstruccién del pulso [35], el SPIDER mide la interferencia entre dos replicas del pulso des-
fasadas espectralmente entre si [38] , la reconstruccién por traza de sonogramas [40] entre otras

técnicas.
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2.5.1. Autocorrelacién no lineal

En este trabajo el principal interés fue determinar el ancho temporal de los pulsos ldser
pero, jcéomo podemos medir duraciones tan cortas, cudl es esta herramienta? Recordemos que
para medir por ejemplo una mesa necesitamos un patréon de medida de igual o menor tamano
que la mesa. En el caso de tiempo necesitariamos una herramienta de similar duracién. ;Acaso
hay algin proceso mas pequeno completamente caracterizado, para poder medir con éste las
duraciones de pulsos con anchos temporales < 30fs?. Con el fin de medir pulsos de unos cuantos
picosegundos hasta pocos femtosegundos fue desarrollada una técnica indirecta de deteccién:
autocorrelacién no lineal. Basicamente, un autocorrelador compara una senal con una copia de
ella misma con un retardo entre ellas i.e. utilizamos una copia del pulso laser para medirlo, de
ahf el nombre de autocorrelacién no lineal. Existen dos tipos: interferométrica y de intensidad.
La primera puede proporcionar informacion acerca de distorsiones en la fase, lo que la diferencia

de la autocorrelacién de intensidad [96].

La autocorrelacién esta dada por la integral en el tiempo de dos senales idénticas, con un

retraso temporal variable entre ellas:

(F % )z / POz + t)dt (2-36)

donde f* es el complejo conjugado de f. Esta funcién es una medida de la similitud de ambas

senales en la posicién x. Ademas, la autocorrelacién también denotada como Ag(x) cumple con:

- [ rosesoa= [ re-osoa (2-37)

Algunas de las propiedades matemédticas de la autocorrelacion que son de interés durante

la implementacién de la técnica son:

» Es simétrica (por lo que sin importar la forma del pulso debemos obtener una senal con
simetria respecto al tiempo), por lo cual esta medida no proporciona informacién acerca

de la forma del pulso.

» El maximo de intensidad corresponde al total traslape de las dos replicas, llamado retardo
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cero (t=0).
= Si f(x) es una funcién periddica, entonces As(x) tiene el mismo periodo.

Para obtener una autocorrelacion de un pulso es necesario un arreglo experimental; un
interferémetro, en este trabajo, de Michelson. La senal de autocorrelacién es la respuesta no
lineal de un fotodiodo a los haces enfocados en él. La polarizacién inducida P, en el material
esta dada por 2-13. El proceso de tercer orden absorcién de dos fotones (TPA por sus siglas en
inglés) es a través del cual puede ser obtenida la autocorrelacién del pulso.

Este fendmeno consiste en la absorcién de dos fotones por un semiconductor, cuya energia
(sumada) logra excitar un electrén de la banda de valencia por lo cual éste salta a la banda de
conduccién [93]. Suponemos que durante el fenémeno no existen otras pérdidas ni procesos, por
lo que no existe la absorcién de un solo fotén, i.e. el fotodiodo es transparente a la longitud de
onda de exitacién. La suma de los electrones en la banda de conduccién genera una fotocorriente.
En este trabajo fue utilizado un fotodiodo de GaAsP, la eleccién fue debida a una mayor
respuesta de absorcién no lineal respecto a la lineal [94].

Este método presenta una serie de ventajas respecto al uso de un cristal no lineal, entre ellas

se encuentran [36][37]:
= Respuesta espectral mas amplia
= Mayor sensitividad

» Menor sensibilidad a alineacién (en un cristal no lineal es necesario cumplir la condicién de
empatamiento de fases, por lo cual es sensible a alineacién angular y estado de polarizacion

de los haces incidentes)

» Costo inferior comparado con un cristal no lineal (> 1000 USD), un fotodiodo GaAsP

cuesta aproximadamente 8 USD

= No existe dependencia del ancho temporal, por ejemplo si la duracién del pulso es de 10 fs
entonces el cristal deberia medir menos de 25y (debido a dispersiones), para poder medir

el pulso sin ensancharlo.

39



La respuesta del material esta dada por la senal [94]:
M=A / (o] + BI?] dt (2-38)

y corresponde a la autocorrelacién del pulso a medir. A es una constante, o y 8 son los coefi-
cientes de absorcion lineal y no lineal del semiconductor e I es la intensidad de la senal.

El fotodiodo usado en este trabajo es tal que a << 8 por lo cual:

M(1) ~ AB / I?dt (2-39)
La intensidad I esta dada por:

I=|E(t)+ E(t+1))? (2-40)

donde E es el campo eléctrico del pulso laser, que es una funcién del tiempo y el espacio, (solo

consideraremos su dependencia temporal). Entonces
o 2
M(1) ~ Aﬁ/ |E§(t) + E§(t+7) + 2Eo(t)Eo(t + 7)| " dt (2-41)
—0o0
Al desarrollar 2-41 [94] obtenemos:

M(7)~ AB /Oo ABZ()E2(t + 1)

+A[E§(t)Eo(t + 7) + Eo(t)Eo(t) Ej (t + 7)]cos(wT) (2-42)
+ 2E2(t)E3 (t + 7)cos(2wT)

+Ejt)+ Ej(t+7) dt

Los cuatro términos dentro de la integral de 2-42 contribuyen de manera diferente a la autoco-

rrelacién [35], lo anterior es mostrado en la tabla 2-3:

Al realizar un anélisis de las contribuciones anteriores, podemos verificar que si 7 — 00, i.e. los
pulsos no se encuentran traslapados, entonces los términos cruzados de 2-3 no contribuyen a la

integral por lo cual M(7 — oo) = 243 [*_[I?(t)] dt (correspondiente al término constante).
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Contribucién Término

Autocorrelacién de intensidad AE3(t)E3(t+ T)

Interferograma modificado del campo
eléctrico donde (w es la frecuencia genera-
da por la relacion entre la linea de retraso
y la senal interferométrica)

A[B3(#)Eo(t +7) + Eo(t) Eo(t) E3 (t + 7)]cos(wT)

Interferograma debido al proceso no lineal 2E2(t)E3(t + 7)cos(2wT)

Constante (componente DC) Ej(t)+ Ef(t+ 1)

Cuadro 2-3: Contribuciones de la autocorrelacion interferométrica.

Por otro lado si 7 — 0 i.e., las dos réplicas del pulso se encuentran totalmente traslapadas
entonces, M(r — 0) = 1643 [*_ [I*(t)] dt. Ahora bien el cociente
M(r—0) 1648 [% [I*(t)]dt 8

M(r > o00) 245 [ [P(D)df 1 (2-43)

representa la proporcion entre el valor del maximo con respecto al valor minimo.

Por otro lado cuando no es posible obtener franjas de interferencia (debido al sistema de
adquisicién), o aparecen en gran cantidad (debido a un ancho temporal > 30 fs), entonces
son obtenidas autocorrelaciones de intensidad. La segunda y tercer contribuciones de 2-3 son

aproximadas por cero por lo cual el cociente

M(r0)  6ABJ% [P0)dr 3
M(r—o0) 248 [I2()]dt 1 (2-44)

Debido a que el ancho temporal a FWHM de la autocorrelacién es una medida relacionada a
la intensidad y no directamente a la amplitud del pulso, es necesario multiplicar este valor por

el factor de forma ff del pulso [15] en cuestién para obtener el ancho temporal 7:
FWHM(M( (7)) = ffx*T (2-45)

En este caso suponemos pulsos gaussianos por lo cual ff = \KQ) Dicho producto corresponde

al ancho temporal del pulso.
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Aunque el uso del FWHM es una convencién ampliamente extendida, no puede ser usada en
todas ocasiones. Cuando el ancho temporal del pulso disminuye la forma del mismo comienza a
cambiar, por ejemplo la sefial puede ser distorsionada por GVD, la reflexién en espejos que de-
pende de la frecuencia (chirp espacial) dispersién cromética, entre otros. En tal caso, la energia
no necesariamente se encuentra concentrada en el intervalo limitado por FWHM.

Entonces, una vez obtenida la autocorrelacién no lineal, un perfil del pulso 6 distribucién expe-
rimental ;cémo puede ser medido el ancho temporal de los pulsos ultracortos?. Para ello existen

diferentes criterios o métodos. Uno de ellos es el método de momentos estadisticos.

2.5.2. Momentos estadisticos

Estos valores proporcionan informacién acerca de la forma o apariencia de una distribucion
P(x) dada. Para realizar el computo es necesario suponer que la separacién de los datos es
invariante, lo cual se cumple en este trabajo y esta determinado por la taza de muestreo del

osciloscopio. La ecuacién general de momentos 7 de orden k esta dada por [42]:

g = /(:U — 7)*P(z)dx (2-46)

La interpretacién de los primeros dos momentos puede ser la siguiente [43][41]. El primer mo-
mento es una medida de tendencia central (respecto al origen de coordenadas) y es llamado
promedio i.e., es el valor x alrededor del cual el resto de los valores x; se encuentran. El segun-
do momento es la varianza que proporciona informacién acerca de la variabilidad de los datos
alrededor del promedio i.e. es una medida del esparcimiento o dispersién de los valores de la
distribucién respecto al primer momento[44].

En el caso especifico de este trabajo la funcién de distribucion corresponde a la senal de au-
tocorrelacion M(t, z) que es funcién del tiempo en una posicién z dada. Primero es necesario

calcular la Integral de los datos obtenidos M:

/ T Mt )t (2-47)
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y el momento de primer orden como (t):

[ tM(t, z)dt

=4z = T2 Mt 2)dt

(2-48)

(t) es el centro de masa de la distribucién M en una posicién z. El momento de segundo orden

es la varianza o? del perfil de autocorrelacién dada por:

Jo = ()2 M (t,z)dt

(2 = T M(t, 2)dt

(2-49)

Entonces el ancho temporal del pulso ultracorto, corresponde a la desviacion estandar la cual

puede ser calculada a partir del valor de varianza como:

o(z) =+/0%(2) (2-50)
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Capitulo 3

Consideraciones del diseno de la

cavidad laser

La eficiencia de un sistema laser depende de diferentes factores. Al mejorar dicha eficiencia
consecuentemente mejorara la potencia de salida, lo cual es fundamental para aplicaciones de
los pulsos ultracortos. Para lograrlo es necesario mejorar lo que se conoce como acoplamiento
de modos determinado por el traslape de los modos de bombeo y de emisién laser dentro del
medio de ganancia. Si ademds, el area de traslape es minimizada, entonces aumenta la intensi-
dad dentro del cristal, consecuentemente esto mejora la eficiencia del proceso KLM. Suponiendo
una correcta alineacién del sistema, entonces el mal acoplamiento de los modos es debido al
astigmatismo generado dentro de la cavidad. La compensacion de esta aberracion, fue realizada
a través del estudio de la propagacién de los haces dentro de la cavidad.

Por otro lado el diseno de la cavidad para generar pulsos ultracortos debe contar con la compen-
sacion de dispersiones de la fase. Por lo cual fue realizado un andlisis cuantitativo considerando

cada elemento éptico dentro de la cavidad. Esto fue realizado para cada cavidad construida.

3.1. Compensacion de astigmatismo

Fue realizado un analisis de la cavidad para compensar la generacién de astigmatismo provo-
cada por la inclinacién del espejo céncavo que enfoca los modos de bombeo (532nm) y emisién

laser (800nm) dentro del cristal de Ti:zafiro (BC-X). Las caras del cristal por estar cortadas
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con cierta inclinacién (en dngulo de Brewster), también introducen astigmatismo. Una primera
correccién para la disminucién de astigmatismo es mostrada en (3-1), la cual fue obtenida por

colaboracién con la Dra. Martha Rosete Aguilar.

Posteriormente fue realizada una segunda

correccién que consiste en generar astigmatis- . 4925mm |

: : BC-X
mo en sentido contrario que compense la abe- N1 \ s ‘ M2

0=14.2° ' 0=14.2°"

rracion, rotando la lente de bombeo ie. mo- '
dificando el dngulo de inclinaciéon de la lente
(en el plano XZ como sera explicado més ade- | 49.25mm y
lante). M3 oC

Para encontrar este pardmetro fue realizado . 5 . _
Figura 3-1: Primer compensacion de astigmatis-

un programa de algoritmos genéticos basado 0.

en el método matricial ABCD de propagacién

Sistema 6ptico

de rayos épticos y haces gaussianos, asi co-
mo la condicién de estabilidad para la emi-

sién laser. En este método cada elemento o

., . Rayo de Rayo de
seccién del sistema son representados por una entrada salida
matriz y en consecuencia el producto de ellas
es la matriz del sistema completo. Por ejem- M=]]m,

"

plo, una matriz describe la propagacion del Figura 3-2: Matriz ABCD del sistema dptico.
rayo a través de un medio con indice de re-

fraccién n. Lo anterior es ejemplificado esqueméticamente en 3-2, donde M es la matriz del
sistema.

Dado el dngulo de propagacién («y) y la altura (hq) del rayo de luz respecto al eje 6ptico Z
del elemento o algin punto de referencia en particular, el método puede calcular los valores de

estas variables después de la interaccion del rayo con alguna seccién del elemento o del sistema

optico como:

ha A B| |h
= (3-1)
a9 C D| |m

donde ho (altura) y as (dngulo de propagacion) son los pardmetros de salida del haz. A, B, C
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y D son los elementos de la matriz del sistema [81].
Este método también puede ser aplicado a la propagacién de haces gaussianos donde los pardme-
tros a calcular son el radio de curvatura (R) y la cintura (w) del haz. El parametro complejo
del haz q(z) es definido como:

1 1 A

= — 1

9(z)  R(z)  nmw?(2)

(3-2)

donde z es la coordenada espacial en la direccion de propagacién del haz.
En este trabajo fue utilizado el método matricial para encontrar los parametros del haz laser

en la cavidad, usando la relacién [78][79][80]:

A B
g2 = q (3-3)
C D

y para un viaje redondo dentro de la cavidad g2 = ¢; por lo cual (3-3) puede ser reescrita como:
1/2
A-D 1 |(A-D\?

1
g 2B B

(3-4)

finalmente al igualar (3-2) y (3-4) pueden ser calculados los parametros del haz de emisién léser.
Cualquier resonador tiene pérdidas por lo cual la estabilidad de la emisién ldser depende fuer-
temente de la posicién de los elementos épticos dentro de la cavidad y de sus caracteristicas de

diseno. La condicién de estabilidad para una cavidad ldser estd dada por (3-5):

A+ D
2

0<|z|]<1 con z= (3-5)

Para una cavidad concéntrica como la construida en este trabajo, la condicién de estabilidad
satisface la igualdad, por lo que pequenas variaciones de X pueden llevar a grandes pérdidas

en la potencia de salida del laser.

3.1.1. Programa

Con el fin de encontrar el valor del dngulo de inclinacién de la lente de bombeo fue escrito
un programa de anélisis con la teoria de la seccién anterior y basado en algoritmo genéticos. El

programa genera un unico gen que corresponde al angulo de inclinacién de la lente de enfoque
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y realiza los célculos de la propagacion de los haces de bombeo y ldser para cada mutacién (10

variaciones del gen en cada generacién). Los pardmetros indispensables para el anélisis fueron:

do

Distancia de propagacién del haz de bombeo en aire antes de incidir en la lente de bombeo

Separacién de la lente de enfoque respecto al primer espejo céncavo dy, su radio de curvatu-

ra (siguiendo la convencién de signos dada por [2]) y grado de inclinacién ¢ (a determinar).

La separacion del espejo concavo respecto al cristal dos = 49,25mm y su radio de curvatura.
El espesor de los elementos 6pticos: lente de bombeo, espejo céncavo, cristal de Ti:zafiro.

Angulos de inclinacién de: lente de bombeo (8) y espejo céncavo (a = 14,2°). Estos dngulos

corresponden al angulo entre el haz incidente y el reflejado en una misma superficie.

reflexién e introduce una cantidad de astigmatismo).

El diagrama de flujo del programa es mostra-
do en 3-3. La estructura del programa fue basa-
da en una serie de funciones (que son etiquetadas
por letras en 3-3 y seran descritas en los siguientes
parrafos.

A. Inicializacién de variables como por ejemplo,
los indices de refraccién para las dos longitudes de
onda, el tamano de la cintura del haz de bombeo,
entre otras.

También fue definido un dngulo inicial 6, de la len-
te de bombeo (dnico gen). En la primera iteracién
del programa son calculadas dos mutaciones del
gen que son tomados como los padres de la primer

generacién de mutaciones (hijos). A partir de la
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Indices de refraccién de los diferentes elementos para 532nm y 810nm.

Angulo de corte del cristal de Ti:zafiro: angulo de Brewster (que reduce las pérdidas por

N
[ Declara las variables iniciales y 6;

)

L 2

B Calculo de la cintura (w;;) y el radio de
curvatura (Ry;) del haz laser

—

(Es satisfecha
alguna de las dos
condiciones de
convergencia?

No

Si

Calculo de la propagacion de ambos
haces hasta que son enfocados dentro del
cristal

}c

+

\j
Calculo de: la suma de las areas
transversales y la suma de los volimenes
de ambos haces dentro del cristal

}D

¥

A4
[ Nueva generacion del gen

Figura 3-3: Diagrama de flujo del algoritmo
para la compensacion de astigmatismo.

segunda iteracién del programa los padres



son elegidos de entre los hijos de la generacién anterior y asi sucesivamente para las siguientes
generaciones. Estos padres son elegidos de acuerdo a que hijo (valor de dngulo de rotacién de
la lente) realiza una mejor compensacién de astigmatismo.

B. Los parametros de propagacién del haz de bombeo (la cintura y el radio de curvatura) fueron
calculados usando la matriz ABCD del sistema que comienza con su propagacién en aire desde
la salida del laser de bombeo, hasta la segunda superficie del cristal. Este sistema (mostrado en
3-4) forma parte de la cavidad laser (3-5). Sus elementos son: la lente de (enfoque del) bombeo
(L), el espejo concavo (M1) y el cristal de Ti:zafiro cortado en dngulo de Brewster dentro de
una cavidad ”X”.

6 :(Z/ ) ,B //
\ b P .

o N 4 o d
- 0 1 F1 M . M2
T T e
L Ml BC % | ﬂ

M3 M4 PM

Figura 3-4: Sistema bajo estudio para realizar la
compensacion de astigmatismo Figura 3-5: Cavidad ldser ”X”

Posteriormente fue usada la condicién de estabilidad del sistema (para un viaje redondo
dentro de la cavidad). Con este valor inicial de haz fueron calculados los pardmetros del haz

laser. Los pardmetros de ambos haces fueron calculados hasta propagarse a través del cristal.

C. Para cada angulo fue calcu-

lada la propagacién de los haces de o

bombeo y ldser. En el caso del haz ___ﬁi

de bombeo el sistema es el mostrado 1

en 3-4 mientras que para el haz laser *4-———__.. -

Rayo central o

tangencial de referencia

el sistema es el delimitado por los es-

pejos M1, M2, M3 y M4, contenido

a0
SR

s

en 3-5. La propagacién de los haces
Figura 3-6: Sistema de referencia, para la propagacion de

fue calculada para los rayos tangen- los haces.

cial y sagital (ver 3-6) y en diferentes

planos transversales. Este dltimo es ortogonal al eje de propagacién Z. El plano sagital (YZ)
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es el plano ortogonal al plano que contiene a la mesa éptica y el tangencial (XZ) es paralelo al
plano que contiene a la superficie de la mesa 6ptica. Fueron calculados los valores de la cintura

con respecto al rayo de referencia como es mostrado en ( 3-6).

Calculo de la propagacion del haz laser gaussiano

El programa tiene una primera funcién secundaria que realiza el andlisis de propagacion
del haz ldser consta de dos partes. Primero son calculados los pardmetros del haz usando (3-4)
para un viaje redondo terminando en la superficie del espejo concavo M1 y satisfaciendo (3-5).

Posteriormente fue calculada la propagacion del haz ldser por el método ABCD para haces

Punto de partida
«

Figura 3-7: Configuracion para calcular los pardmetros del haz ldser por el método matricial
ABCD.

gaussianos, cada matriz es representada por una letra mayiscula en (3-7).
En cada superficie de los elementos existe refraccién del haz y entre cada dos superficies conti-
nuas existe propagacién en un medio. Las refracciones dependen a su vez del plano en cuestién.

Las formas de las matrices son mostradas en la tabla 3-1.

Calculo de los parametros de los haces de bombeo y laser

La segunda funcién secundaria calcula el tamafo de los haces. El andlisis matricial también
puede ser usado para rayos 6pticos como describe la ecuacién (3-1). Las componentes del vector
(v) corresponden a la altura y dngulo de propagacion del rayo, respecto a un eje éptico.

Los pardametros son: a) los rayos épticos propagantes en la cintura del haz de bombeo en la
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.Tlpo de. , Matrices | Representacion matricial | Comentarios
Interacclon
Propagacién B,D, F 1 d] d = distancia de propagacion
en un medio H, K 0 1) en un medio
Reflexién en R es el radio de curvatura de la
una superficie SR 0 superficie (espejo). El signo +
curva (dngulo | A, G, I, J 2 1] corresponde a espejos coéHncavos
de incidencia L Fcosf y el signo - para espejos
arbitrario) CONVEXOS.

Para una superficie plana R = oo

1 0 (R=1/0 en el célculo)
[—QC’EG 1] 0 es el angulo de incidencia del
haz

Cuadro 3-1: Representacion matricial del sistema optico.

direccién X y Y y b) el rayo que coincide con el centro del mismo haz para tomarlo como
sistema de referencia. La representacién esquematica de esta idea puede ser vista en 3-6.

Por lo anterior, la primer componente del vector v (la altura del rayo) es la cintura w, (wy)
correspondiente al plano tangencial (sagital) de propagacion.

El cambio al sistema de referencia del rayo central fue utilizado para eliminar saltos en las
graficas de propagacion de los haces cuando interacttian con algtin elemento éptico. Estos saltos
corresponden a los cambios en el dngulo de inclinacién en el que se encuentran los diferentes
elementos 6pticos. Cabe notar que en el plano sagital los elementos épticos no tienen inclinacién
por lo que no se requiere la correccién antes mencionada para la propagacion del rayo éptico
sagital.

El andlisis descrito anteriormente para el haz de bombeo es el mismo para el haz laser a partir
de la superficie curva de M1 y hasta ser enfocados dentro del cristal. Cada interaccién de los
rayos Opticos con una seccion del sistema corresponde a una subfuncién.

D. Dado un angulo y con las funciones anteriores para cada plano transversal fueron calculadas
las areas transversales de los haces y los volimenes de los mismos, dentro del medio de ganancia.
El cristal fue dividido en segmentos dz = 100um. El calculo de las areas (suponiendo elipses)
es:

Ai(2) = wy, (2)wy, (2)m i@ = bombeo, laser (3-6)
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ATotal o8 chriStal (Abombeo(z) + Alaser(z)) (3'7)

donde Apompeo(2) es el drea del haz de bombeo para una posicién z en la direccién de propagacién
del haz dentro del cristal y Ajyser(2) es el drea correspondiente para el haz léser. Estas dreas

transversales para cada haz son mostradas esquematicamente en la figura 3-8. Cada iteracion del

Cristal de Ti:zafiro

Haz de bombeo
532 nm

Haz de laser
810 nm

Areas transversales
de los haces

Figura 3-8: Areas de los haces de bombeo y ldser dentro del cristal de Ti:zafiro.

programa busca minimizar la suma de las dreas de los haces dentro del cristal. Consecuentemente
una mayor potencia de salida serd obtenida en CW. Por lo tanto, una mayor intensidad sera
concentrada dentro del cristal al minimizar las areas, lo cual favorece a KLM.

Es necesario el mejor empatamiento de los volimenes discretos de los haces dentro del cristal

(como se muestra en 3-9). Lo anterior es equivalentemente a minimizar la suma de las diferencias

Cristal de Ti:zafiro

Haz de bombeo
532 nm

Haz de laser
810 nm

Volumen del Volumen
haz de bombeo del haz laser

Figura 3-9: Volumenes de los haces de bombeo y liser dentro del cristal de Ti:zafiro.

o1



entre los volimenes dada por:
AV o S (Viombeo(2) — Viaser(z)) (3-8)
Donde cada volumen fue calculado como:
Vi(z) = Ai(2)Az  donde i = bombeo,laser (3-9)

Es necesario notar que pueden existir diferentes configuraciones para las cuales la suma de las
areas puede disminuir, pero no necesariamente esto garantiza un acoplamiento de los haces. Por
ello fue considerado el empatamiento de los voliimenes.

El proceso descrito antes fue repetido para diferentes valores de 6 (dngulo de inclinacién de la
lente de bombeo).

Por otro lado con los datos obtenidos de la seccién de calculo de areas es posible agregar una

variable més (para cada 6,,). Fue definida una ganancia laser como [82][83]:

Leristal
gOCZOC'Msa

3-10
ATotal ( )

El valor maximo de esta ganancia correspondié a 6 = 4,5°. En 3-10 puede ser observada la va-

riacién tedrica de la ganancia con respecto a diferentes angulos de inclinacién de la lente. Estos

T T T T T
1fe . ! . ]
. . .
09 . B
E)
S08+- 4
] .
Q
=]
g
< 0.7 b
QO
*
0.6 B
-
05 | | | 1 | |
0 2 4 6 8 10

Angulo de rotacién de la lente de enfoque [°]

Figura 3-10: Ganancia ldser teorica en funcion del dngulo de inclinacion de la lente de bombeo.

resultados fueron corroborados experimentalmente y serdan descritos en el siguiente capitulo.
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Estos resultados tedrico-experimentales (en colaboracién con el grupo de la Doctora Martha
Rosete), fueron sometidos y publicados en la revista Applied Optics con el titulo Mode-coupling
enhancement by pump astigmatism correction in a Ti:Sapphire femtosecond laser [111]. Adem4s
fueron presentados en la sesién de carteles en la OSA-Siegman International School en el Insti-
tuto de Ciencias Fotonicas de Barcelona, Espaiia en 2016. Otro pardmetro que no fue necesario
en el andlisis pero que contribuye de manera significativa a la ganancia laser es la potencia del

haz de bombeo, la cual fue considerada como constante e igual a 5W.

3.2. Compensacion de dispersion

Parte fundamental de este trabajo es la generacién de pulsos laser con anchos temporales
alrededor de ~ 15fs, para lo cual inicialmente es necesario generar un ancho espectral amplio.
El pulso laser experimenta un ensanchamiento temporal debido a GVD y ensanchamiento es-
pectral por SPM, haciendo necesario un proceso de empatamiento en tiempo de las diferentes
componentes espectrales. La compresién fue realizada usando prismas, CM, DCM’s y en algu-
nos casos un par de cunas.

En este trabajo los pardmetros de alineacién del compresor de prismas conformado por dos o
cuatro prismas en funcién del tipo de cavidad en cuestién (lineal o en anillo), fueron obtenidos
por un programa de anédlisis desarrollado por el grupo de la Dra. Martha Rosete Aguilar [61].
El programa tiene una interfaz de usuario mostrada en la figura 3-11 donde se han escrito los
parametros para obtener pulsos con ancho temporal de 20fs. Las variables para el anélisis son
la longitud del cristal, el material del cristal y los prismas, el ancho temporal deseado entre

otras.

Los célculos corresponden entre otros parametros a, la disposicién espacial del compresor
de prismas, dados por s, t y L (ver 3-12).
El material de los prismas es silice fundido. Las curvas dadas por el fabricante, de las dis-
persiones de segundo y tercer orden son mostrada en la figura 3-13 El tamano del compresor
(separacién entre los diferentes prismas) y la aparicién de distorsiones espacio-temporales son
algunas consideraciones para alinear un compresor. Entre estas dispersiones se encuentran: chirp

espacial [107], dispersién angular [108] y amplificacién del spot del haz de salida.
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Configuracidn Z: 2*Fase del Cristal + Fase del Prisma)
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. 264513
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Figura 3-11: Interfaz de usuario del programa que calcula los pardmetros de alineacion del
compresor de prismas.

\ =

T

Figura 3-12: Pardmetros de alineacion del compresor de prismas.

Los prismas pueden ser alineados de acuerdo al angulo de minima desviacién, pero la desviacién
de un haz que atraviesa por un prisma no es lineal respecto al dngulo de incidencia (del mismo

haz) [62]. De hecho la regién que contiene al dngulo de minima desviacién es ancha, lo cual
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(a) GVD de los prismas 10SB10-Newport (b) TOD de los prismas 10SB10-Newport

Figura 3-13: Curvas de las dispersiones de sequndo y tercer orden asociadas a los prismas

proporcionadas por el fabricante.

reduce el error en la alineacién para anchos temporales de pulso grandes. Por otro lado si un

ancho temporal menor es deseado, una mejor alineacién es necesaria, por lo cual es necesario
prestar mayor atencién al angulo de minima desviacién.

La GDD generada por el cristal fue calculada como:

GDDyx = Lx «GVD = L X (dn (3-11)
X T x T X orez \ a2

donde Lx es la longitud del cristal de Ti:zafiro y 650nm < A < 1000nm. El indice de refraccién
fue calculado con la ecuacion de Sellmeier, con los coeficientes:

5 1,4313493)2 0,65054713\2 5,3414021)\2
n?(\) —1= + (3-12)
A2 —0,0052799261 A2 —0,00142382647 = A2 — 325,017834

La curva de GDD es mostrada en 3-14. Las curvas de GDD dadas por el fabricante de los espejos
adquiridos son mostradas en el siguiente orden: espejo tipo chirp (CM), espejos concavos DCM’s
(DCM-C1,2), espejos planos DCM’s (DCM-P1,2) y el espejo acoplador de salida OC.

Los valores de compensacién de GDD de cada elemento son contenidos en la tabla 3-2. Los

valores asociados a las parejas de DCM’s son producto de una pareja de rebotes en ellos:
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Figura 3-14: Curva de GDD del cristal de Ti:zafiro en un intervalo de 650-1000nm.
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Figura 3-15: Curva de GDD del espejo plano CM en un intervalo de 600-950nm.

Elemento

s GDD [fs?] Ancho espectral
optico

DCM-Cly2 ~ =70+ 30 | 700-1200nm
DCM-P1y2 ~ —40 £ 15 | 620-980nm

X ~ 223 £88 | 650-1000nm
CM ~ =70 600-950nm

OC (T =5%) | <50 660-920nm

Cuadro 3-2: Valores de compensacion de cada elemento dentro de la cavidad ldser para un
intervalo de longitudes de onda.

Para describir el proceso seguido, para realizar la compensacién de dispersiéon en las ca-

vidades reportadas, consideremos el siguiente ejemplo. La cavidad es lineal tipo “X” y puede
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Figura 3-16: Curva de GDD de la pareja de espejos concavos DCM’s en un intervalo de 700-
1020nm.
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Figura 3-17: Curva de GDD de la pareja de espejos planos DCM’s en un intervalo de 620-980nm.

ser vista en 3-19 La cavidad esta conformada por una pareja de DCM’s céncavos (DCM-C1,2)
que rodean al cristal (X). El brazo izquierdo esta conformado por una pareja de DCM’s planos
(DCM-P1,2) con cuatro parejas de reflexiones y un espejo CM. El brazo derecho contiene el
espejo acoplador de salida (OC). El mapa de GDD intracavidad correspondiente a la cavidad se
encuentra en 3-20. El an4lisis de contribuciones comienza a partir de OC para un viaje redondo

del pulso dentro de la cavidad.

Después de realizar el calculo de la compensacion total de GDD en la cavidad laser, existe
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Figura 3-18: Curva de GDD del espejo acoplador de salida en un intervalo de 600-1000nm.

Figura 3-19: Cavidad ldser usada para ejemplificar el proceso de compensacion de dispersion de
sequndo orden.

GDD

REMANENTE

DCM-C|DCM-P| CM | DCM-P DCM-C

Figura 3-20: Mapa de GDD asociado a la cavidad “X”.

un remanente de -34fs?. La compensacién no es adecuada. Lo anterior evidencia la limitante de

58



la compensacién discreta de DCM’s.

Es necesario modificar la cavidad. Inicialmente dado que el remanente es un valor negativo,
podriamos pensar en colocar vidrio para compensarlo, pero a la vez generariamos pérdidas de
potencia intracavidad.

La solucién consiste en eliminar un par de reflexiones en la pareja DCM-P, resultando un
remanente total de -114fs%. El cual puede ser compensado con par de prismas. La modificacién
en la cavidad es mostrada en 3-21.

DCM-C1

r
Y

CM
_— Parde

prismas OC

Figura 3-21: Modificacion a la cavidad ldser utilizando un compresor de prismas.

Por ultimo, en algunos casos, cuando el residual de la compensacion de dispersién era un

valor negativo, fueron usados segmentos de vidrio, especificamente cubreobjetos (borosilicato).
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Capitulo 4

Construccion de cavidades laser y
estudio de las distorsiones espacio

temporales

4.1. Diseno y fabricaciéon de monturas y bases para elementos

opticos

Fueron disenadas y fabricadas diferentes monturas, acoplamientos y bases para diferentes

elementos 6pticos, utilizados en las diferentes cavidades construidas. En los siguientes parrafos
se mencionan algunos de ellos.
Al realizar un estudio de la dependencia entre la potencia ldser con respecto al dngulo de
inclinacién de la lente de bombeo para la compensacion de astigmatismo, fue necesario fabricar
una montura para poder medir el dngulo de inclinacién de dicha lente. Posteriormente fue
fabricado el pedestal mostrado en la figura 4-1, el cual corresponde a la base final para la lente
de bombeo y consta del pedestal y un poste para fijar la montura de anillo.

Para el medio de ganancia fue disenada (en el programa Inventor), una montura mecénica
rotatoria. El disefio y la montura puede observarse en la figura 4-2. Con el fin de evitar dafios
en el cristal debido a procesos térmicos (ocasionados por la absorcién del haz de bombeo), fue

implementado un sistema de enfriamiento. La montura fue fabricada en latén para favorecer
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Graduacion
angular

Figura 4-1: Monturas de la lente de bombeo. A- montura con graduacion para medir dngulos.
B- montura final de la lente de bombeo

la conductividad térmica, dentro cuenta con tuberias en forma de “U”para el paso del agua
(figura 4-3). En esta montura el opresor (M2 L=3mm) que sujeta al cristal se encuentra en la
parte superior. Ademaés, cerca del cristal fue hecha una hendidura, permitiendo el paso del haz

reflejado en el primer espejo céncavo de enfoque (M1).

Figura 4-2: Monturas del Ti:zafiro. A- diseno digital. B- vista lateral (donde son visibles los
soportes para la montura de enfriamiento del cristal). C- vista superior
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Figura 4-3: Monturas de enfriamiento del cristal de Ti:zafiro. A- vista lateral. B- muestra
esquemdatica de la posicion del opresor y la hendidura cerca del cristal. C- muestra esquemdtica
de la tuberia dentro de la montura.

En la figura 4-4 se observa el acoplamiento de las monturas anteriores ensambladas con un

pedestal (Thorlabs RS1P) a una platina de acero inoxidable (Newport M-SDS65).

También fueron diseniadas y fabricadas Montura de
enfriamiento

una serie de monturas mecdanicas y de suje- del cristal
cién para diferentes elementos O6pticos. Por Sistema de
Enfriamiento

ejemplo para sujetar prismas, pedestales, ani-

Montura mecanica

llos, monturas para espejos, una platina, aco-
’ p b€Jos, p ’ del cristal

plamientos para platinas o pedestales, en-
tre otras. Los acoplamientos fueron necesarios
para empatar cuerdas de los sistemas métri-
co e imperial. En la figura 4-5a se observa una Figura 4-4: Montaje final del cristal de Ti:zafiro.
montura para espejos de didmetro 1/2” la cual

es util por cuestiones de espacio, accesibilidad a la posicién y/o disminucién del dngulo de des-
viacion entre haces. Mientras que en 4-5b se observan los diferentes acoplamientos y montura

para utilizar una cuna de CafF5.

El polvo presente en el aire contribuye a la falta de estabilidad del pulso, por lo cual fueron

construidas cajas plasticas y fueron usados tubos acrilicos para proteger la cavidad laser 4-6.
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Montura
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Acoplamiento
para platina

Acoplamiento
para platina

(a) Acople de aluminio para espejo de 1/27.  (b) Acoplamientos y montura para utilizar una cunia
de CalFs

Figura 4-5: Diferentes piezas construidas.

=

Figura 4-6: Proteccion de la cavidad respecto del polvo.

En el laboratorio donde se encuentra la cavidad laser final de éste trabajo, fue propuesto
disenar y construir una estructura compuesta de perfil de aluminio y acrilico, para resguardar del
polvo los elementos 6pticos. Para el disenio fueron considerados varios factores como la altura
de diferentes equipos usados en la mesa Optica, la estatura de los usuarios, la adaptabilidad
de las puertas corredizas (considerando los cambios graduales de diferentes experimentos) asi
como el uso de soportes verticales disponibles para colocar otros instrumentos para agilizar los
procesos de medicién. Actualmente ha sido montada aproximadamente el 75 % de la estructura

metalica.
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4.2. Compensacion de astigmatismo

Antes de construir una cavidad ldser capaz de generar pulsos ultracortos fue realizada la
compensacién de astigmatismo, de acuerdo al andlisis presentado en la seccién de diseno. La
cavidad es lineal tipo ”X”(ver 4-7). El sistema completo es el ldser de bombeo (Light House
Photonics Sprout-D @) y la cavidad laser. Esta dltima conformada por la lente de enfoque
(L) con longitud focal de 100mm y radio de curvatura 515mm; dos espejos céncavos (M1 y
M2) que rodean al medio activo, el primero tiene recubrimiento antirreflejante @532nm, dis-
tancia focal igual a 50mm y radio de curvatura 100mm; dos espejos planos de final de ca-
vidad. El espejo M3 es altamente reflejante (R < 99,9%) y M4 es el espejo acoplador de
salida (OC) cuyo factor de transmisién es T=2%. El cristal (BC-X) es de Ti:zafiro corta-

do en angulo de Brewster y mide 4mm de largo. En adelante serd mencionado como X.

Figura 4-7: Cavidad ldser lineal tipo ”X™”.

En la construccién de esta cavidad fue me-

jorada la estabilidad mecénica por el cambio
de la platina de traslacién de la lente bom-
beo. Ademas fueron fabricadas las monturas y

postes para permitir el movimiento rotacional

descritas en la primer seccién de este capitu-

lo. Figura 4-8: Arreglo de la lente de enfoque, espe-

. o jos concavos y medio activo.
En la figura 4-8 es mostrado el sistema 6ptico

de interés.
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Con el fin de comprobar el empatamiento de los modos fue calculada la ganancia la cual es
proporcional a la potencia de salida. Por lo anterior fue estudiada la variacién de la potencia
de salida para diferentes dngulos de inclinacion de la lente de bombeo.

Los valores de la potencia fueron medidos con un medidor de potencia LabMax Coherent, co-
locado atrés del OC. El angulo fue medido a través de andlisis de las fotografias del arreglo
correspondientes a cada variacion del angulo, en el programa SketchUp. Debido a que los angu-
los 8y ' de 4-9a son equivalentes, por mayor sencillez durante el proceso, fueron medidos los

valores de ' como es mostrado en 4-9b.

hingulo [-5.5

© | @ pefinir el angulo die la guia. Ctrl = Activar o desactivar la creacion de guias.

T fe & Mo ME 'S IFa

(a) Equivalencia entre dngulos. (b) Medida del dngulo de la lente de bombeo.

Figura 4-9: Andlisis de fotografias para obtener el dangulo de inclinacion de la lente.

Los resultados experimentales son mostrados en 4-10. Esta grafica concuerda cualitativamen-
te con los resultados tedricos de ganancia contra dangulo (3-10). Por cuestiones experimentales;
falta de una montura estable con resolucién angular, no fue posible medir la potencia de salida
en los angulos para los cuales fue realizado el anélisis. Aun asi, el médximo valor de potencia de
salida corresponde a 4,8°, valor cercano al tedrico de 4,5°. La diferencia puede ser atribuida a:
la aproximacion teérica de lente delgada y al error experimental en la medicion del angulo. Por
lo anterior, puede ser concluido que los valores tedrico y experimental concuerdan. Las discre-
pancias mostradas cerca del dngulo cero (incidencia normal), pueden ser atribuidas a cambios

de los parametros de alineacion.

Con el andlisis realizado fue obtenido una mejora de la potencia de salida correspondiente
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Figura 4-10: Potencia de salida en funcion del dngulo de rotacion de la lente de enfoque.

a 30 % respecto a un angulo de inclinacién 6 = 0.

Los resultados anteriores (que complementan a los teéricos del capitulo anterior), demuestran
que es necesario realizar la compensaciéon de astigmatismo. De tal manera que, logrando un
mejor traslape entre los haces de bombeo y laser dentro del medio de ganancia, la eficiencia
laser es incrementada y por lo tanto la generacion de pulsos ultracortos. Las cavidades mostradas

en las siguientes secciones cuentan con compensacion de astigmatismo.

4.3. Alineaciéon

Una cavidad laser, se compone de un medio de ganancia, un par de espejos y un sistema
de excitaciéon. El conjunto debe ser capaz de producir y mantener un haz estable en modo
continuo a la salida de la misma [81]. La méxima eficiencia del sistema serd alcanzada a través
del proceso de alineacion, tema que serd desarrollado en las siguientes secciones.

Uno de los objetivos principales de este trabajo fue la construcciéon de una fuente de pulsos
ultracortos con amplio ancho de banda i.e. capaz de soportar duraciones temporales menores
a 20fs @800nm. Pueden ser encontrados en la literatura variados disenos capaces de generar
tales duraciones e incluso, hasta 5fs directamente de la cavidad de Ti:zafiro [20]. Sin embargo,
en todos los textos es omitido aclarar o mencionar los detalles experimentales y componentes
necesarios para la obtencién de tales resultados, haciendo poco probable su reproduccién. Lo

anterior aunado a la falta en el mercado del material reportado. Por ello, en el presente capitulo
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son descritas la mayoria de las consideraciones y acciones realizadas para obtener los resultados
reportados en el mismo.

Una vez realizado el diseno, la construccién de una cavidad laser es un proceso gradual debido
a la cantidad y variedad de elementos Opticos dentro de la misma y los grados de libertad de

alineacién de cada uno. La construccién consta de diferentes etapas:

= Seleccién y adquisicion de los elementos opticos.

Adquisicién y/o disefio y fabricacién de monturas y bases para cada elemento éptico.

= Alineacién 6ptica de la cavidad. Reduccion de la potencia umbral: lograr la cavidad més

eficiente i.e. la maxima potencia de salida al menor bombeo posible.
= Evaluacién de los resultados.

En las siguientes secciones se ejemplifica cada etapa con el fin de construir una cavidad
lineal simple tipo “X”, mostrada en la figura 4-11. Con este disefio ademas, fue realizado el

estudio de la compensacién de astigmatismo.

LB Ml Cristal de M2
Ti:zafiro Pantalla
. . T > ///// Medidor de
- potencia
L —
Laser de P L ~
bombeo —~
T
™ -
M3 T~

OoC

Detector

Figura 4-11: Cavidad lineal tipo X

4.3.1. Elementos opticos

El arreglo comienza con un laser de bombeo (Lighthouse Photonics Inc), es un laser de
estado sélido bombeado por diodo, opera en CW a una potencia maxima de hasta 5W. El
medio de ganancia es Nd : YV Oy y emite en 1064nm, a través de un doblador de frecuencia el
haz a la salida corresponde a 532nm con polarizacién vertical. Consecuentemente es necesario

un periscopio (Thorlabs, RS99) identificado por la letra P en el esquema anterior (4-11), para
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cambiar el estado de polarizacién a horizontal (condicién necesaria y que serd explicada més
adelante). Los espejos del periscopio son dieléctricos (Melles Griot, JLM-532-45P-1037) alta-
mente reflejantes (R > 99,5 %, @355nm > A < 1064nm).

Aunque el objetivo de esta seccion es ilustrar el armado de una cavidad bésica, seran nom-
bradas algunas caracteristicas de los elementos utilizados, las cuales son necesarias al escalar
la cavidad para la obtencion de pulsos ultracortos, objetivo final de este capitulo. El siguiente
elemento del arreglo es la lente de bombeo (LB) plano convexa (Melles Griot ) con F=10cm. M1
y M2 son una pareja de DCM’s (108123-Layertec) céncavos de F=50mm. Entre los CDCM’s,
en el plano focal, se encuentra el cristal de Ti:zafiro (Roditi). El cristal mide 4mm de longitud
y de didmetro, ademéds de estar cortado en angulo de Brewster. El haz de bombeo incide en
la direccién paralela al plano de incidencia en la cara del cristal que se encuentra cortada en
angulo de Brewster, por lo cual el haz reflejado es anulado i.e. el haz es transmitido con pérdidas
minimas. El medio tiene una figura de mérito tal que su eficiencia ldser es mayor respecto a la
del cristal utilizado en los primeros tres anos de este trabajo.

Con el fin de optimizar la emision laser, la lente de bombeo, el cristal y el segundo espejo
céncavo fueron colocados sobre platinas (M-SDS65-Newport). El espejo de final de cavidad M3
es dieléctrico (CM) y puede compensar hasta -70fs?> (10Q20UF.40-Newport), mientras que el
espejo acoplador de salida (OC) introduce 50fs? (101906-Layertec). En 4-11. Es recomenda-
ble usar un OC con coeficiente de transmisiéon pequeno cuando se esta aprendiendo a alinear
una cavidad laser, debido a que la cantidad de potencia intracavidad sera mayor favoreciendo
la emision laser. Posteriormente, el OC puede reemplazarse por uno con mayor coeficiente de

transmisién (7' > 10 %) con el objetivo de obtener mayor potencia de salida.

4.3.2. Monturas

Algunas de las monturas, bases y acoplamientos para diferentes elementos 6pticos utilizados
en las cavidades ldaser construidas son de diseno y fabricacion propios. Lo cual fue descrito con

mayor detalle en la primer seccién de este capitulo.
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4.3.3. Alineacion optica de una cavidad basica en modo continuo

Para construir una fuente de fs (una vez realizado el diseno y anédlisis previos), es im-
portante el desarrollo gradual de una metodologia a seguir para la alineacién de la cavidad.
Lo anterior debido a que nuestro objetivo es poder alinear una cavidad en el menor tiem-
po posible y de la manera mas eficiente. Pero es necesario que recordemos la existencia de
factores como variables ambientales (temperatura y humedad) o la interaccién de diferentes
fenémenos no lineales, que no siempre son evidentes pero que tienen una gran influencia en
los resultados (los pulsos obtenidos). Por lo cual, debemos ser flexibles y capaces de adap-
tarnos a cambios. Por lo anterior el plan descrito a continuacién solo es una “guia bésica”
para la alineacién de una cavidad simple y servird para escalar la cavidad a modo pulsado.
Para alinear el periscopio, el haz provenien-

te del laser de bombeo fue desviado 90° en la

P

V4

direccién vertical y posteriormente otros 90° |

Polarizacion

. Polarizacion
horizontal

Avertical
i

1)
v

en direccion horizontal, con lo cual es logrado
Rkt

el cambio de polarizacion del haz de bombeo

4-12. Es necesario garantizar que este haz sea
paralelo al plano que contiene a la superficie Figura 4.12: Esquema del cambio de polariza-
de la mesa Optica Para determinar la altura cidn en el periscopio usado.

del plano de emisién léser (H;) primero fue

disenada toda la estructura (montura) para el medio de ganancia, posteriormente fue medida la
altura desde el centro del cristal hasta la superficie de la mesa éptica, esta medida corresponde
a Hj.

Los siguientes elementos del arreglo deben ser alineados verticalmente a “infinito”, i.e. alinear
la reflexién de alguna de sus caras planas a la altura H; asegurando que el plano de emisién sea
paralelo a la superficie de la mesa (lo cual favorece al éptimo acoplamiento de los modos dentro
del cristal). Para lo anterior es necesario usar al menos dos referencias (iguales en altura), una
cerca y la otra suficientemente alejada del elemento éptico 4-13.

A partir de este paso y hasta colocar el segundo espejo céncavo debe ser verificado que el spot

transmitido del haz de bombeo a través de cada elemento, permanezca gaussiano. La conserva-

cion del T EMyg es necesaria para garantizar alta eficiencia en la emision laser.
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Figura 4-13: Ejemplo de alineacion vertical de todos elementos a Hy, usando la superficie plana
de los mismos.

Otra consideracién al colocar LB y M1 dentro de la cavidad es la conservacién de la posicién
del haz de bombeo, i.e. el haz a la salida del periscopio se propaga con una altura H; y en una
posicién X7. Al colocar LB y M1, esta debe ser conservada.

En el caso de todos los elementos convergentes, el haz debe incidir en el centro del elemento,
caso contrario, el haz serd desviado verticalmente y/o horizontalmente consecuentemente el
plano de emisién sufrird variaciones (generando disminucién de eficiencia en la emisién léser).
Para agregar LB al arreglo, es necesario colocarla con un angulo de inclinacion. Este correspon-
de a 6; = 10° entre los haces incidente y reflejado (por correccién de astigmatismo).

Pero, jcémo podemos alinear elementos 6pticos a un angulo dado? De las diferentes técnicas
probadas para alinear, a ciertos angulos, la mejor fue por trigonometria. Por ejemplo, suponga-
mos que deseamos alinear un espejo metdlico plano con un dngulo #; entre los haces incidente
y reflejado como es mostrado en 4-14. Para ello usamos el tridngulo rectangulo delimitado por
ABC sombreado en la misma figura. El segmento AC corresponde al cateto opuesto. AB es
el cateto adyacente y debe procurarse que |AB| sea suficientemente grande (en este trabajo,
minimo del orden de 50cm) para disminuir el error experimental asociado en la medida de 6;.
Entonces podemos calcular |AC| como:

|AB]|

AC| =
[AC tan(0)

(4-1)

Finalmente el punto C, marca la posicién en donde debe cruzar el haz reflejado (a la altura del

plano de propagacién del haz Hj).
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Haz incidente

Figura 4-14: Técnica utilizada para la alineacion de dngulos.

La lente LB fue colocada siguiendo dicha técnica y siguiendo las consideraciones descritas
en parrafos anteriores. Posteriormente fue colocado M1 con una inclinacién de 0y = 14,2°
(utilizando la misma técnica que para LB).

El cristal es el elemento con més grados de libertad: la reflexién del haz de bombeo en el angulo
de Brewster (60°@532nm), posicién del haz incidente en el centro de la primera y posicién
del haz transmitido en el centro de la segunda superficie del cristal (pues es una placa plano
paralela), y alineacién vertical de los haces reflejado y transmitido. Lo anterior requiere un poco
mas de cuidado debido a errores en la fabricacién de la montura de enfriamiento del cristal
(inclinacién de la cavidad donde es colocado el cristal) y, no perceptibles a simple vista. En este
caso el haz de bombeo transmitido conserva la altura Hy, y la posicién X; tiene un corrimiento
(del orden de milimetros) a X;. Posteriormente es colocado M2 conservando X; y bajo las
mismas consideraciones de alineacién descritas. Estos elementos deben conservar Hy, (alineacién
vertical), con un corrimiento (del orden de mm) en X como se describe esquemdticamente en

la vista superior de los elementos (4-15).

Los haces reflejados (de luz de fluorescencia) en los dos espejos concavos (M1,2) corresponden
a los brazos de la cavidad. En el lado izquierdo la reflexiéon de M2 incide normalmente en M3,
mientras que el haz proveniente de M1 lo hace en OC, de la misma manera. En este punto es
necesario verificar que los haces reflejados de M3 y OC incidan en el centro de M1 y M2, esta
es una forma de corroborar la alineacién vertical (suponiendo que el resto de los elementos se
encuentran alineados). Para ilustrar lo anterior ver la figura 4-16. En la figura central el spot

del haz incidente (en la superficie concava del espejo), es desviado verticalmente hacia arriba.
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L Ml BC M2 Pantalla

Figura 4-15: Variacion de la posicion en X del haz de bombeo al colocar los primeros elementos
de la cavidad. La altura Hy, debe ser constante. Vista superior de los elementos dpticos.

Figura 4-16: A. Espejo concavo M1. B. Detalle de error de alineacion vertical del haz incidente
en la superficie curva del espejo. C. Correccion de alineacion vertical en la superficie curva del
espejo.

Lo anterior es corregido al ajustar verticalmente el espejo OC y el resultado es mostrado en la
figura de la derecha de 4-16.

Inicialmente la longitud de los brazos debe ser corta (del orden de 40 cm), con el fin de disminuir
los errores de alineacion vertical, y ser capaces de obtener emisién ldser de manera més rapida.
Esta cavidad puede ser observada en 4-7.

La emision laser sera obtenida al mejorar la alineaciéon de la cavidad, es un proceso ciclico.
Primero, verificar que los haces transmitidos de OC y M3 se encuentren totalmente empalmados,
de no ser asi, variar la alineaciéon horizontal de estos espejos. Posteriormente verificar que el

tamano de los spot de estos haces concuerde, si es diferente, variar la posicién del cristal
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y el segundo espejo céncavo (girando los tornillos micrométricos de las platinas en las que se
encuentran), hasta igualar los tamanos de los haces en ambos brazos. Esta condicién corresponde
a la colimacién de los haces por la correcta separacién entre los espejos céncavos. Es probable que
existan ligeras desviaciones verticales de los haces reflejados por M3 y OC por lo cual, deberan
ser compensadas con los tornillos verticales de sus respectivas monturas. Posteriormente repetir
el proceso descrito para obtener emisién laser. Este método es el mismo para aumentar la
potencia de salida una vez lograda la emisién ldser. Finalmente variar la posicién de LB hasta
obtener un méximo en la potencia de salida del CW. Lo anterior es debido a una mejora del
acoplamiento de los modos bombeo y laser dentro del cristal. Repetir de nuevo la alineacién de
la cavidad, sin mover la lente de enfoque. Un proceso frecuente y necesario en este trabajo fue
la limpieza de los elementos para evitar algin tipo de dano en las superficies de los elementos
por la presencia de polvo. Debido a la limpieza la eficiencia de compensacion de varios de los
espejos DCM’s, es menor. El proceso anterior es repetido hasta alcanzar un maximo de potencia

de salida.

4.3.4. Evaluacién de los resultados

Para la cavidad descrita en la seccién anterior con un OC de 10% de transmitancia, la
potencia promedio de salida en CW fue ~ 1W@5W de potencia de bombeo con una longitud
de onda central de 800nm y una longitud de cavidad de ~ 1m. La potencia de haz fue medida

con la consola (LabMax-To Coherent)

4.4. Obtencion de pulsos ultracortos

Con el fin de obtener pulsos ultracortos a la salida de la cavidad descrita en la secciéon
anterior, es necesario integrar nuevos elementos en la cavidad, siguiendo el proceso de disenio
explicado en el capitulo dos. Cada nuevo elemento agrega grados de libertad a la alineacién
Optica ademas de pérdidas en la potencia intracavidad por lo cual es necesario asegurar la es-

tabilidad mecanica de las monturas asi como una buena alineacién.

Fueron usados diferentes elementos para realizar la compensacién de dispersién, en las si-
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guientes secciones serd detallado el método para la alineacién de los mismos.

4.4.1. Compresor de prismas

En este compresor los prismas son colo-

cados en monturas capaces de variar la ali- Tornillo 1
neacién en dos dimensiones (cuentan con dos
tornillos). En este caso cada cara de los pris-
mas debe ser alineada con la retrorreflexién

de la misma (como fue detallado en la seccién

anterior) y es mostrado en 4-17. La alineacién Tornillo 2

vertical de la cara 1 del prisma (P) correspon- L

de al tornillo dos y la variacion de la cara dos Figura 4-17: Alineacion del prisma. Izq. Seniali-

depende del tornillo uno. En la figura la estre- 2acion de los tornillos. Der. Vista superior eti-
quetando caras del prisma y los tornillos.

lla amarilla, es una referencia espacial para el

lector. En el caso de la alineacién horizontal es usado el angulo de minima desviacién para el
haz trasmitido (@800nm). Cada uno de los prismas debe ser alineado de la misma forma, pues
en este caso ése angulo corresponde al angulo de Brewster por fabricacion, lo que disminuye las
pérdidas por reflexién (del haz incidente) en cada uno de los prismas.

Como fue mencionado uno de los prismas (o dos en un compresor de cuatro prismas), debe(n)

ser colocado(s) en una platina para poder realizar una compensacién continua de dispersién;

introduciendo mayor o menor cantidad de vidrio dentro del camino del camino del pulso.

4.4.2. Parejas de DCM’s

La alineacion en los planos horizontal y vertical de las parejas de DCM’s es mas sencilla y de
nuevo el haz reflejado es usado para ello. Recordando que la compresién es funcién del nimero
de parejas de rebotes en ellos, y que han sido disenados para incidencia normal. El proceso de
alineacién consté en alinear horizontalmente uno de los espejos minimizando el angulo entre los
haces incidente y reflejado. El proceso es repetido para el segundo espejo. Lo anterior es posible
usando triangulos como en secciones anteriores. En la figura 4-18 es mostrada la trayectoria del

haz en tres parejas de reflexiones en estos espejos.
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(a) Parejas de reflexiones del haz ldser en una pareja (b) Detalle de las reflexiones en la pareja de DCM’s
de DCM’s planos. planos.

Figura 4-18: Alineacion de una pareja de DCM’s para mailtiples reflexiones.

4.4.3. Pares de cunas

Las cunas utilizadas en este trabajo son de C'aF5. El proceso de alineacién vertical y hori-

zontal es el mismo que en el caso de los prismas.

En la alineacién horizontal el angulo de

En Ia region central Wé’ P Brewster es 55°@800nm. Es necesario tener
1.4 nml i ” precaucién y cuidado en la manipulacion de
f las cunas debido a sus dimensiones (ver figu-
4 ra 4-19)[85]. En la figura 4-20a es mostrada la
disposicion de las cunas.
Similar al compresor de prismas, debe ser po-
35 mm

sible trasladar una de las cunas para un ajuste

fino de la compensacién de dispersién. La dis-

tancia de separacién entre caras contiguas pa-
Figura 4-19: Dimensiones de las cunas de CaFs. - . )

ralelas de las cunas fue variada en el intervalo
[1-5]mm, por lo anterior fue necesario verificar que al desplazar la cuna 1 (AX), la separacién

entre ellas (0x) fuera constante, cuidando de no romper ninguna de las ellas (ver figura 4-20b).
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(a) Montagje del par de cunas (b) Desplazamiento de la curia 1, manteniendo cons-
tante la separacion entre caras cercanas.

Figura 4-20: Montaje del par de cunas de CaFy.

4.5. Cavidades

Partiendo de la cavidad descrita en las primeras secciones de este capitulo y de los diferentes
elementos (y combinaciones de los mismos) para realizar la compensacién de dispersion intraca-
vidad, fueron construidas una serie de cavidades laser para la obtencién de pulsos ultracortos.
En las siguientes secciones seran descritas diferentes cavidades laser, por ejemplo las primeras
cavidades de las que fue posible generar pulsos ultracortos asi como sus variaciones al cambiar
o combinar diferentes elementos 6pticos y cuyos resultados tuvieron mayor relevancia para este
trabajo, obteniendo pulsos con anchos temporales menores a 15fs.

Finalmente sera descrito el disefio de la cavidad con la cual fue realizado el estudio de la varia-

cion temporal del ancho temporal del pulso en la regién focal de un objetivo de microscopio.

4.5.1. Cavidades laser lineales

Fue construida una serie de cavidades lineales. El esquema de una de ellas es mostrado en la
figura 4-21a. Las caracteristicas de los primeros pulsos estables obtenidos fueron: ancho espectral
Av =~ 90nm, con una taza de repeticiéon de 134 MHz y potencia promedio de 900mW@5W de
potencia de bombeo. Cabe destacar que los pulsos con amplio ancho de banda fueron obtenidos
al reemplazar algunos de los elementos 6pticos con compensacién de dispersién (adquiridos

a mediados del anio 2016), dentro de la cavidad éptica. Estos fueron los espejos céncavos que
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rodean al cristal (DCM-C1,2), el espejo de final de cavidad (CM) y el espejo acoplador de salida
(OC). Debido a pérdida de la alineacién del periscopio, no fue posible medir el ancho temporal

ni reproducir el espectro mostrado en 4-21b.
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(a) Esquema de la cavidad lineal con compresor de(b) Espectro del pulso ldser a la salida de dicha ca-
dos pares de prismas. vidad.

Figura 4-21: Primeros pulsos ldser obtenidos con amplio espectro.

Una vez realizados los ajustes y proteccion pertinentes del periscopio. Los pulsos laser fueron
obtenidos con un OC de 10 %T, una taza de repeticiéon de 100 MHz y potencia promedio méxima
de 350mW@5W de potencia de bombeo. El ancho temporal aproximado de los pulsos (medido a
través de la autocorrelacién por TPA) fue menor a 17fs (FWHM). Esta medida es aproximada
debido a la presencia de chirp como se observa en 4-22. Debido a dispersién en el pulso, la
autocorrelacién interferométrica presenta lébulos a cada lado del pico central. El tamano de los

16bulos difiere entre ellos debido a errores de alineacién.
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Figura 4-22: Ancho espectral de los pulsos ldser obtenidos de la cavidad lineal y autocorrelacion
de los mismos donde se observa presencia de chirp.

Posteriormente el cristal de Ti:zafiro fue reemplazado por uno con mayor figura de mérito,
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i.e. con menor cantidad de iones de Tit* que reabsorben @800nm, limitando la eficiencia de la
emisién ldser. Ademds la cavidad fue modificada a solo un par de prismas intracavidad (ver 4-
23a). La frecuencia de repeticion y el ancho temporal fueron variables debido a polvo y cambios
en la humedad del aire circundante a la cavidad. La potencia promedio de salida fue 220-350mW
con un OC de 10 %T. Los pulsos fueron comprimidos externamente con prismas (ver 4-23b). El
ancho temporal aproximado de un pulso laser a la salida de esta cavidad fue 50fs. El espectro

correspondiente a estos pulsos asi como la autocorrelacion pueden ser vistos en 4-24.

Medidor
de
potencia

S, ' Salidadel .
: compresor *

Compresor
de prismas

Compresor
de prismas .

(a) Cavidad ldser con un par de prismas y con re- (b) Compresor de un par de prismas extracavidad.
emplazo del cristal de Ti:zafiro.

Figura 4-23: Resultados de compresion de pulsos dentro y fuera de la cavidad.
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Figura 4-24: Ancho espectral de los pulsos ldser obtenidos de la cavidad lineal con compresion
externa y autocorrelacion de los mismos.
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Durante la segunda mitad del afio 2017, fue construida una cavidad de diseno lineal. Para
mejorar la eficiencia de generacion de espectro amplio fueron reemplazados los espejos metali-
cos que doblan la cavidad y el ajuste de los pardmetros del compresor de prismas intracavidad.
Dichos cambios permitieron obtener espectros amplios con tazas de repeticién alrededor de 102
MHz.

Una vez obtenidos los pulsos laser fue armado un compresor externo compuesto de dos prismas
vy al menos dos espejos; el espejo de final y el espejo que dobla el compresor. Inicialmente éste
debia compensar solamente la GDD generada por el paso del pulso a través del espejo acoplador
de salida ~50fs?. Para dicha configuracién fue obtenida la autocorrelacién interferométrica de
los pulsos. Las autocorrelaciones obtenidas eran antisimétricas, indicando que la compensacién
de GDD no era la adecuada y/o mala alineacién del autocorrelador. Aunque la forma de la
autocorrelacién de un pulso puede indicar la presencia de chirp temporal en el pulso no puede
determinar si es positivo o negativo por lo cual los pardmetros del compresor deben ser varia-
dos de acuerdo a las observaciones experimentales. Por lo anterior, para cada modificacién de
alineacién del compresor externo fue obtenida una autocorrelacién. El objetivo era encontrar
una autocorrelaciéon simétrica.

El proceso anterior fue repetido para cada modificacion en el espectro (incremento del mismo),
la cual es posible por cambios en la alineacién de la cavidad laser. El objetivo de esta ultima
rutina era encontrar una autocorrelacion simétrica con el menor niimero de franjas de interfe-
rencia posibles. Pues cada oscilacién dentro de la autocorrelacién interferométrica corresponde
a una oscilaciéon del campo eléctrico del pulso y cada una dura 2.67fs @800nm i.e., a menor
nimero de franjas menor serd el ancho temporal del pulso.

El ancho espectral obtenido es mostrado en 4-25. Dado el amplio espectro del pulso de luz fue
necesario el uso de dos espectrémetros para medirlo; un espectrémetro mide en visible (por
debajo de 740nm) y el otro en infrarrojo (por arriba de 750nm). Cabe mencionar que la auto-
correlacién obtenida no es completamente simétrica (4-26) debido a problemas mecénicos de la

linea de retardo del autocorrelador. La duracién del pulso es 19fs.
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Figura 4-25: Espectro del pulso laser obtenido de una cavidad lineal con compresor de prismas.
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Figura 4-26: Autocorrelacion interferométrica del pulso ultracorto.

4.5.2. Cavidades laser de tipo anillo

En una cavidad laser de tipo anillo el pulso ultracorto solo viaja una vez a través del cristal.
Por lo cual en este tipo de sistema el pulso experimentard sélo la mitad de la dispersién en
comparacién con una cavidad lineal. Por otro lado, el cristal es el elemento intracavidad que
mayormente contribuye a la generaciéon de dispersiéon positiva. Por lo anterior la cantidad a
compensar de dispersién en el pulso ldser es menor en este tipo de cavidad. Ademéds, en estos
sistemas es posible obtener a la salida en ambas direcciones de propagacion, modo pulsado, lo
cual es conveniente para diferentes aplicaciones.

Otra ventaja de esta cavidad es su menor sensibilidad a alineacién (ante pequenios desajustes).
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Como consecuencia del diseno, es menos sensible a retrorreflexiones provenientes de los arreglos
6pticos fuera de la cavidad [78][89]. Las primeras cavidades laser construidas en éste trabajo
fueron de tipo anillo, el ancho espectral de los pulsos obtenidos fue menor a 10nm. Suponiendo
que estas cavidades tenian errores de alineacién o mal funcionamiento de algiin elementos fue
decidido construir las cavidades descritas en la seccion anterior con los respectivos cambios de
elementos 6pticos. Una vez obtenidos pulsos ultracortos a partir de cavidades lineales como
la mostrada en 4-23a, se procedié a armar cavidades en anillo. El esquema de una de éstas
es mostrado en 4-27. El compresor de prismas consté de dos pares. El segundo y el tercer
prismas fueron colocados en una platina para poder realizar la compensacién fina y continua

de dispersién.

LB Ml M2
X Aq
I T ' - / ‘ Compresor
— ‘ | de Prismas
Léser de — ‘
bombeo B
M3 (CM)

Figura 4-27: Cavidad de tipo anillo, con compresor de cuatro prismas.

Algunas consideraciones de este tipo de cavidad es un aumento en la complejidad de cons-
truccién y alineacién, debido al mayor nimero de elementos (por ejemplo el uso de cuatro
prismas). Otra consecuencia de lo anterior es el aumento de pérdidas de potencia intracavi-
dad provocadas por el aumento en el nimero de reflexiones en los diversos elementos 6pticos.
Ademads es necesario realizar la compensaciéon de astigmatismo debido a las inclinaciones de los
mismos [78].

Con respecto a la operacién pulsada en ambos brazos existen diferencias en la potencia de
salida, el ancho espectral y la frecuencia de repeticion, lo anterior influye en el disenio de las
aplicaciones de los pulsos.

El sistema intracavidad de compresién en las cavidades en anillo construidas, fue basado en

diferentes elementos 6pticos y sus combinaciones. El objetivo de los cambios fue la busqueda
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de un mayor ancho espectral; para poder obtener un menor ancho temporal. En general para

estas cavidades:

= Fueron obtenidas potencias de salida promedio distribuidas casi uniformemente en ambos
brazos; con ligeras variaciones de porcentaje 50-50 % 60-40 %. En todos los casos donde
fueron utilizados prismas como compresor, la potencia de salida total fue menor a 600mW.
En el resto de los casos la potencia total fue ~1W. Definimos a la potencia total de salida

como la suma de la potencia de ambos brazos.

» Fue lograda la emisién en ML para ambos brazos. La diferencia entre los espectros de
ambos brazos fue sensible al proceso de alineacion En la mayoria de los casos los es-
pectros eran muy parecidos y del orden de 40nm (lo que suponiendo haces gaussianos

corresponderia a ~23fs).

» Las frecuencias de repeticién oscilaron entre 110-118 MHz.

El esquema de una cavidad de anillo simétrica es mostrado en 4-28, este disefio favorece la

estabilidad y la disminucién de los efectos de ruido. Los espectros obtenidos para ambos brazos

DCM- DCM-
Cl
LB X Cc2
Haz de salida
(brazo
derecho)

_— T

‘\ Compresor /P oC

CM \\\ de prismas/ (5 %T) Haz de salida
\ / (brazo
\ / derecho)
\ /
>v

Figura 4-28: Esquema de una cavidad de anillo simétrica.

operando en ML simultaneo, a la salida de la cavidad anterior pueden observarse en 4-29.

La potencia de salida obtenida fue 100-360 mW, las contribuciones de CW (picos en 4-29)

son atribuidos al polvo en aire circundante a la cavidad.

82



%10

TTT
~— Brazo lateral izquierdo

T
| — Brazo lateral derecho
251 y _
Lt
b l B | |

§ 2r 4,‘-.1"}
= 1
S15r Iﬂ'r ﬁ
z A'Ir' !
% - iﬁpw&
#f
0.5 4 ﬁﬂ S‘I“uﬂ
i
sl ww p g
7 850 900 950 1000

Longitud de onda [nm]

Figura 4-29: Espectro de los pulsos ultracortos de ambos brazos de la cavidad de anillo simétrica.

4.5.3. Cavidades con dos focos

Debido a que los anchos espectrales obtenidos para diferentes disenios para cavidades de tipo
anillo fueron menores a los obtenidos en las cavidades lineales descritas en la seccién Cavida-
des ldser lineales, fueron entonces, implementadas cavidades tipo anillo y lineal con dos focos.
Ademss, en estas cavidades fueron usados prismas, parejas de DCM’s y cunas o combinaciones
de ellos para compensar la dispersion.

En el segundo foco fue colocado un elemento cuyo indice de refraccién no lineal es similar al del
cristal de Ti:zafiro (32107 %cm? /W para el zafiro [90]). El objetivo era generar SPM (descrito
en el primer capitulo) en el medio no lineal para aumentar el ancho espectral. Por lo anterior
en el medio de ganancia solo seria necesario generar ML, a la vez no seria requerido ensancha-
miento espectral dentro del mismo.

Los medios no lineales fueron vidrio: dos segmentos de cubreobjetos y dos ventanas de BKT.
Los cubreobjetos fueron caracterizados en colaboracién con el grupo de la Dra. Herlinda Mon-
tiel. Uno de ellos parece ser silice fundido, en este caso fue asumido un indice de refraccién
no lineal ~ 32107 '%cm?/W. En el caso de las ventanas de BK7 este valor corresponde a

~ 3,75x10~%cm? /W [91].
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El diseno de las mismas es propio con cor-

L
‘ e <>
te en dngulo de Brewster (para reducir pérdi-
das). La diferencia entre las ventanas es la
longitud L, cuyos valores son: 3.6 mm y 2.5
4mm
mm (ver 4-30). Las ventanas fueron fabri-
: o O v
cadas por el Dr. Pedro Cebrian Xochihuila /zmm

(Técnico Académico Asociado “C” de tiem-
Figura 4-30: Ventanas de vidrio BK7. Diagra-

ma con las dimensiones de la placa (izq). Vista
miembros del Laboratorio de Manufactura de lateral de la placa (dcha.).

Componentes Opticas (LMCO-INAOE): Dr.

po completo UNAM) con colaboracién con

Rafael Izazaga Pérez (Jefe del LMCO), los técnicos suplentes Valentin Lépez Cortés y Magda-
lena Hernandez Rios y el Tec. titular J. Miguel Arroyo Hernandez.

En la figura 4-31 es mostrado uno de los disefios de cavidad con dos focos, en este caso colo-
cando una ventana de BK7 en él, y con compensaciéon de astigmatismo para el segundo foco

(en colaboracion con el grupo de la Dra. Martha Rosete). Las potencias de salida promedio en

bem-c - pemc

Figura 4-31: Cavidad ldser con dos focos, y compensacion de astigmatismo en el seqgundo foco.

el caso de la cavidad de anillo (=500mW) fueron menores a las obtenidas en la cavidad lineal
(~900mW). lo cual es atribuido a una mayor cantidad de elementos y por tanto aumento en
las pérdidas por reflexiones en los mismos (en el caso de cavidades tipo anillo).

Por otro lado los anchos espectrales obtenidos fueron menores a 60nm. Lo anterior es atribuido
a que el montaje experimental en varias de estas cavidades fue un poco complicado debido a

grandes longitudes de cavidad para separar las parejas de DCM’s y garantizar de esta manera
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angulos de incidencia pequenos (en algunas cavidades) o espacio disponible limitado en la mesa
optica, lo cual hizo necesario el uso de una mayor cantidad de espejos. En este ultimo caso
aumentaron las pérdidas de potencia intracavidad debido al numero de espejos y a la calidad
de los mismos, ya que el recubrimiento metalico se encuentra danado pudiendo introducir dis-
torsiones en el pulso. Aunado a lo anterior suponemos un posible dano en los recubrimientos

de los diferentes espejos, ocasionado por la limpieza de los mismos.

4.5.4. Caracterizacion de las parejas de DCM’s

Debido a que los anchos espectrales obtenidos eran menores al esperado > 100nm fue
realizado un estudio para caracterizar la cantidad de GDD introducida por la reflexién del
pulso laser en los pares de estos espejos. Para ello fueron utilizados pulsos con longitud central
de 810nm con un ancho temporal de 54.5fs y suponiendo que estos pulsos tienen un chirp
despreciable en comparacién con su ancho temporal. La contribucion de GDD por cada par
de rebotes era esperada como multiplos enteros del valor de GDD inducida por una pareja de
rebotes en los DCM.

Sin embargo, no fue observada una tendencia de incremento en el ancho temporal de los pulsos
al aumentar el nimero de reflexiones en los espejos, como era esperado. Lo anterior se atribuye
principalmente a que la dispersion introducida por reflexiones en los espejos para pulsos con
este ancho temporal, tiene una contribucién pequena.

Otras variables importantes fueron el cambio del angulo de incidencia del haz en los espejos
para cada aumento en el niimero de pares de rebotes, asi como los cambios debidos a alineacion
los cuales modificaban el camino 6ptico del haz.

Concluimos que para poder caracterizar de manera eficiente la GDD generada por reflexiones
en los DCM, es requerido un pulso de referencia con méaximo ancho temporal 30fs y un arreglo
experimental tal que el &ngulo de incidencia permanezca constante o con minimas variaciones.

Lo anterior puede ser realizado con la fuente de pulsos ultracortos, resultado de este trabajo.

4.5.5. Cavidad final

La cavidad final presentada en este trabajo es una mejora a la tltima cavidad presentada en

la seccion Cavidades ldaser lineales. En ésta cavidad los espejos concavos que rodean al cristal
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fueron reemplazados debido a dano en uno de ellos. Lo anterior favorecié a la generacion del
pulso, ya que el recubrimiento de los espejos nuevos no tenia dafio ocasionado por la limpieza de
los mismos. El compresor de prismas fue doblado por un espejo metalico (MM, 102413-Layertec)
por cuestiones de espacio. El esquema de la cavidad puede ser observado en 4-32, mientras que
el espectro de los pulsos a la salida en 4-33.
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Figura 4-32: Esquema de la cavidad lineal final.
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Figura 4-33: Espectro del pulso ultracorto obtenido a la salida de la cavidad lineal final.

Debido a que los pulsos a salida son ensanchados por su propagacién a través del espejo aco-
plador de salida, lo cual introduce 50fs? en el pulso. Entonces es necesario comprimir los pulsos
fuera de la cavidad. Para ello fue utilizado un espejo chirp (-70fs?), pero esta compensacién in-

troduce -20 fs?, suponiendo que los pulsos inciden en el espejo OC, con GDD=0. Posteriormente
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al obtener las autocorrelaciones de los pulsos fue observada una disminucién de las franjas al
introducir en el camino del haz un divisor de haz de pelicula. El material es nitrocelulosa con
un grosor de 2um. Confirmando un remanente negativo de dispersién debido a la reflexién del

pulso en el CM. La autocorrelaciéon obtenida por TPA, es mostrada en 4-34. La duracién del

11 T T T ] T T T

=
3

Intensidad [u.a.]
=
T
L

05F I 1

04r 1 i
JECRAL SR paen Al
o I Y

-100 -80 -60

Tiempo [f5]

Figura 4-34: Autocorrelacion interferométrica del pulso ultracorto.

pulso ultracorto es menor a 14fs, la potencia promedio de salida es ~100mW@3.4W de bombeo.
Es posible aumentar la potencia promedio de salida de los pulsos con una mejor alineacién de

la cavidad.

4.6. Medicion del ancho temporal de los pulsos por autocorre-

lacién por absorcién de dos fotones (TPA)

El arreglo experimental para implementar la técnica de autocorrelacién interferométrica
(FRAC), consisti6 en un interferémetro de Michelson. La sefial de salida es un haz que contiene
las contribuciones de ambos brazos, los haces colineales son enfocados en un fotodiodo. En el
sensor, por lo tanto seran obtenidas franjas de interferencia debido a la interaccién de varios
haces coherentes que inciden el mismo. La respuesta, a la absorcién de dos fotones (TPA),
es una fotocorriente que puede ser medida con un osciloscopio. La senal eléctrica medida en

funcion del retardo entre las dos replicas del pulso, es la autocorrelaciéon buscada.
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El arreglo experimental del autocorrelador y su diagrama son mostrados en 4-35 y 4-36 Ini-
cialmente un tren de pulsos ldser fue dividido en dos réplicas (con una proporcién 45/55 de
intensidad), por un divisor de haz de pelicula (PBS, BP145B2-Thorlabs) fabricado de nitroce-
lulosa con espesor=2u, usado con el fin de disminuir la cantidad introducida de GVD en el haz

transmitido.

Haz de
entrada PBS

M3 TPA-P

Figura 4-36: Diagrama del autocorrelador.

El haz reflejado incide en un espejo metélico (M1) montado en una linea de traslacién lineal
motorizada (M-LR) marca Clark. El desplazamiento de este espejo genera una diferencia de
camino éptico, este a su vez genera un retardo temporal §7, entre las dos replicas del pulso
laser. La linea cuenta con un controlador que permite modificar la amplitud del movimiento.

Un generador de funciones Agilent 33220A es usado para controlar la frecuencia de oscilacion.
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Las frecuencias utilizadas para poder resolver franjas de interferencia fueron [20 —500]H z dicha
variacion es funcién de diferentes variables, por ejemplo el ancho temporal del pulso laser (ver
Anexo B). Por otro lado, el haz transmitido rebota en un espejo metdlico fijo (M2). El espejo
se encuentra en una platina (no motorizada, LR1) para realizar un posterior control fino, de
igualacién de caminos 6pticos en ambos brazos del interferémetro. Este control es necesario una
vez que las primeras trazas de autocorrelacién son visualizadas, pero la distancia entre ellas no
es la misma, indicando que una de las replicas recorre mas distancia respecto a la otra.

A la salida del autocorrelador (interferémetro) los pulsos se recombinan colinealmente para
diferentes retardos. El haz es enfocado por un espejo parabélico (M3) en un medio no lineal,
en este caso un fotodiodo (TPA-P) de semiconductor GaAsP (G1115 Hamamatsu). El proceso
no lineal es absorcién de dos fotones. La autocorrelacion es la medida de la senal de intensidad
detectada por el fotodiodo en funcién del retardo temporal. La senal es adquirida con un osci-
loscopio Agilent Thecnologies DSO-X3054A. Las mediciones obtenidas se encuentran montadas
en una componente de Vdc, que corresponde a TPA de las porciones no traslapadas de los
pulsos. Finalmente fue realizado el andlisis de los datos para calcular la duracién temporal del
pulso laser de acuerdo con la teoria presentada en el capitulo anterior.

En la figura 4-37 puede ser apreciado lo descrito en los parrafos anteriores [84].
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Figura 4-37: Diagrama del autocorrelador. En cada brazo viaja una replica del pulso laser (una
de ellas con un retardo dado por la linea de retardo). El haz a la salida del autocorrelador
corresponde a la suma de las réplicas (interferencia de los haces). El haz de salida es enfocado
en el sensor (fotodiodo). La respuesta del sensor es un proceso no lineal (TPA). La senal medida
corresponde a la autocorrelacion del pulso de entrada.

4.7. Estudio de la variacién temporal del pulsos en la regién

focal de un objetivo de microscopio

4.7.1. Experimento

En la mayoria de las aplicaciones de los pulsos ultracortos, es necesario concentrar en el
menor tiempo y area posibles la energia de los mismos. Las lentes comerciales en general, tienen
variaciéon en la distancia focal con respecto a la longitud de onda como puede ser observado
en 4-38, de acuerdo al fabricante [86]. En el intervalo de 750-900nm el cambio es ~ 400um.
Recordemos que un pulso de 30fs, limitado por transformada, tiene una extensién espacial de
9um. Entonces la aberracién de una lente con recubrimiento en la regiéon de NIR no es ideal para

enfocar este tipo de luz con amplio ancho espectral, por lo cual no es posible concentrar la energia
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Figura 4-38: Cambio del foco con respecto de la longitud de onda.

en la menor area posible. Es necesario seleccionar 6ptica especializada, por ejemplo objetivos
apocromaticos. Desafortunadamente estos sistemas 6pticos (de costo elevado) introducen GVD
debido al nimero de componentes épticos (lentes) con los que estan fabricados. Por lo cual es
necesario realizar un estudio de las distorsiones inducidas en los pulsos por su paso a través de
tales sistemas.
Fue realizado un estudio de la variacién temporal de los pulsos laser en la regién focal de
un objetivo de microscopio con los pulsos de la cavidad construida y con una duracién de
~20fs. Para ello fue implementada la técnica Z-scan [95]. El montaje tiene cuatro etapas. La
primera es la compensacién de GVD, la segunda es un autocorrelador, la tercera es el sistema
de enfocamiento y finalmente la etapa de adquisicién de datos. El esquema del diagrama es
mostrado en 4-39

La etapa de compensaciéon de GVD (figura 4-40) es necesaria debido a que los pulsos a la
salida de la cavidad sufren un ensanchamiento por su paso a través del OC aunado, a la
GVD introducida por el sistema de enfocamiento de los pulsos. Esta etapa consta de un espejo
tipo chirp (CM1), de acuerdo al fabricante pueden ser compensados -70fs?@800nm con una
reflexion en este espejo. CM1 desvia la salida de la cavidad laser hacia el arreglo experimental.
Posteriormente un periscopio (P) es usado para elevar el plano de propagacién del haz. P consta
de dos espejos metélicos de media pulgada de didmetro (Thorlabs). El haz de salida de P entra
en un compresor de prismas (P1 y P2) de silice fundido (10SB10 Newport) en combinacién con

una pareja DCM’s que compensan -40fs? en un par de reflexiones en ellos (103803 Layertec).
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Figura 4-39: Etapas del experimento para evaluar cambios en la duracion del pulso ldser en la
region focal de un sistema dptico.

El haz de salida del compresor es enviado a la segunda etapa.

El compresor combinado (figura 4-41) fue disenado y construido para reducir la separacién

CM1

v { Compresor de GVD

/ combinado

/

< /

P i Etapa2 — Etapa3 — Etapa4
M2 T |

\ PN{F Autocorrelador ~ Sistema de Sistema de

enfoque medicion
de
Ftapa 1 DCM,S
Compensacion R
de GVD

Figura 4-40: Etapa de compensacion de GVD.

entre los prismas y para disminuir la cantidad de chirp espacial, introducido en el caso de solo
utilizar un espejo para doblar el compresor. Esto iltimo es consecuencia de la gran separacién
de los prismas (aproximadamente 1m) por lo cual la desviacién angular usando un solo espejo
seria grande. Otra consecuencia de la longitud del compresor fue el uso de un espejo metélico
(M1) para doblar el compresor. El segundo prisma (P2), fue colocado en una linea de retardo
fija (LRF), con el fin de realizar ajuste fino de GVD. Notemos que una segunda elevacién del

plano de propagacién fue posible gracias al uso del par de DCM’s. Los cambios en el plano de
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propagacion del haz son necesarios debido a las dimensiones de la linea de retardo comercial
del autocorrelador (M-LR).

La etapa del autocorrelador corresponde al descrito en la secciéon Medicion del ancho temporal

Compresor de GVD

combinado
Haz de Par de
_ salida DCM’s
< y
Haz de y
. c; Y, entrada
azde -
salida >
Haz de | 2 A
entrada \ / LRF\
: \\\\ Elevacion del plano
RN .. de propagacion del
Par de i rhaZ, -

DCM's
Figura 4-41: Compresor combinado de GVD.

de los pulsos por autocorrelacion. La tnica variacién es que, la salida del autocorrelador no es
enfocada en un detector (fotodiodo), en este caso es enviada a la tercer etapa del arreglo por
un espejo metalico (4-42).

El sistema de enfocamiento de los pulsos es parte de la tercer etapa (4-43), compuesta de
dos lentes (del arreglo telescépico) y el objetivo de microscopio. Esta etapa introduce GVD
(desconocida por cuestiones de patente). Por lo anterior es necesaria la segunda etapa descrita
anteriormente. La tercer etapa también puede ser subdividida en tres segmentos.El primero es
un arreglo telescépico cuyo fin es la expansion del haz, para llenar la apertura del objetivo de
microscopio. Inicialmente el arreglo consta de un filtro espacial; un pinhole de 20 pum filtra el
méximo de orden cero en el plano focal de la lente (L1) (C220TME-B Thorlabs con soporte
E09RMS de la misma marca). L1 y el pinhole fueron colocados en la montura del filtro espacial
(Spatial Filter Movement Edmund Optics). La luz filtrada incide en una segunda lente (L2)
(didmetro 25mm y f=160mm VIS), colocada sobre una platina (LR2). Esto ltimo permite el
ajuste fino del arreglo telescopico y por lo tanto de la correccion del frente de onda que incidira

en el objetivo.
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Figura 4-43: Sistema de enfoque de los pulsos ldser.

El segundo segmento es movible; fue necesario con el fin de evaluar el grado de colimacién
del arreglo telescépico y posteriormente fue retirado del arreglo. Lo anterior fue realizado con
un shear plate (SI1254 Thorlabs). Es un interferémetro (4-44), la placa plano paralela tiene
un grosor mayor a la longitud de coherencia del haz en modo pulsado (Lo = cAT < 9um,
suponiendo un ancho temporal de 30fs), por lo que solo es posible observar la interferencia del
haz en modo continuo. El patrén de interferencia de los haces reflejados en cada una de las
superficies de la cara plano paralela puede observarse en el difusor, las franjas estdn contenidas
en la interseccién de los haces (porcién de interferencia) y deben ser paralelas a la linea negra

grabada en el difusor para garantizar un frente de onda plano. Después de retirar el shear plate,
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Figura 4-44: Evaluacion del grado de colimacion con un shear plate.

el haz expandido incide en el objetivo de microscopio. Este elemento de amplificacion 5X y
distancia focal de 40 mm (378-822-5 Mitutoyo), es el tercer segmento de la etapa tres. Este
objetivo fue elegido debido a que corrige el frente de onda como fue demostrado en [94].

La ultima etapa del arreglo es la de medicién (4-45). El fotodiodo fue colocado sobre una linea
de retardo motorizada (M-UTM50CC1DD Newport). Fue medida la intensidad (por TPA, en
el fotodiodo) para diferentes posiciones z a lo largo del eje de propagacién del haz y en la
regién focal del microscopio. El recorrido total fue 500pum con un tamaiio de desplazamiento

Az = 2um. El movimiento de la platina fue a través del controlador ESP300 Newport.

CMl1 Automatizacion
En LabVIEW
M-LR2

TPA-P 1
Etapal ~  Etapa2 — FEtapa3 S i

Compensacion Autocorrelador ~ Sistema de ‘
de GVD enfoque : : Sistema de medicion

Figura 4-45: Ftapa de medicion de TPA en la direccion de propagacion.

Para cada posicién z fueron obtenidas mediciones de la intensidad (deteccién de senal de
TPA) con el fotodiodo durante 2s. Este proceso fue a través de una tarjeta de adquisicién de
datos (DAQmx) USB6211 de NI, con una taza de muestreo de 10KS/s. En cada posicién z
fueron registrados suficientes datos para poder medir al menos 4 autocorrelaciones (si es el

caso).

95



Fue implementado un programa en LabVIEW para la automatizaciéon de la toma de datos en

la region focal. El diagrama de flujo es mostrado en (4-46). El archivo de datos generado por el

Inicializacion de:

1. Controlador de la platina

2. DAQmx

L 2

Lee los valores dados por el usuario

Coloca a la platina en la posicion z dentro
de un intervalo de z +0.1pm

R G

DAQmx y las guarda en un arreglo
v

(
[ Lee las mediciones de I a través de la

Actualiza el valor de la posicion z

)
)
)

{Zno

pertenece al

intervalo
deseado?

Si

[ Los datos de intensidad son guardados en ]

un archivo

¥

[

FIN

)

Figura 4-46: Diagrama de flujo para la automatizacion de la técnica de z-scan.

programa anterior tiene la siguiente estructura (4-47). En el primer renglén han sido guardados

los valores de las posiciones z, por lo cual la longitud de este renglén es 250. Cada columna (sin

contar el primer renglén), contiene 20000 datos de las medidas de intensidades para la posicién

Zi.

Zq Zy Z3 Z250
1(z1) 11(2) 11(23) 11(2250)
1,(21) 1,(22) 15(z3) 13(2250)

120000(Z1) | 120000(22) | I20000(23) - | 120000(Z250)

Figura 4-47: Estructura del archivo de datos obtenidos de la técnica de z-scan.
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4.7.2. Resultados del estudio de la variacién temporal de los pulsos

Es importante notar que el area del spot es funcién de la posicién z y el area de deteccion del
sensor es constante (5 mm), por lo cual al alejar el sensor del plano focal, por la divergencia, la
intensidad disminuira llegando un punto incluso que parte del haz quede fuera del area sensible
del detector; la intensidad incidente serda menor y el efecto no lineal de TPA serd cada vez maés
débil . Otra consideracion necesaria es que las autocorrelaciones sufren ensanchamiento al alejar
el fotodiodo del plano focal, debido a distorsiones temporales introducidas por diversas aberra-
ciones en el pulso hasta que eventualmente, la respuesta no lineal del sensor no es suficiente
como para generar sefial de autocorrelacion por TPA. Esto es esqueméticamente mostrado en
(4-48), para 2 no es posible resolver autocorrelaciones, en z, el ancho de las autocorrelaciones

es mayor al de posiciones mds cercanas al foco z,.

Objetivo de

Microscopio

Zo L j\\ jL J - Zq "“‘“"“"‘L"‘

Figura 4-48: Variacion de la serial de TPA en funcion de la posicion dentro de la region focal
en direccion de propagacion.
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A partir de los datos de intensidad medidos (como se fue descrito en la seccién anterior), fue-
ron obtenidas autocorrelaciones de intensidad en cada posicién z

dentro de un intervalo de 500 pum (para cada

\  Méximo de
intensidad
(MI)

conjunto de datos). De la ecuacién 2-42 pa-

ra el caso de autocorrelacion de intensidad,
solo contribuyen dos términos, el de autoco-

rrelacién de intensidad y el término constante

Intensidad [u.a.]

(DC). Dada una autocorrelacién fueron obte-

nidos el valor de la componente DC y el valor Componente (DC)”

maximo de la intensidad (MI) valores que son Tiempo [u.a.]

mostrados en 4-49. Figura 4-49: Autocorrelacion de intensidad, in-

Las curvas de comportamientos de MI y DC dicando los wvalores del mdzimo de intensidad

(MI) y la componente constante (DC).
en funcién de la posiciéon de la posicién z en

la region focal son mostradas en 4-50.

0.85 1

0.80 1

0.75 1

0.70 1

Intensidad [u.a.]

0.65 1

— MI — DC

0.60 1

0 100 200 300 400 500
Posicion [um]

Figura 4-50: Variacion de la componente DC' y el mdzximo de Intensidad MI en la region focal
de un objetivo de microscopio.
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Las posiciones de los extremos, cercanas a cero y 500 pum, son posiciones alejadas del plano
focal. En estas regiones tanto DC como MI son pequenas, debido a la ausencia de efecto no
lineal TPA para generar senal de autocorrelaciones. La amplitud de ambas senales es propor-
cional a la intensidad del haz que incide en el sensor. Las pequenas diferencias observadas entre
los valores de estas variables son consecuencia de que MI es el maximo valor de la senal la cual
tiene picos (de ruido) de intensidad, mientras que DC corresponde a un promedio.

En la region central de 4-50, ambas senales incrementan su valor. DC aumenta debido a una
mayor intensidad incidente en el sensor mientras que MI aumenta por la aparicién de autoco-
rrelaciones. Lo anterior provocando una separacién mayor entre las variables cuando z tiende
a la posicion del minimo tamaifo de spot.

Fue encontrado un desfase espacial entre los méaximos de ambas variables Az = 4um, el cual es
considerado dentro del error experimental, debido a que ambas senales son procesos no lineales
generados por la intensidad incidente en el sensor (ver la seccién Caracterizacion temporal de
los pulsos ultracortos). Por lo que concluimos que los dos maximos coinciden, dentro de un error
(de posicién) 4pum

Derivado de la dependencia de las seniales respecto de la intensidad, también puede ser definida
una posiciéon de maxima intensidad correspondiente a la posiciéon del maximo de ambas senales.
Entonces, el eje de las abscisas de la grafica anterior puede ser modificado, asignando la posicién
z = 0 a la coordenada de los méximos (ver 4-51). Esta nueva coordenada en z es ahora una
posicién relativa a la posicion de maxima intensidad dentro de la regién focal del objetivo de

microscopio.

Por otro lado, al normalizar las sefiales DC y MI (4-52) es posible visualizar con mayor
facilidad asimetria en las senales. Por ejemplo, los valores de MI y DC correspondientes a -200
pm son menores con respecto a sus magnitudes en la posicién simétrica 200 pm. Creemos que
lo anterior puede ser atribuido a efectos espaciales y temporales en el pulso. Al utilizar un obje-
tivo apocromatico son minimizadas las aberraciones cromatica y esférica por lo que suponemos
que espacialmente solo se encuentran presentes efectos de difraccion, en la posicién de maxima
intensidad y en la region posterior a ella. Lo anterior introduce chirp espacial que cambia la
intensidad incidente en el sensor por la modificaciéon de la forma del spot. Temporalmente,

debido a la variacion de GVD, podria ser obtenida una variacién del ancho temporal de los
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Figura 4-51: Variacion de la componente DC y el mdximo de amplitud respecto a la posicion
relativa al plano focal de un objetivo de microscopio.

pulsos. Las ideas anteriores son una posible explicacién, pero es necesario realizar a futuro un
estudio detallado para corroborarlas.

Otra posible consecuencia de lo anterior, es la posibilidad de suponer a la posicién de méaxima
intensidad como la posicién del plano focal, pues a partir de esta regién surgen los efectos de
difraccién. Para medir el ancho temporal de pulsos ultracortos menores a 30fs es comin obtener
autocorrelaciones interferométricas, cuyo ancho esta relacionado al nimero de oscilaciones del
campo. Esto facilita la medicion de la duracién del pulso. En este experimento por cuestiones
de practicidad y para minimizar el tiempo de toma de datos fueron obtenidas autocorrelaciones
de intensidad.

Las medidas de autocorrelacion de intensidad obtenidas no pudieron ser ajustadas por funcio-
nes convencionales, por ejemplo funciones gaussianas. Lo anterior por la forma del pulso y la
cantidad de ruido en las mediciones.

Por lo anterior fue realizado un tratamiento de los datos y posteriormente fueron calcula-
dos los anchos temporales para cada posicién z usando momentos estadisticos. Es decir, fue

calculada la desviacién estandar o de los mismos para posicién z dentro de la regién focal.
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Figura 4-52: Asimetria de las seriales DC y MI atribuidas a efectos de difraccion en la direccion
de propagacion.

El valor o corresponde a la desviacién de los
datos respecto de la posicién del centro de ma-
sa hacia uno de los extremos de la curva. Esto
puede observarse en 4-53. Entonces, el ancho

temporal de las curvas obtenidas de autoco-

rrelacion fue aproximado por 20. Los datos
Figura 4-53: Desviacion estandar de una distri-

obtenidos de este céalculo respecto a la posi- bucién de datos.

cién de maxima intensidad pueden observarse

en la figura 4-54.

La seccién de interés de 4-54 es la parte central, ya que solo en esta regién fueron obte-
nidas autocorrelaciones para poder estimar la duracién del pulso laser. A la vez, la duracién
incrementa cuando nos alejamos de la posicion del maximo de intensidad de autocorrelacion. La
tendencia observada es atribuida principalmente a la dispersion de segundo orden, considerando
pulsos del orden 20fs. Después de realizar un tratamiento estadistico a los datos de la figura

anterior, fue obtenida la curva de la figura 4-55.
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Figura 4-54: Variacion de los anchos temporales del pulso ultracorto respecto a la direccion de
propagacion del haz z, dentro de la region focal.
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Figura 4-55: Variacion de los anchos temporales respecto a la direccion de propagacion del haz
z, dentro de la region focal después de un tratamiento estadistico.
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Figura 4-56: Comparacion de las posiciones del minimo ancho temporal del pulso y la posicion
del mdazimo valor de intensidad en la region focal del objetivo de microscopio.

Comparando los resultados mostrados en 4-50 y 4-55 puede ser observada una diferencia del
orden de = 4um entre las posiciones del maximo de amplitud y el minimo ancho temporal de

los pulsos ldser (ver 4-56, lo cual se encuentra dentro del error de posicién de 4um).
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Cavidades

En el presente trabajo fue disenado y construido un sistema laser capaz de generar pulsos de
femtosegundos de amplio ancho de banda. La compensacién de astigmatismo dentro del cristal
es fundamental para mejorar la eficiencia del efecto Kerr como consecuencia del mejoramiento
del acoplamiento de los modos de bombeo y laser dentro del cristal de Ti:zafiro. Si un haz con
perfil gaussiano (de alta intensidad) incide en el cristal, entonces su didmetro decrecerd por el
proceso de autoenfocamiento; debido a la simetria del haz las pérdidas se reducen o equiva-
lentemente aumenta la ganancia laser. Fue demostrado que la compensacién de astigmatismo
generada por el espejo céncavo de bombeo, puede ser lograda por medio de la inclinacién de la

lente de bombeo.

Fue obtenido ML bidireccional en cavidades de anillo logrando obtener anchos espectrales de

hasta 200 nm @ 800 nm y con una potencia promedio total de salida del orden de hasta 900 mW.

En cavidades donde solo fueron utilizados DCM’s como compresor de pulsos, era esperado
obtener anchos temporales del orden de 10fs. Lo anterior no fue logrado y se atribuye a dafno
en la superficie de los espejos debido a que han sido limpiados. Estas rayaduras son casi im-
perceptibles al ojo, pero existen. Este dano al recubrimiento antirreflejante genera pre y post

pulsos cada vez que el pulso principal incide en el espejo. Y debido a que el pulso rebota varias
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veces en los espejos antes de incidir de nuevo en el cristal, esto genera cambios en la fase del

mismo y decrece el efecto Kerr cuando incide de nuevo en el medio de ganancia [27].

Los menores anchos temporales fueron obtenidos de una cavidad lineal. En ella existe una
combinacién de prismas, DCM’s y CM para la compensacién de dispersién intracavidad. A la
salida del sistema y con compensacion externa usando un CM, fue medida una duracién de

pulso laser menor a 14fs por autocorrelaciéon basada en TPA.

Una limitante para mantener pulsos con tales duraciones es el polvo, debido a que los
elementos deben ser limpiados constantemente generando dano al recubrimiento antirreflejante.
También la presencia de polvo genera inestabilidades dentro de la cavidad al interactuar con el
pulso.

Los sistemas comerciales basados en ML tienen potencias entre 0.2-1W, con frecuencias de
repeticién entre 80-100MHz. Los valores en nuestro caso de estas variables para el sistema de

~14fs, son 0.080-.120W y ~100MHz respectivamente.

5.2. Distorsiéon de los pulsos ultracortos en la regién focal de

un objetivo de microscopio

Con el sistema laser construido y con los pulsos ultracortos de amplio ancho de banda que
se pudieron generar, fue posible comenzar a estudiar diferentes distorsiones de los mismos en la
regién focal de un objetivo de microscopio apocromaético (el cual compensa aberracion esférica
y cromatica). Fue estudiado el comportamiento de las componentes de las seniales de auto-
correlacion no lineal por TPA: componente constante DC y méximo de intensidad MI de las
autocorelaciones ademas de, la variacién del ancho temporal de los pulsos ldaser para diferentes
posiciones dentro de dicha regién del objetivo. Para este estudio fue previamente compensada
la dispersion de segundo orden y el frente de onda incidente en el objetivo, con el fin de obtener
la minima duracién del pulso y disminuir distorsiones espacio-temporales en el plano focal del
elemento 6ptico. Lo anterior basado en la técnica de autocorrelaciéon por TPA con barrido en

zZ.
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El comportamiento de las senales de DC y MI sigue la misma tendencia, las dos sufren decre-
mento cuando la posicion z se aleja del plano focal. Definimos la posicién de maxima intensidad
como la posicién donde MI alcanza el maximo de autocorrelacion. Las posiciones de CD,p00 v
MI,,4z, concuerdan dentro del error de posicién. La variacién de estas senales también exhibe
una asimetria respecto a la posicion de maxima intensidad, lo cual creemos es debido principal-
mente a efectos de difraccion en el foco. Las variaciones en los anchos temporales las atribuimos
también a efectos de difraccion ademas de efectos de GVD.

El estudio anterior confirma la validez de solo utilizar la senal de DC para estudiar la variacién
de intensidad de los pulsos en la regién focal.

Debido al corto ancho temporal de los pulsos <20fs fue posible observar el comportamiento de
la duracién de los mismos en la regién focal (del objetivo de microscopio), el cual es atribuido
a la variacion de GVD con respecto a la posicién en la direccién de propagaciéon z. Lo cual
para trabajos previos no habia sido observado, utilizando anchos temporales del orden de 80 fs.
Recordando que GVD varia de acuerdo a la posicién de incidencia transversal, r, en la lente,
entonces la compensacién previa de esta dispersiéon corresponde a una compensacién prome-
dio para cada z. Por otro lado, la variacién encontrada no es simétrica respecto a la posiciéon
de méaxima intensidad, lo cual creemos es consecuencia de efectos de difraccién y variacion de
GVD.

La posicién de CD;q2 v Ml,4. coincide con la posicién de la minima duracion del pulso dentro
del intervalo de error. También fue encontrada una asimetria en las senales, lo cual creemos es
debido principalmente a efectos de difraccién, aunado a efectos de GVD la cual induce varia-
ciones en los anchos temporales de los pulsos. Esta asimetria por otro lado, también podria ser
un referente para la determinacion del plano focal, pues es en esta posicién donde surgen los
efectos de difraccion.

Los parrafos anteriores demuestran la necesidad de profundizar en la caracterizacién de los pul-
sos espacial y temporalmente en la region focal de sistemas refractivos, con el fin de entender
su comportamiento en dicha regién y por tanto, poder realizar aplicaciones de los pulsos de

manera eficiente.
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5.3. Propuestas de trabajo a futuro

5.3.1. Control en la generacion

» Reemplazo de diferentes montura y/o componentes:

e Cambio del periscopio.

e Cambio de espejos DCM’s y resguardo de la cavidad para evitar limpiar dichos

elementos.
= Reemplazo del espejo de final de cavidad por espejo SESAM

= Crear un sistema de medicién en tiempo real del espectro. Puede realizarse construyendo
un espectrometro y automatizando la toma y anélisis de datos o bien, implementando un

sistema con el espectrémetro comercial disponible en el laboratorio.

= Crear un sistema de caracterizacién de los pulsos ultracortos, por ejemplo D-scan.

5.3.2. Mayor control y caracterizacion de los pulsos laser

Uso de éptica reflectiva para el enfoque de los pulsos evitando la compresion de los mismos
fuera de la cavidad. Para lo cual es necesario el estudio de las distorsiones introducidas por este

tipo de elementos.

5.3.3. Caracterizacion de los espejos DCM’s

Realizar la caracterizacién completa de los espejos DCM’s. Estudiar la GDD inducida por
un par de rebotes en ellos, para lo cual se propone, a un angulo fijo de incidencia y manteniendo
ambas superficies de los espejos paralelas, medir la GDD en funcién del nimero de rebotes en
ellos. Realizar un estudio para un solo rebote, conservando el angulo de incidencia de un haz
y variar el angulo de inclinaciéon del segundo DCM. Medir diferentes propiedades épticas, tal
como la reflectancia para un amplio espectro.

Otra alternativa es adquirir pares comerciales de espejos CM disefiados para trabajar en dos

angulos diferentes de incidencia [74]
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5.3.4. Para el estudio de las distorsiones temporales implementando la técni-

ca de Z-scan

Algunas consideraciones experimentales que deben ser para realizar este estudio fueron: la
potencia de los pulsos a la salida de la cavidad es menor e igual a 100 mW por lo cual en el
foco del objetivo de microscopio es menor a 20 mW. Por lo anterior es necesario aumentar la
potencia de salida del sistema ldser y/o modificar el sistema de compresién externo ademds de
utilizar elementos convergentes por reflexion.

Es necesario determinar la posicién del foco del objetivo de microscopio.
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Apéndice A

Cristal de Ti:zafiro

El cristal de Ti:zafiro A-1 tiene una serie de propiedades épticas y térmicas, cuya interaccién
convierte a este material en uno de los materiales mds ampliamente usados en sistemas laser.
Las aplicaciones de este cristal se basan en su capacidad de generar pulsos ultracortos (de
hasta 5 fs), tener un ancho espectral sintonizable de 650-1100 nm con una eficiencia de salida
estable y alta, ademads de tiempo de vida largo.

Las aplicaciones son muy variadas pues puede ser usa-
do con diferentes materiales, por ejemplo, con muestras
biol6gicas (in vivo, in vitro), cerdmicas, metales, semi-
conductores, vidrios, resinas y polimeros, entre otros,
ademas la interaccion con dichos materiales puede ser
a través de diferentes procesos algunos son: imageno-

logia, estudio y medicion, corte, dopaje, tratamiento de

superficies, litografia, y micro maquinado. Ejemplos de

Figura A-1: Cristal de Ti:zafiro.

lo anterior son correccién en defectos de fotolitografia
sin afectar a los disenos de la vecindad y alcance de resolucion celular in vivo para mejorar el

diagnostico médico.
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A.1. Propiedades 6pticas y de emision laser

El cristal esta formado por zafiro AlyO3 dopado con iones Ti+3. La cantidad de dopaje es
alrededor de 0,1 %. De acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante, algunas de las

propiedades dpticas del cristal utilizado en este trabajo se muestran en las tablas A-1 y A-2.

Propiedades fisicas
Férmula quimica T3 : Al,Os
Estructura Hexagonal
Densidad 3990 kg/msg
Dureza 9
Conductividad térmica 40.19 J/msK
Difusividad Térmica 1.3x 10~ °m?*s™ "
Calor especifico 775 J/kg K
Temperatura de fusiéon 2050 °C
An/AO 1x10 K 7
Parametro de GDV  5.794 x10%°s% /m

Cuadro A-1: Caracteristicas del cristal Tit3 : AlyOs.

Propiedades laser
Accién laser 4 niveles
Tiempo de vida Media (712) 3.2 us (T=300K=26.85°C)
Intervalo de emisién 660-1100 nm
Intervalo de absorci én  400-600 nm
Pico de emisiéon 795 nm
Pico de absorcién 488 nm
Indice de refraccién 1.76 800 nm
Seccién transversal de emisién (o)  o5320m = 4,9 x 10~2%cm?
Intensidad de saturacién 3 x 107 W/may
Indice de Refraccién No Lineal 3 x 1072V mqy /W
Coeficiente de absorcién (0.25 %Ti) 4.10/cm+20 %
1.77 @ 532 nm
[ndice de refraccién  1.76 @ 800 nm
1.75 @ 1100 nm

Cuadro A-2: Caracteristicas del cristal Ti3 : AlyOs.

Otras propiedades estandar del cristal y dadas de acuerdo a la fabricacién son:

» La figura de mérito (FOM por sus siglas en inglés), que es una medida de eficiencia del
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cristal, es calculada como la razén entre la absorcién @ 820 nm y la absorcién @ 514 nm

» La dureza del material en la escala de Moh es 9 (como referencia la dureza del diamante

en la misma escala es 10 y la del talco es 1)
= Potencia de bombeo entre 3-10 W
= Potencia promedio de salida tipica entre 150-1500 mW

= La seccion transversal grande favorece el almacenamiento de energia dentro del cristal

A.2. Emision laser

El dopaje con iones de Ti ha ido reduciendo debido principalmente a los avances en las
técnicas de crecimiento de cristales. El radio idnico del ion de Ti es 26 % que el del ién de
aluminio que remplaza (en el dopaje), produciendo una fuerte distorsién local la cual crea a su
vez, un fuerte campo eléctrico. Lo anterior se traduce en una amplia banda de absorcién que
incluye gran parte del espectro visible en la regiéon de los azules a los verdes. La absorcién de
esta radiacién (bajo el fuerte y local campo eléctrico) excita electrones del estado base al estado
excitado que se divide en dos subniveles apartados por 50 nm.

El ensanchamiento homogéneo del espectro de emisién es consecuencia del fuerte acoplamiento
de los modos vibracionales con los estados base y excitado del ion T%"3. Aunado a lo anterior,
la alta conductividad térmica del cristal atenta los efectos de las alta potencias de bombeo. Por
lo anterior el zafiro dopado con T% 73 tiene un amplio ancho de banda de ganancia ideal para
generar pulsos ultracortos con amplio ancho de sintonizacién centrado alrededor de 800nm.
El tiempo de vida de la fluorescencia del estado excitado decrece debido al aumento de las
transiciones no radiativas como el incremento de temperatura, por lo cual es necesario mantener

el cristal a una temperatura baja para obtener una operacién eficiente.
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Apéndice B

Sugerencias para la medida del

ancho temporal de los pulsos

Una vez alineado el sistema 6ptico (de acuerdo a la seccién de Medidas de anchos temporales
por Autocorrelacion, es esperado observar las primeras autocorrelaciones de intensidad. Caso

contrario, considerar uno o varios de los siguientes factores y variables:

» Comprobacién de senal TPA en el sensor (bloqueando uno de los brazos con lo cual la
senal del osciloscopio debe disminuir). De no ser asi, la sefial no incide en el sensor o éste

no ha sido polarizado (buscar un falso contacto).

= El valor de la potencia de entrada al autocorrelador es alto y satura la respuesta del

Sensor.

= El valor de la potencia incidente es bajo y por lo tanto no puede ser generado el efecto

no lineal.

» La alineacién de los dos haces colineales no es adecuada, para lo cual puede (en este

orden):

e Alineacién XY del divisor de haz.

e Alineacion XY de los espejos metdlicos.

= Ajuste fino de la diferencia de camino éptico de los brazos.
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= Ajuste fino XY del elemento con el cual la senal es enfocada en el drea sensible del sensor,

en este trabajo, el espejo parabdlico.

= Reduccién de la velocidad de la linea de retardo para obtener mejor visualizacion de las

franjas de interferencia, si es el caso.

= Aislamiento de la punta del osciloscopio para filtrar ruido externo. Envolver la punta con

papel aluminio para crear una jaula de Faraday.

Cuando hayan sido visualizadas las primeras senales, considerar algunos de los siguientes facto-
res para: a) obtener la relacién 8/1 o 3/1 de las autocorrelaciones interferométrica o de intensi-
dad y b) eliminar asimetrias en la autocorrelacién (recordando que por definicién matematica

ésta debe ser simétrica), segin sea el caso:

» Es necesario corregir alineacién XY del divisor de haz, y los espejos métalicos (en este
orden de preferencia) para obtener las relaciones pertinentes entre los maximos y minimos

de las autocorrelaciones.

» Tgualar la separacién entre los méximos de las autocorrelaciones (igualdad de los caminos

épticos de los brazos del autocorrelador).

= La observacion de autocorrelaciones que parecen tener como envolvente a una curva muy
definida, casi esférica (y que ademds no cumplen la relacién 8/1 o 3/1) indica la saturacién

del sensor

= Si el control de la linea de retardo depende de un generador de funciones, utilizar una
funcién triangular con simetria de 50 %, para garantizar una taza de desplazamiento igual

para todo el camino 6ptico.

Existen otras variables y factores que pueden modificar o dificultar la obtencién de la medida
de la autocorrelacién, aqui solo han sido senaladas algunas de ellas y posibles soluciones a las
mismas. Cabe recordar que en ocasiones, la solucién es trivial, i.e. su fuente laser no se encuentra
trabajando en ML sino en CW, ha olvidado encender la linea de retardo o bien su cable BNC

no funciona correctamente.
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Apéndice C

Distorsiones espacio-temporales de

pulsos ultracortos

La mayoria de las aplicaciones de los pulsos ultracortos se basan en la capacidad de con-
centrar la energia en los minimos tiempo y area posibles, por lo cual es necesario el uso de
sistemas épticos tales como lentes y espejos curvos. Por ejemplo, en el uso de pulsos ultracortos
dentro del campo de la biomedicina en microscopia de alta resolucion. Pero si un pulso laser es
enfocado sin la compensacién necesaria, entonces sufrird ensanchamiento espacial y temporal,
consecuentemente la intensidad en el foco disminuird y la resolucién temporal serd menor o
incluso se perdera.

El uso de pulsos laser ultracortos en microscopia ha creado nuevos avances debido a su capaci-
dad de inducir efectos no lineales al interaccionar con la materia (muestras biolégicas y tejidos).
Los procesos de interés son la conversion de la longitud de onda incidente en otras longitudes
de onda. Estas iltimas son colectadas por un sistema éptico para formar una imagen del objeto
bajo estudio. De esta manera pueden ser obtenidas imédgenes tridimensionales de gran calidad
y precision, al realizar un barrido en diferentes planos y profundidades.

Los factores que determinan el rendimiento de un sistema 6ptico al enfocar pulsos laser ultra-

cortos son:
= Dispersion de velocidad de grupo (GVD)
» Diferencia en el tiempo de propagacién (PTD por sus siglas en inglés)
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» Diferentes aberraciones de la(s) lente(s).

= Efectos de difraccién en la region focal.

El efecto de GVD es un ensanchamiento del pulso por generacién de chirp (ver capitulo dos).
En este caso su generaciéon se debe a la propagacién del pulso ldser por una serie de lentes y
otros elementos Opticos que son usados para enfocarlos.

Por otro lado, la aberracién cromatica induce PTD, que es la separacion entre el frente del
pulso y el frente de fase. El frente de pulso corresponde a la superficie que coincide con el pico
del pulso. Este retardo es funcion de la distancia del haz respecto al eje 6ptico, altura en la que
incide en la lente. Este comportamiento es parabdlico [101] i.e. es una funcién cuadrética con
respecto a diferentes posiciones de la seccién transversal de la lente, debido a que la distancia
de propagacién del haz (dentro de la lente), varia en dichas posiciones [100]. Por lo tanto PTD
es proporcional a dn/d\. Por lo cual, para realizar el cdlculo de esta dispersién es necesario
conocer todas las caracteristicas de la(s) lente(s) bajo estudio.

Las aberraciones de un sistema éptico pueden ser clasificadas de acuerdo a Seidel en mo-
nocromaticas (aberracién esférica, astigmatismo, curvatura de campo, coma y distorsién), y
policrométicas (aberracién cromética y color lateral). Aunque en la practica los sistemas pre-
sentan una combinacion de ellas, el hecho de separarlas facilita el estudio de su efecto al enfocar
pulsos ultracortos [102]. En la actualidad existen diferentes técnicas y/o elementos 6pticos que
pueden compensar dichas aberraciones (para una regién especifica del espectro). Por ejemplo,
una lentes asférica cuya superficie es fabricada con una variacién de los radios de curvatura,
para compensar la aberracién cromatica. Probablemente una sola lente no elimina la aberracién
pero puede ser usada en combinacién con otra(s) y/o variando otra serie de condiciones en el
arreglo deseado.

Suponiendo que todas las aberraciones del sistema han sido previamente compensadas, enton-
ces pueden ser visibles los efectos de difraccion consecuencia de enfocar el haz. Esta limitacién
depende del tamano transversal del haz, la distancia focal de la lente y el espectro del laser.
Consideremos el uso de un haz pulsado que es enfocado por un espejo parabdlico para eliminar
aberraciones, en tal caso la difraccién del pulso en el foco inducird chirp espacial y esté ensan-
chamiento aumentara al aumentar el ancho espectral del pulso [99].

Kempe propone estudiar el comportamiento del pulso (después de atravesar una lente) con
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una integral de difraccién. Posteriormente él y Rudolph resuelven la integral para pulsos de
100fs. Varios estudios al respecto han sido publicados, pero en ellos son usados lentes simples
y dobletes acromaticos con/sin uso de rendijas [109]. Fue en 2008 cuando Recordemos que el
objetivo es la concentracién de energia lo cual es posible al disminuir el tamano del spot en el
foco de un sistema, que a su vez depende de la disminucién de la distancia focal y la longitud
de onda. Lo cual a su vez, es el principio de funcionamiento de microscopia confocal de barrido

laser [38].

Cuando un haz de luz colimada (correspondiente a

enfocado

incidente

una onda plana) incide en un sistema 6ptico convergen- Haz ' Spot

te, por ejemplo una lente, en el foco del sistema son in-
L

ducidas variaciones espaciales de intensidad en el spot.
Figura C-1: Difraccion en el punto fo-

cal de una lente.
transformada de Fourier del campo eléctrico incidente

Pues el sistema convergente es equivalente a realizar la

en el plano focal [2][103][104]. Por ejemplo, supongamos un haz gaussiano, en el plano focal de
una lente serd obtenido un patrén de Airy. En el punto central es obtenido un spot gaussiano
con franjas laterales (ver figura C-1). La generacién de dichas franjas laterales introduce ruido
indeseado [105].

Ahora bien, en este trabajo fue usado un objetivo de microscopio, es un conjunto de lentes y
los efectos de difraccion dependen de la interaccién de la luz con las pupilas de entrada y salida

del sistema [110]. La teoria para estudiar estos efectos

Si el haz incidente en la lente no corresponde a una onda plana entonces no sera enfocado
en un punto. Si la onda es corregida pero sin ser plana entonces serd enfocada en una regién
espacial amplia y no en un punto [94]. Aun cuando exista correccién del frente de onda si el
ancho espectral es amplio, pueden ser observadas distorsiones por difraccién del pulso en la
region focal.

Recapitulando, en una lente las distorsiones que puede sufrir un pulso son debidas a GVD com-
binado con la variacién radial del grosor de la lente. Cuando aberracién cromética (responsable
del retardo entre el frente de pulso y el de fase) es eliminada por el uso de una lente acromatica,
el ancho temporal del pulso sufre chirp temporal por atravesar mayor cantidad de material.

Radialmente existe esta variacién de GVD (incluso en lentes acrométicas) lo cual induce chirp
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temporal radial [106] [107]. Debido a aberraciones esférica y cromética el frente del pulso sufre
curvatura. Adicionalmente suponiendo que el haz (pulsado sin chirp) es colimado, viaja para-
lelo al eje 6ptico del sistema refractivo con iluminacién uniforme en la apertura del mismo vy,
que el sistema no tiene aberraciones (cromdtica y esférica). Entonces los efectos de difraccién
comienzan a ser visibles. Por ejemplo para una apertura circular un pulso en la parte frontal
del frente de onda es generado debido a la interferencia de las ondas en la periferia de la rendija
[107]. El pulso puede aparecer en o cerca del foco dependiendo del tamano de la apertura. Esto
ultimo de nuevo genera variaciones del ancho temporal y el tamafio del spot en la regién focal.

En presencia de aberracion cromaética este pulso viaja por delante del frente de pulso.
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Apéndice D

Contribuciones

D.0.1. Escuelas de o6ptica

Asistencia y/o participacién en escuelas de 6ptica nacionales y una internacional:
1. Durante la sesién de carteles de la OSA Fundation Siegman International School on Lasers,
fue presentado el cartel titulado Laser-pump mode-matching enhacement by astigmatism com-
pensation in a femtosecond oscillator. La escuela fue llevada a cabo en el Instituto de Ciencias
Fotoénicas de Barcelona en Espana durante julio de 2016.
2. Asistencia a la Primera Escuela de Optica organizada por el capitulo estudiantil del SPIE de
la UNAM, en el entonces Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico-UNAM, en la
Ciudad de México, México en 2015.
3. Participacion en la sesién de carteles de la Optics, Photonics and Upcoming Methods & Ap-
plications Conference (OPUMA) que fue llevada a cabo en el CCADET-UNAM, en la Ciudad
de México, México del 9-11, Noviembre de 2016. *Participacién en las ediciones de 2017 y 2018
de la escuela OPUMA.

D.0.2. Congresos

Fueron presentados carteles durante los congresos nacionales de Fisica de los anos 2017 y
2018:
1. LIX Congreso Nacional de Fisica en Poliforum Leén, Guanajuato. 2-7, Octubre de 2016.
2. LX Congreso Nacional de Fisica en CINTERMEX Monterrey, Nuevo Ledn. 9-13, Octubre de
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2017.

3. LXI Congreso Nacional de Fisica en el Centro Cultural Universitario de la Benemérita Uni-
versidad Auténoma de Puebla, Puebla. 7-12, Octubre de 2018.

4. Asistencia y participacién en sesion cartel en la OSA Latin America Optics & Photonics
Conference en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Lima, Perd. 12-15, Noviembre 2018.

De esta participacién se tiene memorias del congreso.

D.0.3. Articulo

Fue escrito el articulo Mode-coupling enhancement by pump astigmatism correction in a
Ti:sapphire femtosecond laser publicado en la revista Applied Optics de la Optical Society
(OSA). Los autores somos los estudiantes Catalina Ramirez Guerra y José Agustin Moreno

Larios y los doctores Martha Rosete Aguilar y Jests Garduno Mejia.
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To pump a solid-state femtosecond laser cavity, a beam from a CW laser is focused by a single lens into the laser
crystal. To increase the output power of the laser, the overlap of the laser mode with the pump mode should be
maximized. This is particularly important in the so-called mode coupling and the Kerr-lens mode locking (KLM)
operation, where the change in beam waist at the position of the gain medium is exploited to enhance the mode
overlap with the pump laser in the crystal. In this paper, the astigmatism in the pump beam is reduced by tilting
the pump lens. A Gaussian beam is propagated through the complete focusing system—pump lens, tilted spheri-
cal mirror, and crystal cut at Brewster’s angle—to show the astigmatism inside the crystal as a function of the tilt
of the pump lens. A genetic algorithm is presented to optimize the mode coupling between the pump and laser
beam inside the crystal by tilting the pump lens. Experimental results are presented to verify the design, showing
an increase in the output power of the laser cavity of about 20%. © 2016 Optical Society of America

OCIS codes: (110.0110) Imaging systems; (320.0320) Ultrafast optics; (320.5540) Pulse shaping; (320.5550) Pulses; (320.7090)

Ultrafast lasers.
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1. INTRODUCTION

To pump a solid-state femtosecond oscillator, a beam from a
CW laser is focused by a lens into the laser crystal. A plane-
convex lens, called the pump lens, is normally used to focus the
beam into the crystal [1]. To increase the gain and the output
power of the laser, the intensity and the overlap of the laser
mode with the pump mode should increase [2]. This is particu-
larly important in the so-called mode coupling and the Kerr-
lens mode locking (KLM) operation, where the change in beam
waist at the position of the gain medium is exploited to enhance
the mode overlap with the pump laser in the laser crystal. It has
also been demonstrated that the mode-locking stability of the
Ti:Sapphire laser strongly depends on pump power and be-
comes unstable as pump power decreases from an optimum
power level [3]. The pump beam passes through one of the
spherical mirrors of the laser cavity, which has a tilt with respect
to the optical axis of the pump lens. The tilt in the spherical
mirror introduces astigmatism at the focal point which is lo-
cated inside the crystal, decreasing the mode overlap between
the pump and the laser beam. As far as we know no references
explain a tilted pump lens or analyze the pump focusing astig-
matism; see, for example, Refs. [4-8].

1559-128X/16/349889-06 Journal © 2016 Optical Society of America

In this paper, we present a study of the complete system,
that is, the pump lens, the tilted spherical mirror, and the crys-
tal cut at Brewster’s angle. We show that the astigmatism can
be reduced by introducing a tilt to the pump lens. A Gaussian
propagation of the pump beam is performed through the com-
plete system to show the astigmatism inside the crystal as a
function of the tilt of the pump lens. A genetic algorithm is also
presented that has been implemented to calculate and optimize
the mode coupling between the pump and the laser beam as
a function of the tilt. Experimental results are presented to
verify the design; they show an increase in the output power of
about 20%.

2. PUMP FOCUSING MATRIX SYSTEM

The optical system used to focus the pump beam into the gain
medium, a Ti:Sapphire crystal, is shown in Fig. 1. The pump
laser is at a distance F from the pump lens; the pump lens and
the concave mirror, which acts as a plane-concave lens, are sep-
arated by a distance G; the mirror is separated by a distance 6
from the crystal, and H is the distance that the beam propagates
inside the crystal. We take the distance A to be half of the
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Fig. 1. Pump beam focusing system.

crystal thickness, ¢, i.e., H = £/2. The tilt of the pump lens
and the concave mirror are 8; and 6,, respectively, and their
corresponding refractive indices are 7; and 7, at 532 nm. The
radii of curvature of the pump lens and the concave mirror are
Ry, and R 4, respectively. We assume that the pump lens and
the concave mirror are thin lenses (see Appendix A). The re-
fractive index of the gain medium is 73 at 532 nm, and the
crystal is cut to Brewster’s angle 63 = 5 at 810 nm.

Following the sign convention in Ref. [9], the radius of cur-
vature is positive if the center of curvature is to the left of the
vertex of the surface, and the angle is positive if the slope of the
ray is positive. The ABCD matrices for the tangential (X - Z)
and the sagittal (Y - Z) planes for the optical system in Fig. 1
are given by the following:

tangential plane (X - 2),
(& o)
Cr Dr
(6 D6 DG )
0 1/\0 /N0 1/\-2 q
(506 DG IEDC T
x B b >
VAN IR WA VAN VA I
sagittal plane (Y - 2),
(& o)
Cs Dy
(DG D6 DG )
“No 1/\o 1)\o 1/\-% 1
(= 6 D D6 DG )
X%zl o 1/\-2 1J\& 1)\o 1/

2
where
n? - sin*(6,)

“ @) ®

Bi 4

7; n;
cos(6,) n? —sin?(0,)
Hi2 =/ ”%,2 - Sinz(el,z) - C05(91,2) (5)

and i = 1,2, 3.
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The purpose of this paper is to calculate the distance G and
the angle 6, for the pump lens to optimize the coupling be-
tween the pump mode and the laser mode operation. The
calculation for distance G and the angle 0, are presented in
Sections 3 and 4.

3. SEPARATION BETWEEN PUMP LENS, AND
MIRROR AND TILTING ANGLE FOR PUMP LENS

The separation between the pump lens and the concave mirror,

G, can be calculated within a good approximation by taking

0, =0, =0; =0°R, = and R; = o in Eq. (1) and solv-

ing A7(G) = 0 or in Eq. (2) and solving A¢(G) = 0 for G

(see Appendix B), as follows:

3R\ Ry - HRypy - SnzRypty + HRypy + Sn3R iy
1 (n3 Ry ~ Hpy - Snspy)

G =

>

(6)

or more general as

(i 0),+ £ 111

eor)

where f| and f, are the focal lengths of the pump lens and

concave mirror, respectively, given by

G= (7)

1 1 1 1 1 1

F=o(gg) 7= (7o) @

Assuming that F = 1.00 m, § = 49.25 mm (see Section 5),
H = 2.00mm (for a Ti:Sapphire crystal with a thickness of
4.00 mm). Taking the pump lens as a convex-plane lens with
a radii of curvature of R = -51.50 mm since the center of
curvature is to the right of the vertex of the surface using
the sign convention in Ref. [9], and R, = oo. The pump lens
is made of glass BK7, which has a refractive index n; =
1.519473 at 532 nm; the concave mirror acts as a plane-
concave lens with a radii of curvature of R; = oo and
R4 = -100 mm, made also of glass BK7 so 7, = 1.519473
at 532 nm. Finally, the refractive index of the Ti:Sapphire
crystal is 73 = 1.771698 at 532 nm.

The parameters given by Egs. (1)—(3) are a;,3 =1,
Brr = 0.519473, f; = 0.771698, and ; = p, = 0.519473.
The separation between the pump lens and the concave mirror
given by Eq. (6) is G = 59.2 mm. If the distance that the beam
propagates inside the crystal, A, is changed between 0 and ¢
(the crystal thickness), the separation G changes by less than
0.5 mm, within the experimental error of the pump lens setup.

Once the distance G is calculated a Gaussian beam propa-
gation can be performed for the tangential and sagittal planes as
a function of the tilting angle 6, . By taking the tilting angles for
the concave mirror and the crystal as 8§, = -0.1239 rad and
03 = -1.0541 rad, which is Brewster’s angle for the crystal
at 810 nm, a Gaussian beam is propagated from the pump laser
(ng = 1) to the crystal (n3),

1 1 . 2
LR . ©

q R ]zmoa)

where
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Pump Laser Astigmatism in Ti:Sapphire

Astigmatism (o1/mg)
W

1.5
-10 -5 0 5 10

Pump lens tilt 6, [°]

Fig. 2. Astigmatism w7 /wg versus tilt 6.

’ q
m:AT,Sg'}’BT,S. (10)
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The radius of the beam waist, @, at the output of the
pump laser is given by the manufacturer, and it is equal to
@y = 1.15 mm; the wavelength is A = 532 nm, and assuming
R = 0. The initial complex beam parameter, ¢, can be calcu-
lated with Eq. (9), and the final complex beam parameter in the
tangential, ¢, and the sagittal, g¢, planes can be calculated
with Eq. (10). From the imaginary part of ¢’ and ¢, the beam
waist in the tangential, @7, and sagittal, @, planes can be cal-
culated. The ratio between the tangential and sagittal beam
waist, @7 /g, is plotted in Fig. 2 as a function of €. If there
is no astigmatism, the ratio w7 /@ should be equal to one.
Figure 2 shows that the astigmatism is reduced when the pump

lens has a tilt of 6, = +4.51°.

4. GENETIC ALGORITHM FOR EVALUATING
TILT, 6,

We have developed a computer program based on genetic
algorithms to find the tilt that the pump lens should have to
maximize the output power of the laser. The genetic algorithm
analyzes the coupling between the laser and the pump beam
inside the gain medium, a Ti:Sapphire crystal, in the tangential
and sagittal planes. An enhancement of mode coupling is pos-
sible when astigmatism decreases.

The program consists of a series of functions to compute
the propagation of both the pump beam through the system
shown in Fig. 1 and the laser beam in the cavity shown in
Fig. 3 for different values of the tilt of the pump lens until two
convergence conditions, described in the program’s flowchart
(block E) below, are satisfied.

In Fig. 3 the radius of curvature of the mirrors is |R| =
100 mm, and the Ti:Sapphire crystal has a thickness of
4 mm. The laser cavity is designed such that the crystal is placed
at Brewster’s angle, 03 = -1.0541 rad, for 810 nm; the angle
between the incident and reflected ray at the mirror is 14.2°,
and the distance between the mirrors and the crystal is
49.25 mm (see Section 5).

The tilt, 6, of the pump lens is the only gene (value) to be
modified. Figure 4 shows the program’s flowchart. Each block is
labeled by a capital letter described as follows:
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Pump curve | Ti:Sapphire \
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© 0 4925mm Output

Fig. 3. Linear laser cavity.

A. Initial variables are declared at the beginning of the
program: refractive indices of the pump lens and the concave
mirror at 532 nm, and for the crystal for wavelengths 532 and
810 nm; the initial waist (given by the manufacturer) and
radius of curvature (Rp = o0) for the pump beam, so the ini-
tial complex beam parameter [9,10] can be calculated with
Eq. (10); and the first value of the gene, 6,. The individual
is the same as the gene since there is only one parameter to
modify, the tilt, 6.

B. The initial waist and radius of curvature of the beam at
the curved pump mirror is calculated by using the ABCD ma-
trix of the laser cavity shown in Fig. 3 and by using the stability
condition inside the cavity; that is, the initial beam waist at
the curved pump mirror should be the same after propagating
one round trip through the cavity and returning to the curved
pump mirror. With this initial beam, the waist, oy, and the
radius of curvature Ry, of the laser beam (Ib) inside the crystal
are calculated at every step, Az, until the beam reaches the
second surface of the crystal.

C. The program uses a series of secondary functions to com-
pute the propagation of the beams at the same time: the pump

Start

Declare the initial
variables and &1

¥
B Calculate the waist (wy)
and the radius of curvature
(Ry) of the laser beam

|

Satisfy two
convergence
conditions

Yes

v
Calculate the propagation of both | C
the laser and pump beams until
they are focused inside the crystal

!

Compute the sum of transversal |p
areas and the sum of volumes, of
both beams just inside the crystal

[ New generation of the gen |

End
Fig. 4. Flowchart of the program to find the most efficient tilt angle
for the pump lens.
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Fig. 6. Sketch of rays propagated by the program.

beam propagating through the focusing system and the laser
beam from the pump mirror to the crystal as shown in Fig. 5.
The beam propagation is performed in the tangential and sag-
ittal planes shown in Fig. 6. The transversal plane (X - Y) is
orthogonal to the z-axis, the X - Z plane is a plane parallel to
the optical table. The complex beam parameters for the pump
and laser beams are calculated as described in Section 3 every
step, Az, inside the crystal until the beams reach the second
surface of the crystal.

D. The above functions provide the necessary data to com-
pute the transversal beam area at a given position z (see Fig. 7)
and the volume (see Fig. 8) inside the crystal. The area is cal-
culated as the ellipse area

Ai(z) = WjW); T (11)
and the volume is given by
Vi(z) = Ai(2)Az, (12)

where i = pump, laser.

Ti:Sapphire crystal

Pump beam

532 nm \

Laser beam
810 nm

Transversal beam areas

Fig. 7. Transversal beam areas inside the Ti:Sapphire crystal.
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Ti:Sapphire crystal

Pump beam

532 mn\ — ‘ ’

Laser beam
810 nm

Pump beam
volume

Laser beam
volume

Fig. 8. Beam volumes inside the Ti:Sapphire crystal.

E. Mode coupling means matching the laser and pump
beams inside the crystal. In other words, we need to find a con-
figuration that satisfies two convergence conditions: (1) to min-
imize the sum of the areas of both the laser and the pump
beams and (2) to minimize the sum of the difference in volume
between the laser and the pump, that is

Lcrysml

A[otal & Z Apump(z) + Alaser(z) <Ya (13)
0

and

Lcrysml

AV &Y V(@) = Viar(2) <77, (14)
0

Y4> 7y are upper bounds for changes in the area and volume of
the beams, with small changes in the tilt angle, and Ly, is the
length of the crystal.

It is not enough to minimize the sum of the areas of the laser
and pump beam, since different configurations achieve this
condition, so the second condition is required to ensure the
best overlapping of the beams inside the crystal.

The above process is repeated for different values of the tilt
for the pump lens until a configuration that enhances the mode
coupling inside the crystal is found.

The small-signal laser gain, g, was defined as the inverse of
the sum of the beam areas [11],

L

crystal 1

£ ; Apump(z) + Alaser(z) )

(15)

The numerical result of the small-signal laser gain as a func-
tion of the tilt of the pump lens is shown in Fig. 9. The maxi-
mum value of the laser gain is obtained for a tilt of 4.5°, which

. . L .

— 09+ .
= 4.5
=, 0.8 '
=i
-S 0.7 .

0.6

. . . . f
0'50 2 4 6 8 10

Tilt of pump lens [°]

Fig. 9. Laser gain as a function of the tilt of the pump lens.
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agrees with the result obtained in Fig. 2 showing that the analy-
sis presented in Sections 2 and 3 is a good approach for finding
the optimum tilt for the pump lens.

5. LASER CAVITY

The laser cavities shown in Figs. 3 and 10 were designed for
infinite conjugates, that is, collimated light departing from mir-
ror M3 is focused by mirror M2 into the crystal LC, and then
mirror M1 collimates the beam incident on mirror M4. The
angle between the incident and reflected rays at mirrors M1
and M2 to correct the linear astigmatism for the laser beam
being focused inside the crystal is given by a = 26, where

~ y) 7]
92=Arccos[B+VB +4f]. (16)
2f
In Eq. (16), f is the focal length of the mirrors M1 and M2
also given by f = |R/2| and

t (1 1
B=-|—-—=), 17

where ¢ is the thickness of the crystal cut to Brewster’s angle,
i.e., tan[0p] = n¢, and nc is the refractive index of the crystal at
810 nm. The separation between the mirrors and the crystal
along the ray is given by

f t

"~ cos (0,) 2nc (18)
For a laser cavity with plano-concave mirrors M1 and M2
with a radius of curvature of |R| = 100mm and focal
length /= 50 mm, a Ti:Sapphire crystal with a thickness
of t=4mm and nc =1.759868 at 810 nm, we get
an angle 0, = 0.1239rad, a = 14.2° and a separation of

8 = 49.25 mm.

6. EXPERIMENTAL RESULTS

An experiment proved the theoretical result obtained with the
methods presented in Sections 2—4. Figure 10(a) shows the ex-
perimental setup, which is a standard Ti:Sapphire linear cavity.
The 5-W Lighthouse Photonics Sprout-D laser pumps the Ti:
Sapphire crystal at 532 nm. The pump beam has ver-

tical polarization (S), so a periscope (P1) was used to change

P1 LMl M2
| == bs

nnnnn

S a2 0 e\ o b »

Fig. 10. (a) Schematic of laser cavity for tracking the output laser
power as a function of the tilt of the pump lens, L. (b) Photograph of
the experimental setup.
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Fig. 11. Power of output laser beam as a function of the tilt of the
pump lens at 5 W pump power.

to horizontal polarization (P). The focal length of the pump lens
(L) is 100 mm. Curved mirrors M1 and M2 focus the laser
beam in the crystal. The focal length of the mirrors is
50 mm. The Brewster-cut crystal (BC) has a thickness of
4 mm. (M3) is a high reflector mirror, and (M4) is the output
coupling mirror with a transmission coefficient of 2%. In
Fig. 10(b) a photograph of the experimental setup is shown.
A (LabMax Coherent) laser power and energy meter (PM)
was used to track the power of the CW output laser beam as a
function of €. The resulting curve is shown in Fig. 11. This
graph can be compared to the one in Fig. 9 since the output
power is proportional to the laser gain. It can be seen that the
maximum laser output power is achieved for a tilt angle of
about 4.8°, whereas the theoretical value is 4.5°. The difference
between theory and experiment could be attributed to the thin
lens approximation made in the theory and the experimental
measurement error, of about 0.25 deg. From these, we can
conclude that the theoretical and experimental values, for
the tilt of the pump lens, are consistent with an enhancement
of the output laser power. After tilting the pump lens an im-
provement of 20% in output power was achieved.

7. CONCLUSIONS

Laser-pump mode-matching was maximized in the laser gain
medium by reducing the astigmatism, which varies with the
tilt of the pump lens. As a result, an enhancement in the laser
output power was obtained. Equations were derived in this pa-
per to calculate the distance between the pump lens and the
concave mirror as well as the tilt of the pump lens. Two meth-
ods were used to calculate the tilt of the pump lens: (1) by using
the ABCD matrix method and propagating a Gaussian beam
through the pump focusing system and (2) by implementing a
genetic algorithm. Both methods gave the same tilt for maxi-
mum output power. Finally, an experiment was performed to
measure the output power of a linear laser cavity as a function
of the tilt of the pump lens showing that the theoretical and
experimental results are consistent. An increase in the output
laser power of about 20% was obtained after tilting the pump lens.

The experiment presented here, at CW operation, provides
insight and understanding of both the mode coupling problem
and the astigmatism compensation of the pump beam. It
should also be considered that during the alignment procedure
to achieve the ML operation, from scratch, the best guidance
is the CW output power and efficiency (output power/pump
power). We assume that the laser power enhancement for
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the CW regime would definitely have an impact on the ML
performance.

APPENDIX A: VALIDITY OF THIN LENS
APPROXIMATION

To verify the validity of the thin lens approximation used in this
paper, an exact ray-tracing analysis for thick lenses is necessary
to compare the results. The optical design program EIKONAL
[12] was used to calculate the distance between the pump lens
and the concave mirror, G, and the tilt angle for the pump lens.
The thicknesses of the lenses were #; = 2.5 mm for the pump
lens and 7, = 6.3 mm for the concave mirror. The astigmatism
for the focusing pump beam, at the center of the Ti:Sapphire
crystal, H = 2.00 mm, was corrected by setting both the tilt of
the pump lens 6, and the separation G as variables during op-
timization. The tilt angle for the pump lens and the separation
between the pump lens and the concave mirror after correction
was 6, = 4.86° and G = 59.0 mm, respectively. By comparing
these results with those obtained in Section 3 and given by
6, = 4.51° and G = 59.2 mm, we can conclude that the thin
lens approximation is valid for the positive solution of 6,
which corresponds to a dlt angle as shown in Fig. 1.
However, the astigmatism correction plot in Fig. 2 shows a
symmetric plot where astigmatism is reduced for two tilt angles,
0, = £4.51°. For the negative solution of @, which is a ro-
tation of the pump lens in the other direction, we have found,
after doing the analysis in the optical design program, that the
pump lens needs a lateral displacement from the optical axis
to keep the beam centered in the crystal; otherwise the beam
focused inside the crystal suffers a lateral displacement,
which requires a complete alignment of the laser cavity. So
the negative solution for 6, given by the thin lens approxima-
tion in Fig. 2 is no longer valid. This result was also verified
experimentally.

APPENDIX B: CONDITION DEFINING G

Following the notation in Ref. [9], let  be the ray position and
7" be the ray slope defined as the actual slope of the ray multi-
plied by the local index of refraction at the ray position.

Let 71, 7] and r,, 7} be the ray position and ray slope at the
input and output planes of the optical system in Fig. 1, respec-
tively. By tracing an input ray parallel to the optical axis
through the optical system, i.e., 7; = 1 and 7} = 0, the output
ray position and ray slope are given by the following:

tangential plane (X - Z):

(z)=-(& 5)G)=(&)

sagittal plane (Y - Z):

(2)=(& 2)()= (&)

To find the location where the beam focuses, the output ray
position 7, is set equal to zero, so A7(G) = 0 or Ag(G) = 0.
Please notice that since the tilt angles have been set equal to
zero, i.e., 0 = 0, = 03 = 0°, the solution for A7(G) = 0 or
As(G) = 0 is the same for tangential and sagittal planes, and is
given by Eq. (6).
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