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Resumen

En el presente trabajo, se desarrollé una herramienta computacional en forma de
un algoritmo llamado Método Hibrido, que modela la propagacion lineal y no lineal
en aire de un haz Gaussiano monocromatico de cintura wy y Potencia inicial P,
enfocado por una lente delgada de diametro D y distancia focal f. El Método Hibrido
consta de la aplicacion de la Integral de Fresnel que modela la propagacién lineal y
de la ecuacion no lineal de Schrodinger que modela la propagacion no lineal del haz
la cual se resuelve usando el método Split Step Fourier.

Para construir este Método Hibrido se comenzo replicando los resultados tedricos
para propagar y enfocar un haz Gaussiano en el régimen lineal. Una vez que se
comparan los resultados numéricos con soluciones analiticas de casos particulares, se
llega a la conclusion de que el Método Hibrido es correcto al modelar la propagacion
lineal de un haz Gaussiano.

Se observa que el punto focal que se obtiene al enfocar un haz Gaussiano de
forma lineal y no lineal es afectado por los parametros del haz como su cintura wy,
su longitud de onda A, la distancia de la cintura a la lente delgada z,,, la potencia
inicial Py, el indice de refraccion no lineal ny del aire y por los parametros de la
lente delgada como su diametro D y su distancia focal f.

Este Método Hibrido nos ha permitido analizar la posicién del punto focal no
lineal para potencias desde bajas, donde el efecto Kerr es despreciable, hasta la
potencia critica para la cual el efecto Kerr se manifiesta modificando la posicion del
foco lineal, a lo que hemos llamado el foco no lineal.

Los modelos tedricos reportados en la literatura no permiten ”ver” un corrimiento
del foco no lineal por debajo de la potencia critica. El Método Hibrido nos ha
permitido mostrar que existe un corrimiento del foco no lineal por debajo de la
potencia critica producido por el efecto Kerr, y que el foco no lineal se aleja de la
lente conforme se va aumentando la potencia hasta alcanzar la potencia critica.

En un futuro, se piensa en incluir més interacciones no lineales como la formacion
de plasma y la absorcion multifotonica.



Abstract

In the present work, a computational tool was developed in the form of an algorithm
called Hybrid Method, which models the linear and nonlinear propagation in air of
a monochromatic Gaussian beam of waist wy and initial power F,, focused by a
thin lens of diameter D and focal length f. The Hybrid Method it consists of
the application of the Fresnel Integral that models the linear propagation and the
nonlinear Schrodinger equation that models the nonlinear propagation of the beam,
which is solved using the Split Step Fourier method.

To build this Hybrid Method, we began by replicating the theoretical results
to propagate and focus a Gaussian beam in the linear regime. Once the numerical
results are compared with analytical solutions of particular cases, it is concluded that
the Hybrid Method is correct when modeling the linear propagation of a Gaussian
beam.

It is observed that the focal point obtained by focusing a Gaussian beam in a
linear and non-linear way is affected by the parameters of the beam such as its waist
wy, its wavelength A, the distance from the waist to the thin lens z,,, the initial
power Py, the nonlinear refractive index ns of the air and by the parameters of the
thin lens as its diameter D and its focal length f.

This Hybrid Method has allowed us to analyze the position of the nonlinear focal
point for powers from low, where the Kerr effect is negligible, to the critical power
for which the Kerr effect manifests itself by modifying the position of the linear
focus, which we have called the non-linear focus.

The theoretical models reported in the literature do not allow “seeing” a non-
linear focus shift below the critical power. The Hybrid Method has allowed us to
show that there is a non-linear focus shift below the critical power produced by the
Hybrid Method, and that the non-linear focus moves away from the lens as the power
is increased until the critical power is reached.

In the future, we plan to include more nonlinear interactions such as plasma
formation and multiphoton absorption.



Capitulo 1

Introduccion

A lo largo de la historia, la humanidad ha expresado sus pensamientos a través
de la ciencia y las artes. La apreciacién del mundo se ha visto enriquecida por la
interpretaciéon cientifica y la interpretacion artistica, ya que una es complementaria
a la otra.

Si bien, nuestros sentidos se encargan de darnos la informacién bésica del mundo,
tal vez, la vista es el sentido que probablemente ha apartado mas informacién a la
interpretacién del mundo.

Es aqui donde la luz juega un papel muy importante en el desarrollo de la
humanidad.

1.1 Justificacién y motivacion

Histéricamente, los griegos fueron los primeros, que se tenga registro, principalmente
Euclides y Hero, que pensaron que la luz viaja en linea recta. Si bien los romanos
contribuyeron a la descripcion de la luz, no fue sino hasta los arabes, siendo Alhazen
el primero que realizd experimentos detallados sobre el comportamiento de la luz.

Seis siglos después, Sir Isaac Newton describié a la luz como un conjunto de
particulas de luz llamados corpisculos, que viajan en linea recta. Por otro lado,
alrededor de 1690 Christian Huygens postulé que la luz tenia un comportamiento
ondulatorio.

Durante el siglo XIX, experimentos hechos por Thomas Young, Augustin Fresnel
y otros, validaron el modelo ondulatorio de Huygens, dejando en el olvido el modelo
de particulas de luz de Newton. A principios del siglo XX Albert Einstein publicé su
trabajo para describir el efecto fotoeléctrico, trayendo nuevamente la interpretacion
de la luz como particulas. En la actualidad, el comportamiento de la luz como
onda-particula se considera un ejemplo de complementariedad en la ciencia [1].

Ya en la década de 1960, tras la invencién del laser, surgié una revolucion tec-
nolégica que transformo la vida cotidiana en los d&mbitos del almacenamiento éptico
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de datos, comunicaciones épticas, lectura de cédigos de barras, trampas 6pticas y
mas. Ademads, gracias a la alta irradiancia que tiene el laser, una nueva linea de
investigacion se abrié al estudiar los efectos no lineales que aparecen durante la
propagacién de la luz laser en su interaccién con la materia [2,3].

Es aqui donde se encuentra el presente trabajo y que sirve como base para el
estudio de la interaccién de los pulsos laser con la materia, pues estos han acelerado
el avance tecnologico al lograr potencias lo suficientemente altas con la capacidad
de generar efectos fisicos no lineales.

En la actualidad, A. Brodeur et al [4] en 1999 realizan la generacion de supercon-
tinuo a través de enfocar un tren de pulsos ldser con una lente delgada. Mencionan
que el haz se enfocard en el punto imagen determinado por la ley de transformacion
de la lente dada por la Optica geométrica, sin embargo, para potencias iguales o
mayores que la potencia critica P,.., no se hace un analisis del comportamiento del
haz que se propaga antes de incidir en la lente ni después de pasar por ella hasta
enfocarse, de tal manera que no es posible asegurar si la ley de transformacion de
la lente sigue siendo valida para potencias que estan cercanas a la potencia critica.

En otro trabajo W. Liu et al [5] en 2005, miden la potencia critica en aire, al
medir directamente el corrimiento focal de pulsos laser de femtosegundos enfocados
al variar la potencia inicial, Fy, del haz. Si bien, el método que proponen es sencillo,
en el método se hace la suposicion de que no hay un corrimiento de foco por debajo
de la potencia critica. Es decir, suponen que el punto de inflexiéon ocurre justo a
la potencia critica. KEsta suposicién es importante porque errores en la medicién
de la potencia critica induciréd errores en la estimacion del indice de refraccién no
lineal. Hasta donde sabemos no existe una teoria que describa el enfoque de haces
ultraintensos de luz debido al efecto Kerr que se induce en el medio conforme se
propaga el haz.

Por otro lado, M. Hanna et al [6] en 2017, realizan un trabajo donde crean un
modelo computacional denominado celdas multipase (multipass cells) para propagar
pulsos laser ultracortos siendo reflejados por espejos concavos, usando una aproxi-
macién lineal llamada integral-B (B-integral) y una segunda parte no lineal propa-
gada con el método Split Step Fourier. Con este modelo H. Cao et al [7] en 2019,
realizaron una simulacién de una cavidad de multiples reflexiones de pulsos ultra-
cortos generando una emision de supercontinuo en la region focal de cada espejo
céncavo.

Si bien los resultados reportados por Hana y Cao de la simulacién concuerdan
con los resultados experimentales, no hay claridad en el arreglo 6ptico simulado
como por ejemplo didmetro de lente ni en la potencia critica que definen como
P.. = )\?/8ny. En la literatura se pueden encontrar muchas diferentes expresiones
para la potencia critica. Esto tiene repercusién en la fisica del pulso que se modela,
pues los efectos no lineales son sensibles a la potencia del pulso inicial y repercuten
en mayor medida cuando hay multiples reflexiones en una cavidad.
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Con estos antecedentes, se llega a la conclusiéon de que hay una necesidad de
comprender qué ocurre en la propagacion y enfoque de los haces de luz ultrainten-
S0OS y que sirven como primera aproximacion para en un futuro pasar a modelar la
propagacion de pulsos laser de femtosegundos. Al comprender la propagacién de
estos haces en medios no lineales se pueden tomar decisiones acerca del arreglo ex-
perimental, ya que bajo ciertas configuraciones experimentales se pueden despreciar
algunos parametros o efectos, segin las necesidades de la investigacion.

En concreto, en el presente trabajo se estudiaran: 1) el concepto y la definicién
de potencia critica para haces Gaussianos, 2) la propagacién lineal y no lineal de un
haz Gaussiano viajando en propagacion libre, 3) el enfocamiento lineal y no lineal de
un haz cuando la cintura del haz gaussiano se encuentra ubicada en la lente delgada
que enfoca al haz, 4) el enfoque lineal y no lineal cuando la cintura del haz gaussiano
no se encuentra ubicada en la lente delgada y 5) el comportamiento del haz antes
de incidir en la lente delgada y su efecto en el punto de enfocamiento.

1.2 Planteamiento del problema

Los grupos de Optica Ultrarrdapida y el de Instrumentacion Optica ambos del ICAT-
UNAM [8-21], han estudiado el acoplamiento espacio-temporal de haces de luz y
pulsos ultracortos enfocados por lentes delgadas, usando la teoria escalar de la
difraccién [22]. Hasta donde se sabe éste es uno de los modelos més completos
mediante el cual se pueden separar diferentes efectos de dispersién, difraccion y
aberracion espacio-temporal. Este modelo estd limitado a estudiar pulsos de luz
de baja potencia donde los efectos no lineales son despreciables. Aprovechando el
conocimiento generado por estos grupos, se propone extender el analisis para incluir
efectos no lineales los cuales aparecen cuando se tienen haces de luz ultraintensos.
Estos haces de luz ultraintensos se logran para laseres de alta potencia y/o cuando
se enfoca esta luz.

Nuestro estudio se limita a analizar el efecto Kerr que es un efecto no lineal que
produce un autoenfocamiento del haz conforme se propaga en el medio. También,
hemos limitado el andlisis a la propagacion y enfoque de luz monocromatica, esto es,
hemos modelado un haz Gaussiano monocromatico con una longitud de onda X igual
a la de la onda portadora del pulso y que servird como una primera aproximacion
para futuros trabajos en los que se modele un pulso ultracorto de luz. De esta man-
era, hemos simplificado el problema, modelando un haz Gaussiano monocromatico
ultraintenso que es enfocado por una lente delgada.

Para este estudio ha sido necesario introducir nuevos conceptos y nuevas ecua-
ciones para calcular la propagacion de la luz incluyendo el efecto no lineal, los cuales
ha sido necesario validar para casos particulares tanto en el caso lineal, como el no
lineal. Este trabajo sienta las bases para que en un futuro se modelen pulsos ultra-
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cortos para haces de luz con potencias muy altas.

Un nuevo concepto cuando se trabaja con laseres de muy alta potencia, es la po-
tencia critica. La potencia critica es la potencia para la cual el efecto Kerr compensa
la difraccion de un haz en su propagacion libre evitando que se difracte conforme se
propaga y generando que su tamano practicamente no cambie. La potencia critica
de un haz Gaussiano que se propaga en el aire fue calculada por Marburger [23], y
estd dada por P, = 3.7TA3/8mngns, donde Ay es la longitud de onda del haz ldser
en el vacio, ng y ng son el indice de refraccion lineal y no lineal del medio en el
que se propaga el haz, respectivamente. En aire, la potencia critica estda dada por
P, = 3.1894 x 10°W, usando los indices de refraccién lineal y no lineal, n; = 1.0 y
ny = 3.01 X 10723m? /W, respectivamente.

El estudio se separ6 en dos casos: 1) cuando la cintura del haz Gaussiano estd
localizada en la lente y 2) cuando la cintura del haz Gaussiano estd localizada a la
izquierda y se encuentra lejos de la lente. El primer caso se muestra en la Fig. 1.1.

Linear effects Non-linear effects

A 4

Air Fresnel Integral = SSF

FURNS S——

focal zone

zZ=0

Fig. 1.1: Propuesta numérica en dos partes: primero modelo lineal de Difraccion y luego la propa-
gacion de un haz en medios no lineales.

Sobre una lente idela delgada, esto es, sin aberraciones, incide un haz Gaussiano.
Usando la integral de Fresnel se calcula el campo eléctrico del haz hasta una posicion
Zrresnel | cerca’ de la region focal de la lente delgada. La integral de Fresnel se
calcula usando la Transformada Rdpida de Fourier y en todo este proceso se asume
que los efectos no lineales son despreciables. La segunda parte del modelo consiste
en propagar el haz a partir del plano ubicado en la posicién zp,esme v & lo largo
del eje optico de la lente usando la Ecuacién No Lineal de Schrodinger en la que se
incluye el efecto Kerr. La Ecuacion No Lineal de Schrodinger se resuelve usando el
método conocido como Split Step Fourier (SSF).

El efecto Kerr depende de la intensidad del haz y estd a su vez depende del
tamano del haz. La intensidad generalmente es mucho mayor en la region focal
de la lente que cuando pasa a través de ella, debido a que el tamano del haz es
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normalmente del orden de unos cuantos micrémetros en la regién focal y del orden
de unos cuantos milimetros en la lente. En la presente tesis se presentara el analisis
realizado para ubicar la posicion zZp,esne ~cerca” de la regién focal, a partir de la
cual los efectos no lineales ya no se pueden despreciar. Esta regién se denomina
zona no lineal y dentro de ella se encuentra el foco no lineal.

Es importante resaltar que al referirse a los efectos no lineales, se refiere a un
cambio del indice de refraccion total que se puede escribir como:

n(x,y,z) =n0+ﬁ21(a€,y,z), (11)

donde ng es el indice de refraccién lineal, 7y es el indice de refraccién no lineal del
medio e I (z,y, z) es la Irradiancia.

Para el segundo caso, cuando la cintura del haz Gaussiano esta localizada a la
iaquierda de la lente, el haz se propaga usando la Ecuacién No Lineal de Schrédinger,
incluyendo el efecto Kerr, y se calcula el campo eléctrico que incide en la lente.
Usando la integral de Fresnel se calcula el campo eléctrico en un plano ”cerca de la
region focal y a partir de ese plano se utiliza nuevamente la Ecuacion No Lineal de
Schrodinger para propagar el haz alrededor del foco no lineal.

1.3 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es obtener un modelo numérico, basado en la teoria
escalar de la difraccién, para realizar el estudio del comportamiento de un haz laser
ultraintenso, al propagarse y enfocarse en medios épticos no lineales. El presente
trabajo se estructura de la siguiente manera.

En el Capitulo 2 se muestra toda la teoria y métodos numéricos necesarios para
describir la propagacion lineal y no lineal de un haz Gaussiano en espacio libre, asi
como las ecuaciones necesarias para describir su enfocamiento por una lente ideal
delgada y su propagacion en la region focal, suponiendo que la cintura del haz
Gaussiano se encuentra localizada en la lente. Ademas, se muestra el potencial no
lineal que se tomara en cuenta y en el que solo se incluird el efecto Kerr. En este
capitulo se muestra el corrimiento del foco geométrico que predice la teoria escalar
de la difraccion y que en la literatura se conoce como focal shift. Mostramos que el
corrimiento del foco para el caso lineal es diferente que para el caso no lineal. Al
corrimiento del foco en el caso no lineal le llamamos focal shift no lineal que depende
de la potencia del haz que incide en la lente.

En el Capitulo 3 se muestra una comparacion entre algunos métodos numéricos
que se han creado para resolver las ecuaciones del Capitulo 2, asi como el método
propuesto en el presente trabajo: Método Hibrido. Se muestran también los criterios
computacionales que se usaron para implementar este método.
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En el Capitulo 4 se muestran los resultados de la implementacion del Método
Hibrido, que han sido validados para casos particulares en los que se tienen soluciones
analiticas.

Finalmente, en el Capitulo 5 se muestran las conclusiones.



Capitulo 2

Marco teorico

Como se mencioné en el capitulo pasado, la propagacién lineal de un haz se conoce
desde el siglo XIX y XX, sin embargo, no se conoce hasta hoy una solucién analitica
para decribir la propagacion no lineal de un haz. De esta manera, el esquema
numérico es la tinica manera que se conoce en la actualidad para tal fin.

En este capitulo se discutira la solucion analitica para describir la propagacién
lineal de un haz en espacio libre, asi como el enfoque de este por una lente delgada
y se definird el potencial no lineal a tomar en cuenta en los efectos no lineales de la
propagacion.

2.1 Ecuacion de onda Paraxial (EOP): Propa-
gacioén en espacio libre

Considerando las ecuaciones de Maxwell para un campo electromagnético sinusoidal
de frecuencia angular w [24]:

V x E = —jwB, (2.1)
VxH=J+jwD, (2.2)

donde FE es el vector de campo eléctrico, B es el vector de induccién magnética, H
es el vector de campo magnético y D es el vector de desplazamiento eléctrico. Y el
vector de campo eléctrico dependiente de espacio y tiempo:

e(r,t) = % [E (r) ™" +cc], (2.3)

si este campo eléctrico E () independiente del tiempo es lineal en un medio dieléctrico
€, siendo esta cantidad fisica la constante de permeabilidad eléctrica de este medio
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dieléctrico, el cual puede contener en baja proporciéon atomos susceptibles de tener
emisién laser y, por otro lado, posibles pérdidas éhmicas debido a la conductivi-
dad eléctrica o de este medio dieléctrico, entonces se puede obtener la ecuacién
diferencial de propagacion a través de sustituir las ecuaciones constitutivas en las
ecuaciones de Maxwell:

B = uH, (2.4)
J=0FE, (2.5)
D =¢E + P, (2.6)

donde P, es la polarizacién de los atomos en pequena cantidad (susceptibles de
tener emisién ldser) del medio con permitividad eléctrica € y J es el vector de
densidad de corriente eléctrica. Sustituyendo la ec.(2.4) en la ec.(2.1) y despejando
el campo magnético H se obtiene:

V xE=—jupH — H=-V x E. (2.7)
wp

Sustituyendo la ec.(2.7) en la ec.(2.2) se obtiene:

VXVX(L)E:Jﬂwn (2.8)
wp

Reescribiendo:
VxVxE=—juud +w’uD. (2.9)
Sustituyendo las ec.(2.5) y ec.(2.6) en la ec.(2.9) queda:
VXxVxE=—jwuocE +w’u(eE + Py). (2.10)
A su vez, si Py = Xar€E, la ec.(2.10) queda como:
VxVXE=—jwucE + w*ucE + w*uxacE. (2.11)

Si el lado izquierdo de la ec.(2.11) se reescribe en términos del la identidad
vectorial VX V x E =V (V- E) — V?E, y si el medio se considera uniforme, eso
significa que V (V - E) = 0, entonces la ecuacién de propagacién queda:

—V?E = —jwuoE + W?ueE + wuxacE. (2.12)

Reescribiendo la ec.(2.12) por comodidad:
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—V?E = e (1 + Xat) E — jopcE
= w’pe (1 + Xat — J—U) E
we

_ g2 (1 ¥ Kt — j—a) E, (2.13)
we

donde k?* = w?pue, k es la constante de propagacién, que a su vez estd relacionada
con k = 27k, donde k = 1/X el nimero de onda [25]. Reescrita en forma escalar, la
ecuacién de propagacién es:

[V2 4+ k2 <1 + Xat — g)} E(z,y,2) =0, (2.14)

denominada Ecuacion de Onda Parazial (EOP). Finalmente, si no hay atomos sus-
ceptibles de tener emision laser en el medio y tampoco hay cargas libres que con-
tribuyan a la conductividad, esto es y, = 0,0 = 0, entonces la EOP queda como:

[V2 + kQ} E(z,y,z) =0. (2.15)

Si se observa la ec.(2.14), los términos k?yq — k*.Z se pueden interpretar como
un potencial lineal que puede afectar la propagacion. De forma general, se puede
proponer un potencial V' (z,y, z) que describa una propagacién de origen lineal o no
lineal. Entonces la ec.(2.15) se puede reescribir como:

(V2 +k +V(z,y,2)] E(z,y,2) = 0. (2.16)

Esta es una aproximacién, ya que si el potencial V(x,y, z) es de origen no lineal,
se tendria que replantear la constante de propagacion dependiente de la irradiancia
k=Fk(I(x,y,z)), sin embargo, la aproximacién ocurre al considerar que el cambio
en el nimero de onda es despreciable, ya que ng > noI(t), lo cual es perfectamente
compatible con considerar al haz monocromatico. De esta forma, se puede escribir
el campo eléctrico de una forma compleja como:

E(z,y,2) =u(z,y,z)e ™. (2.17)

Esta forma de escribir el campo eléctrico nos dice que el haz @ (z, y, 2) se propaga
en la direccién z, que denominamos eje 6ptico. A su vez, el término @ (x,y, z) sig-
nifica que el campo eléctrico tiene amplitud transversal y variaciéon de fase; este
campo eléctrico cambia lentamente respecto a la frecuencia de oscilacion de la lon-
gitud de onda del haz. El campo eléctrico @ (z,y, z) también puede cambiar debido
a los efectos de absorcién y difraccion.
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Si el haz es lo suficientemente colimado se puede suponer que:

%u(z,y, 2) ot (z,y, z)

vl « ‘Qk s (2.18)
27~ 21 21
0% (z,y, z) d%u(z,y, 2) 7 9 (2,y,2) _ (2.19)
022 Ox? dy?

De esta manera, se puede reescribir la ec(2.16) en forma de la Ecuacidn No Lineal
de Schrodinger (ENLS) que representa la propagacion lineal y no lineal del haz. Si
suponemos ademés que el potencial V' (x,y, z) = 0, la ENLS se convierte en ELS y
se puede reescribir como [Apéndice Al:

ot (x,y, z)

= 2.2
Shi g, (2:20)

V2 (z,y, 2) — 2ik

si se considera un perfil Gaussiano del haz monocromaético, la soluciéon esta dada por
la siguiente expresion [24]:

i(z,y,2) = (%) eXp(—iZZ(;) w(z) [—% —ik%} . (2.21)

donde:

w(2) = woy |1 + (i)g, (2.22)

R(z)=z+ %, (2.23)
Y (2) =tan™! (i) , (2.24)

donde w (z) es el radio del haz a lo largo del eje de propagacién z, wy es el radio la
cintura del haz en la posicién inicial z = zy, R (2) es el radio de curvatura del haz a
lo largo del eje de propagacion z, zg es el rango de Rayleigh, v (z) es la fase espacial
o fase de Gouy.

Notar que la ec.(2.21) tiene unidades [t (z,y, 2)] = 1/m. A esta forma de expre-
sar el haz se le llama expresion relativa del campo eléctrico.

El perfil de intensidad asociado al campo eléctrico descrito en la ec.(2.17) es
esférico, pero si lo aproximamos a un perfil de intensidad cilindrico, entonces la
ec.(2.21) se convierte en:
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V20 (, 2) — 20252 (2.25)
0z
con la solucién:
_ 2\ 2 exp(—ikz +i(z)) x? x?
=|- — — ik 2.2
U(.T),Z) (7T> U}(Z) exXp w2(z) v 2R<Z) ) ( 6)

donde la propagacién del haz cilindrico decae como 1/4/w(z) a diferencia del haz
con frente de onda esférico que decae 1/w(z) mientras se propagan por el eje 6ptico
[Apéndice (B)].

2.2 Haz enfocado y disco de Airy

Si un haz con perfil de intensidad plano se enfoca con una lente delgada de didmetro
D y distancia focal f, el punto de mayor irradiancia Fg, denominado foco geométrico,
se encontrard a la distancia focal f. Bajo esta situacién, se introduce una fase es-
pacial en el haz que emerge de dicha lente, obteniéndose un patrén de difraccion en
el punto focal Fi;. A este patron de difraccion del haz se le llama Disco de Airy y
su radio minimo ¢; (medido en el primer minimo de oscuridad) es una cantidad de
gran interés. Dicho patrén se puede expresar como [25]:

2.J; (kaq/R)] ’

i (2.27)

I(q) = I [
donde J; son los polinomios de Bessel de orden 1, g la coordenada espacial transver-
sal, R es la magnitud del vector entre el origen del sistema y el punto de observacion,
a = D/2 es el radio de la apertura equivalente al radio de la lente delgada y k es la
constante de propagacion. El radio minimo en el punto focal Fg es:

A
donde A es la longitud de onda del haz monocromético en el medio. Puede observarse
que si A = A\g/n, y el medio es aire bajo la aproximacién n = 1, entonces coinciden
ambas longitudes de onda en el vacio y en el aire.
Dado que el haz se puede extender en todo el plano, se debe acotar por una
funcién que se denomina Funcion Pupila P(z,y).

1 si 22+y2<r

p($7y) = 0 si 22+ y2 > r (2-29)

Y
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donde r = a = D/2 es el radio de la apertura circular que define a la pupila de radio
dado por el didmetro de la lente. Esta Funcion Pupila se multiplica por el término
de fase introducido por la lente delgada [Apéndice (C)]:

k
U(Ji,y) - UOeXp [_ﬁ (I2+y2):| p(xay)v (230)
donde k es la constante de propagacién. Cabe notar que la ec.(2.30) tiene amplitud
Uy con unidades de campo eléctrico. En algunas referencias el signo de la fase es
positivo, como en la siguiente referencia [26].

2.3 Focal-shift lineal

Sea D el didmetro de una lente delgada ideal y a = D/2 el semididmetro de la lente.
Sea f la distancia focal de la lente que determina el foco geométrico Fg tal como se
mencioné en la seccién pasada y zp la distancia entre Fg y Fp, este tultimo siendo
el punto de enfocamiento donde se encuentra el méximo de intensidad debido al
corrimiento de foco (focal shift).

Si asumimos que el haz es Gaussiano de baja potencia, monocroméatico de lon-
gitud de onda A y de cintura wg, cuya cintura se coloca justo en la lente, entonces,
el haz enfocado seguira el esquema a continuacion:

Air Air

-
-
-
ccccccals -
-
-
-
-
-
-
-
-

/\
¢
=
i~

lens

z=f

Fig. 2.1: Debido al focal shift el haz se enfoca antes del foco geométrico Fi.

Los parametros basicos para describir el focal shift son el nimero de Fresnel N, =
a’/\f asociado al semididmetro de la lente, y el nimero de Fresnel N,, = wZ/\f
asociado a la cintura del haz. Sea el pardmetro de truncamiento o = N, /N,,.

Y. Li y E. Wolf [27] derivaron una ecuacién trasendental que puede ser usada
para encontrar el punto de maxima intensidad en el eje dada por:
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2 o +7Nu
TN, o? + u?

2
) (cosha — cosu) = (1 ~ N ) sin u, (2.31)

TiNg

donde:

u(z) = (”N‘“”L (2.32)

f+z2)

El valor del parametro u especifica la localizacion del maximo principal de inten-
sidad calculado en la ec.(2.31). Sustituyendo este valor del pardmetro u, podemos
encontrar el valor de zy el cual es justamente la distancia entre F; y el maximo
principal, es decir, z;, = Afy.

Cuando el parametro de truncamiento es a >> 1 entonces el focal shift se puede
aproximar por:

—f

Av= e

(2.33)

Cuando el parametro de truncamiento es a << 1 entonces el focal shift se puede
aproximar por:

—f
(1+ 72N2/12)’

Af, = (2.34)

2.4 Potencial no lineal: efecto Kerr

Partiendo de la ec.(2.16) el potencial V' (z, v, z) el cual tiene unidades [V (z,y, )] =
1/m? ya no es cero, Esto significa que se incorporan efectos no lineales en la propa-
gacion del haz. Entonces, la ENLS se reescribe como:

o (w,y,2) i PUwy) i 0°U(wy2)

0z 2k ox? 2k 0y?

iv (x,y,2)U (z,y,2), (2.35)
donde se cambio de la representacién @ (x,y, z) relativa del campo, es decir sin
unidades fisicas, a la representacién fisica del campo eléctrico U (z,y,z). Si se
considera que en el medio no hay intercambio de energia entre las moléculas del
medio, a esto se le llama recombinacién, y si se considera que la contribucién del
efecto Raman es despreciable, entonces la contribucién no lineal de este potencial
V(z,y,2) = Ngerr (2,9, 2) se denomina efecto Kerr, el cual es el responsable de la
aparicion del efecto de autoenfocamiento [28]:

NKerr (1771/72) = k266ﬁ2|U(xayaZ) |2a (236)
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que tiene unidades 1/m?. Cabe hacer notar que en la referencia [28], las unidades
del indice de refraccién no lineal ny son m?/V?, de tal forma que ahi, la expresién
del potencial V' (x,y, 2) = Nkerr (2,9, 2) tiene unidades 1/m.

De tal forma que la ec.(2.35) se reescribe como:

U(z.y z) (g;y’ 2 _ —;—kV”U (2,y,2) — iNK (2,9,2) U (2,9,2), (2.37)
donde el subindice tr hace referencia a las coordenadas transversales espaciales.
Como se observa en la ec.(2.36), el potencial no lineal dado por el efecto Kerr
tiene una dependencia del moédulo al cuadrado del campo eléctrico, de tal manera
que el comportamiento del haz se vera afectado por la potencia inicial Py del haz.
Este comportamiento se puede clasificar en tres casos que se muestran en la figura
siguiente [29]:

(a)

Y

-

Y

(b)

(¢)

Fig. 2.2: Comportamiento del haz cuando a) Py > P, b) Py 2 P.r y ¢) Py > P.. [29].

Como se observa en la Fig. 2.2 a), se cumple que Py > P,, ocasionando el enfo-
camiento del haz debido al efecto de autoenfocamiento. En la Fig. 2.2 b) se cumple
que Py 2 P,.., esto es, el efecto de difraccion compensa al efecto de autoenfocamiento
confinando al haz en su propagacién sin cambiar su didmetro d a lo largo de 6 * zp,
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donde zp < kw2 /2 es la distancia de difraccion y en la Fig. 2.2 ¢) el haz se filament
debido a que se cumple que Py > P,,, es decir, el haz se fragmenta en un conjunto
de filamentos mas pequenos debido a la alta irradiancia del haz. Es claro que si
Py < P, el comportamiento del haz es lineal.

2.5 Potencia critica en el sistema MKS

El efecto de autoenfocamiento es un proceso en el cual la intensidad del haz laser
altera las propiedades 6pticas del medio causando un cambio del indice de refraccion
del medio, alterando la propagacién del haz. Si la potencia es mayor que la potencia
critica P,., puede enfocar el haz en un punto. Entonces, la potencia critica es un
parametro importante para determinar el comportamiento del haz. Estd definida
como [23]:

3.77)\2
pP,=—"° 2.38
871'”0712 ( )

donde X es la longitud de onda en el vacio, esto es muy importante, n y ns es el
indice de refraccion lineal y no lineal del medio respectivamente. Como se observa, la

notacién de 7 significa que el indice de refraccién no lineal tiene unidades [m?/W],
es decir, escrito en el sistema de unidades MKS [Apéndice (D)].

2.6 Focal-shift no lineal

Cuando el efecto no lineal no se puede despreciar, en este trabajo el efecto Kerr, el
punto de maxima intensidad se recorrerd, de forma general, a cualquier otra posicion
diferente de F, y Fg, tal como se muestra en la Fig. 2.3.

Air
Air

Z:

Fig. 2.3: Al propagar un haz enfocado por una lente delgada, incluyendo el efecto no lineal, se
enfocard en un punto denominado Fir,, el cual estd separado A fx .. respecto del punto Fg.
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De esta forma se puede expresar el punto de enfocamiento no lineal medido desde
la lente delgada como:

Fyp = f+Afne. (2.39)

Si solo se considera el efecto Kerr, entonces el corrimiento del efecto no lineal se
nombrard Afyr, = Afgerr-

2.7 Potencia e irradiancia en el sistema MKS

Si se modela un haz monocromatico A que se propaga en un medio homogéneo e
isotropico, cuya seccién transversal es A, se puede definir la potencia instantinea
del haz como [30]:

1 t+1
P(z,y,z,t) = cne/ dS?/ ‘U (:Jc,y,z,t’)2 dt’, (2.40)
A —

donde c¢ es la rapidez de la luz en el espacio libre, € es la permitividad eléctrica del
espacio libre, n es el indice de refraccion del espacio libre y S es la superficie asociada
a las coordenadas transversales del haz z,y.

Si el campo eléctrico tiene unidades [U (z,y, z)] = V/m, la rapidez de la luz en el
espacio libre [c] = m/s y la permitividad eléctrica del espacio libre [¢] = C*/Nm?,
entonces las unidades de la potencia instantdnea del haz son:

C2 1v2_02v2_%J2_J?_W -
NmZ s~ gwm?  sNm  sNme? sd (2.41)
donde esta potencia esta distribuida en el area que abarca el haz. Concuerdan las
unidades de esta ec.(2.40) con las unidades de potencia. Se puede interpretar que en
un periodo t y en un area transversal A se mide la cantidad de potencia incidente en
un detector. Como la integral sobre ¢’ es un promedio temporal, en este se pueden
tener muchos periodos épticos dados por T = 27 /w, donde w es la frecuencia angular
de la onda portadora que tiene .

Si se realiza una integral sobre el tiempo de interaccion entre el haz y el detector
se obtiene la energfa irradiada [Joules]

[P (2,y,2,8)] =

(o .¢]

W(a:,y,z,t):/ P(x,y,zt)dt. (2.42)

—00

Dicho lo anterior, se tiene que la irradiancia es:

1 t+£
I(z,y,2,t) = cne—/ i U(;r:,y,z:,t')2 dat’, (2.43)
T T
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donde sus unidades son [I (z,y, z,t)] = 2. Se suele cambiar T' — 7p si la medicién
de Potencia se realiza con un detector. Entonces 7x es el tiempo de reaccién del
mismo. Con esta expresion para la Irradiancia, se puede reescribir la ec.(2.40) como:

P(x,y,z,t) = / I(z,y,z1t)dS. (2.44)
A

A su vez, la ec.(2.42) que describe la energia que incide en un drea especifica en
un intervalo de tiempo especifico se reecribe como:

W(x,y,z,t)—/ P(x,y,z,t’)dt/—/ /I(x,y,z,t’)det’. (2.45)
—00 —oo J A

Sustituyendo la ec.(2.43) en la ec.(2.45) se obtiene:

W(z,y,z,t) = cne—/ // (2,9, 2, )" dt'dSdt. (2.46)
t_,

Sin embargo, para el caso de un haz de luz, el campo eléctrico U (x,y, z) no
depende del tiempo. Si ademés, T > 7g, calculando el promedio temporal de la
Irradiancia se obtiene la energia del haz que incide en un area A en un tiempo de
interaccion entre el detector y el haz t; a ty se escribe como:

1
W(x,y,z) = §cneAt/ U (x,y,2)*dS. (2.47)
A

Para evaluar esta energia computacionalmente, se convierte la integral en la suma
y se toma At = 1s:

W(z,y,z) = %cneAthZ}yU (z,y,2)° AzAy. (2.48)
A su vez, la Irradiancia es:
I(z,y,2) = %cneU (z,y,2)°. (2.49)
Y finalmente la potencia instantdnea es:
P(x,y,2)= %cne/A U (z,y,2)"dS. (2.50)

Para evaluarla computacionalmente se usa la expresion:
1
P(x,y,z) = éanEIZyU (z,y,2)* AxAy. (2.51)

La energia y la potencia se conservan, pero la Irradiancia cambia.
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2.8 Desviacion estandar

Hasta el momento se ha hablado de comportamiento del haz refiriéndose al aumento
de didmetro cuando se propaga el haz de forma lineal o la disminucion del didmetro
al hablar de efecto de autoenfocamiento o incluso el enfoque ocasionado por una
lente delgada. Estas son descripciones cualitativas. Esto no es suficiente, se debe
dar una descripcién cuantitativa del cambio de diametro del haz. Para medir este
cambio, se toma un corte transversal x al patrén de difraccién del campo, de tal
manera que se obtiene la distribucién del campo eléctrico f(z) (llamado de esta
forma solo por su representaciéon matemética) en ese corte. Para medir el cambio
de dicha distribucién a lo largo de la propagacién, se usa el momento estadistico de
orden n que esta definido por [30]:

oy L @) e
S f@ P

Cuando n = 1 se recupera el concepto de centro de masa. Cuando n = 2 se tiene
el caso de la Desviaciéon Estandar (DE) que es el concepto usado en este trabajo
para medir el cambio en el didmetro del haz en su propagacién sobre el eje dptico.
Este sequndo momento estadistico es:

22| E(x) |? dx
¢f | Pux ¢f | (259

donde E () es el corte al campo eléctrico en la coordenada transversal x, sin em-
bargo, se puede evaluar también el campo eléctrico E (z,y) y su correspondiente
superficie de Irradiancia I (x,y) Para evaluar esta cantidad computacionalmente, se
realiza la Desviacion Estandar Bidimensional. La cual consta de tomar la superficie
de un corte transversal del campo, calcular la irradiancia en cada punto y construir
el corte I (x) al sumar sobre la direccién y todos los elementos en columna, corre-
spondientes a cada punto en la direccion x. Finalmente se usa la definicion en la

ec.(2.53) [Apéndice (E)].

(2.52)




Capitulo 3

Método numérico propuesto

En este Capitulo se mencionaran algunos de los métodos computacionales mas co-
munes en la literatura para resolver la EOP; se explicara con méas detalle la Integral
de Fresnel, la cual se resuelve con la Transformada de Fourier y la ENLS que se
resuelve con el método Split Step Fourier (SSF), ya que se usardn para construir el
modelo propuesto en este trabajo: el Método Hibrido.

3.1 Comparacion entre métodos numéricos

Algunos de los métodos de solucién numérica para resolver ecuaciones diferenciales
de segundo orden no lineales, en especifico las de tipo ENLS son [31]:

e Métodos de diferencias finitas.

— Métodos explicitos.

x Método explicito clasico.
x Método de la rayuela.

— Métodos implicitos.
« Implicito-Explicito (Implicito para la parte lineal y explicito para la
parte no lineal).
x HEsquema implicito de Crank-Nicolson.
*x Esquema de Ablowitz-Ladik.

e Transformada de Fourier Finita o Métodos Pseudoespectrales.
— Método Split Step Fourier (SSF).

— Método Pseudoespectral de Fornberg - Whitham.

21
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Estos métodos numéricos tienen ventajas y desventajas, sin embargo, entre estos
resalta el SSF' que es el méas rapido en comparacion con los demés en cuestion del
tiempo de ejecucién. En parte debido a que las librerias asociadas al calculo de la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) estdn muy optimizadas en la actualidad.
A continuacion se presenta una tabla comparativa entre el tiempo de ejecucion
normalizado respecto del SSF, en un solo procesador, de algunos modelos numéricos
[32]:

Tabla 3.1: Comparativa de tiempos de ejecucién para varios métodos

Método Tiempo normalizado
Esquema local Transformada Dipersiva Inversa 8.2
Esquema global Transformada Dipersiva Inversa 5.4
Esquema local Ablowitz-Ladik 15
Esquema global Ablowitz-Ladik 3.9
Método Pseudoespectral de Fornberg - Whitham 4.8
SSF 1

3.2 jPor qué usar el SSF para describir la propa-
gacion?

El método SSF es ampliamente utilizado para calcular la propagacién de pulsos en
fibras opticas. La motivacién de continuar usando el SSF para describir la propa-
gacion del haz en un medio no lineal cerca de la region focal es la de transformar la
ecuacion integro-diferencial del campo eléctrico a un esquema diferencial en donde
podemos agregar las interacciones que se desean describir en forma de operadores
lineales v no lineales que son faciles de agregar numéricamente.

En este esquema diferencial no se tiene la necesidad de reescalar la TF o de
describir los cosenos directores tal como se hace en el método de Espectro Angular.
Sin embargo, hay que resaltar que, aunque el método SSF es el mas rapido en
comparacion con los demas mostrados en la Tabla 3.1, si se desea modelar el campo
con gran resolucién transversal y en los pasos a lo largo del eje éptico, se requeriran
grandes recursos computacionales y tiempos de ejecucion que pueden llevar decenas
de minutos.
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3.3 La teoria escalar de la difraccion: Integral de
Fresnel

La teoria escalar de la difraccion es una forma simplificada para describir el compor-
tamiento de la propagacion de la luz en un medio; se dice simplificacién ya que esta
descripcion en su forma completa es de caracter vectorial. Se deben tomar en cuenta
dos condiciones para aplicar esta simplificacién: a) la apertura de difraccién debe
ser grande comparada con la longitud de onda y b) la distancia de observacién del
campo difractado debe ser suficientemente grande en comparacién a las dimensiones
de la apertura. Si se toman estas consideraciones, la naturaleza vectorial del campo
eléctrico se puede reducir a ecuaciones escalares [33,34].
Considérese una onda escalar perfectamente monocromaética:

U (7 t) = U (F) exp (—iwt) . (3.1)

Que satisface la ecuacién de onda:

. 1 02U (7,t)
A su vez, la parte espacial U (7) satisface la ecuacién de Helmholtz:
AU (F) = —k*U (7), (3.3)

donde 7" representa el vector de posicién de la onda que se propaga y k = 27/\ =
2mnr/c = wn/c es el nimero de onda, v es la frecuencia de la onda, n es el indice
de refraccion del medio donde se propaga la onda y w es la frecuencia angular de la
onda.

Para calcular el campo U (7) en cualquier punto del espacio se necesita aplicar
el teorema de Green a dos funciones de amplitud compleja. Sea el punto P el punto
de observacién del campo y sean U (P) y G (P) dos funciones complejas continuas
con su primera y segunda derivada también continuas dentro de un volumen V.
Entonces el teorema de Green queda:

cav—vacid— [ |62~ v 4. (3.4)
It fleg-va

n on

Teorema que cambia una integral de volumen por una de superficie. Por notacién,
se asume que las tres integrales a la izquierda de la ec.(3.4) estan representadas por
los limites de integracién del volumen y en la parte derecha de dicha ecuacion, estan
las dos integrales representadas por el limite de integracién de la superficie. Las
derivadas 0G (P) /On,dU (P) /On son direcciones perpendiculares a la superficie S.
La eleccién de la funcién G y de la superficie S adecuadas permiten la aplicacion
del Teorema de Green.
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3.3.1 Teorema de Helmholtz-Kirchoff

Sea un punto P que pertenece al volumen V' donde se realizara la observacion del
campo y el origen del sistema estara centrado en el volumen V. Una posible funcién
G sera:

_exp (ikr)

G (3.5)

r

Para evitar la discontinuidad que se presenta en r = 0, se define una superficie
esférica S, con radio € infinitesimal alrededor del punto de observacion. Tomando
esta superficie en cuenta, la nueva superficie de integraciéon sera:

S'=85+8.. (3.6)
Con el nuevo volumen:
Vi=V+V. (3.7)

Como se observa, la funciéon G es una onda esférica de amplitud unitaria que
cumple la ecuacién de Helmholtz, por tanto, aplicando el Teorema de Green al
volumen V' se obtiene:

/ (GAU — UAG] dv = / KU — KGU] dv = 0. (3.8)
Por tanto:
oU oG

Pero como la superficie es S’ = S + S, esta integral de superficie (3.9) se separa
en dos integrales igualadas a cero, asi se obtiene que:

ou 0G oU 0G

Para evaluar la integral sobre la superficie S, se calcula el limite cuando el radio
e—0:

e—0 on on

lim {Ga—U - Ua—G} ds. (3.11)
Se

Si esta superficie S, es esférica, se puede evaluar la derivada respecto de la normal
de la funcién G, ya que 9/9n = —0/0¢, esto sobre la superficie G = exp (ike) /e con
lo que la derivada es:
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oG [1 k] exp (ike)

o e ¢

; (3.12)

Sustituyendo este valor (3.12) en el limite (3.11) y tomando en cuenta que ds =

€2dS) se obtiene:
. oU 0G
fim | [G%‘Ua—n] s

= lim {a—UM —U (1 - zk) M] €2dQ. (3.13)
Se € €

€e—0 on €

Si € es arbitrariamente pequena y dado que la funcion U es continua, el limite
se puede escribir como:

lim {GO—U — U%} ds
S.

e—0 8n 871

OU exp (ike) U (1 B zk:) exp (zke)} 240
€ €

= lim
=0 Jg | On €

— _U(P) / Q) = —4xU (P). (3.14)

Sustituyendo este resultado en la integral (3.10) queda:

1 oU oG

A este resultado se le llama el Teorema de Helmholtz-Kirchoff.

3.3.2 Solucién de Rayleigh-Sommerfeld

Aplicando este teorema al problema de la difraccién de una onda escalar a través de
una apertura, se obtienen resultados precisos pero solo tomando restricciones a al-
gunas condiciones de contorno. Estas dificultades se resuelven usando el formalismo
de Rayleigh-Sommerfeld que usa una nueva funcién de Green:

_exp (ikr)  exp (ikR)

G , o (3.16)

Con esta nueva funcién de Green evaluada en el punto de observacion P se
resuelven las restricciones a las condiciones de contorno, de tal manera que ya no es
necesario tener una iluminacion con ondas esféricas.
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Si definimos un punto P’ como el punto simétrico respecto del plano X y r, R las
distancias de los puntos P, P’ respectivamente respecto al origen de coordenadas, se
cumple que G (Px) = 0, para los puntos pertenecientes al plano ¥ y que:

cos (7, 7) = — cos (ﬁ, é) (3.17)

Sustituyendo esta nueva funcién de Green en el teorema de Helmholtz-Kirchoff

(3.15), donde OG/dn es:

0G (Ps) _ cos (7, 7) <Zk B 1) exp (ikr)
on r r

—cos (ﬁ ﬁ) (zk‘ . }%) %};M). (3.18)

Pero como P, P’ son puntos simétricos, el médulo de los vectores 7, R es igual
r = R, ademés de que se considera r > 1 y sustituyendo la ec.(3.17), entonces la
derivada (3.18) se reescribe como:

G (P) = 2cos (1, T) <Zk — 1) exp (ihar)
on r r
~ 2 (ik) cos (71, T) M. (3.19)

Retomando que G (Ps) = 0, el Teorema de Helmholtz-Kirchoff queda como:

. :
U == / {G 2oy T 7 () aiteos (i, 7) S2 D g
T S
2k )
Ty U (Px) cos (i, T) fds
_ _ﬁ U (Ps) cos (71, T) Md& (3.20)
21 Js r

Sustituyendo el valor de k = 27 /) solo para el término fuera de la integral y
multiplicando por 1 = i/i queda:
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i2r &
U(P) = =525 | U(Pg)cos (7,7 exp (ikr) ,

<

:—31/U(Pz)cos(ﬁ,ﬁ)
A s
1 k
_ L [0 (py) cos (7, 7 ERUED 4 (3.21)
I sy r

exp (ikr) p
——ds

A este resultado se le denomina la solucién de Rayleigh-Sommerfeld. Cuando los
angulos son pequenos, es decir, cuando la distancia en el eje 6ptico es méas grande
que las coordenadas transversales, ocurre que cos (71, 7) =~ 1, entonces se reescribe
finalmente (3.21) como:

U (P) = %/ZU(PE)MUZS. (3.22)

3.3.3 Aproximacion de Fresnel

Sean las coordenadas (g, yo) las que describen la posicién de un punto en la apertura
¥, sea P el punto de observacién con coordenadas (x,y, z), donde z es la coordenada
sobre el eje 6ptico. Entonces, en coordenadas cartesianas, el Teorema de Rayleigh-
Sommerfeld es:

1

UP)~ —~ /E U (20, Yo, 0) - (ik\ﬂw —20)" + (y — yo)* + ZQ)

\/(x—fﬁo)g‘f' (y — yo)* + 22

La distancia entre el punto en la apertura (zg,y,0) y el punto de observacién
P (x,y,z) es:

2 2 9 (z — 950)2 (y — 1/0)2
TZ\/(w—xo)+(y—yo) + 2=\l (3.24)
La aproximacion de Fresnel se hace cuando:
(2 —x0)* + (y — w0)* < 2. (3.25)

De esta forma se puede sustituir » ~ z. Sin embargo, hacer esta sustitucién
directa dentro de la exponencial, ocasionaria errores ya que el periodo de las oscila-
ciones de la onda es muy pequeno, por el factor 27 /). Para resolver esto, a la raiz
cuadrada a la derecha de la igualdad en la ec.(3.24) se hace una aproximacion a la
expansién binomial tomando los dos primeros términos:
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(x — 950)2 (y — yo)2 1 (z—x\> 1 Y — Yo 2
1 ~1+— — . 2
\/ t +3 . +5 . (3.26)

Y si las coordenadas transversales cumplen que z,y < 1, entonces la ec.(3.23) se
puede escribir como:

U Ge2) = oz LU G 0e 5 (@ = + (0= )" | doudn. (320

Donde se hizo la aproximacion r = z y los limites de integracién son los dados
por la apertura ¥. Sin embargo, se pueden extender de [—o0, 00| si consideramos
el campo eléctrico fuera de la apertura como cero. Entonces se puede definir una
funcién de campo:

(0 (Zoayo) =U ('ranOa 0) G (9007?/0) )

donde G (z,y) describe la geometria de la apertura. Esta integral de Fresnel (3.27)
se puede interpretar como el producto de la convolucién entre el campo eléctrico
Y (z,y) evaluado en z = 0, con la funcién respuesta h (x,y, z):

(3.28)

U (xayu Z) = w (55071/0) * h (x7ya Z)
= / / Y (x9,y0) b (x — 0,y — Yo, 2) dxodyo (3.29)
h(z,y,2) = % exp [% (2% + yQ)} . (3.30)

De esta manera, la aproximacién de Fresnel nos da el campo eléctrico escalar
a una distancia z. Otra forma muy util para interpretar la Integral de Fresnel, se
obtiene si se desarrollan los binomios:

/ / Y (w0, Yo) €xXP { i (& —20)” + (y — 90)2)] dzodyo

(z,y,2
exp (ikz) ik 1
= TQXP _22 (IL“ +y ) / / ¥ (20, Yo) exp _2 (130 +y0)_
- exp {—E (zx0 + yyo)] dxodyo
exp (ikz) ik 1 [~ [~ ik |
VIR exp _2— (x2 + yQ)_ . ¥ (0, Yo) exp _2z (330 + yo)_

-exp [—27Ti (ilio + ﬁyo

Az

Az

)} dzodyo, (3.31)
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donde se sustituy6 k = 27/A. Con esta expresion, se puede interpretar la difraccién
como la Transformada de Fourier escalada Az, por una multiplicacién de factores de
fase constante en el plano z:

Ulx,y,z) = We}{p [% (332 n yQ)] ]:{¢ (20, Yo) €XP [% (mg +y§)} } ,

(3.32)

donde las coordenadas mapeadas (escaladas) por la Transformada de Fourier (TF)
son:

x
= —, 3.33
fo= (33

Y
=L, 3.34
fy )\Z ( )

Finalmente, la Irradiancia se puede aproximar por:
ik ?

I(z,y,2) =~ ’}" {w (0, Yo) €Xp {ﬂ (1'(2) + yé)] } (3.35)

3.4 Zero Padding

La resolucién de la TF es determinada por el niimero de puntos en el vector definido
ya sea en el dominio temporal o espacial. Es posible incrementar la resolucion en
la frecuencia agregando mas puntos en dicho vector. A este método se le llama
Zero Padding [35]. Para lograr aumentar la resolucién en la frecuencia (temporal o
espacial), se agregan ceros antes y después de los elementos del vector, de tal forma
que se calcula la TF y se observa la distribucién de frecuencias en el espacio de
Fourier. Aqui, las frecuencias comienzan en cero y terminan en n/2 donde n es el
ntimero de puntos en el vector. Este valor de n/2 esta relacionado con la Frecuencia
de Nyquist. De esta forma, el rango de frecuencias no cambia, solo cambia el niimero
de puntos en la frecuencias, que es precisamente la resolucion. En otras palabras, la
curva en el espacio de Fourier se ha suavizado.

Después se eliminan el mismo nimero de puntos agregados, quedando el mismo
numero original de puntos que en el vector y regresando a este espacio al aplicar
la Transformada Inversa de Fourier (TIF). En la Fig. 3.1 se muestra una curva
suavizada al aplicar el método Zero Padding, esto es, aumentando el nimero de
ceros agregados a la curva original de 50 a 100.
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Amplitude
o b @

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (a.u.)
Q ! ' .
z.8 50-point FFT
= —100-point FFT
Q-
£ q _
<0 2 4 6 8 10121416 18 20

Frequency (a.u.)

Fig. 3.1: Ejemplo de una senial a la que se le aplica el Zero-Padding.

3.5 Split Step Fourier (SSF)

Originalmente, la idea del método SSF es que se puede aproximar una solucién
numéricamente a una ecuacién diferencial de segundo orden no lineal. Con el tiempo,
se implementé este esquema de solucién a problemas fisicos, siendo el de la propa-
gacién de la luz uno de estos. La ENLS tiene esta forma matematica [3], [36-39].
Considerando un esquema de solucién a primer orden de exactitud [40], el campo
eléctrico U (z,y,z) debe cumplir con la ENLS que, separadamente contenga dos
contribuciones, una lineal £ y otra no lineal N:

oU (z,y, z)
0z
Para conocer el campo eléctrico U (z,y,z) — U (x,y, z + Az) al propagarse una

distancia Az, se puede despreciar la aportacién del operador £, aproximando la
ec.(3.36) a una Ecuacion Diferencial Ordinaria (EDO) dada por:

=(L+N)U (z,y,2). (3.36)

oU
Y 2) _ N (2, 2). (337)
0z
Resolviendo la EDO por el método de variables separables se obtiene:
oU
W (@Y%) _ o, (3.38)

Ulx,y,z)
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Integrando en ambos lados de la ec.(3.38) y resolviendo se obtiene:

/aU AR /Naz (3.39)

(v, y,2
In(U (z,y,2)) =Nz+ C. (3.40)

Aplicando la funcién exponencial en ambos lados:

exp W (U (z,y,2))] =exp(Nz+C) = exp(Nz)exp (C), (3.41)
U(z,y,2) =exp (Nz)exp (C). (3.42)

Siexp(C) = U (x,y, 20) es la condicién inicial, entonces la ec.(3.42) representa
una traslacién del operador N una cantidad Az:

U(x,y,20 +A2) =U (2,9, 20) exp (NAz) . (3.43)

Un procedimiento similar se realiza para el operador £, sin embargo, si tiene la

forma £ = —ﬁ (aa_; + 59—;2), se puede aplicar la TF para convertir dichos términos
en una EDO:
oU (z,vy, 2) i (0* 07
— 7 = LU =——|=—=+==|U . 3.44
o (@y.2) =5 (g2t 057 (2,y,2) (3.44)

Si se aplica la TF en ambos lados se obtiene:

;{W}:f{_% (88—;4-88—;2)(]@,3/,2’)}. (3.45)

Ya que la TF se aplica sobre las coordenadas transversales x,y, la derivada
respecto de z sale de la TF:

9, L OU (Ve vy, 2) i (0 0
@f{U(w,y,z)} =g —f{ T <€)—+m Uz, y,2z) . (3.46)

Aplicando la propiedad de la TF sobre la derivada en ambas variables transver-
sales a la derecha de la igualdad en la ec.(3.46):

F{f'(z)} = (27riyr)2 F(v,), (3.47)
FA"(y)} = (2miv,) F (v,). (3.48)

Entonces la ec.(3.46) queda como:
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OU (e, vyy2) _ _ 0 [(2miv,)? + (27iv)?] U (v4, vy, 2)

0z 2k
= _ZZ_k [4#27ZZV§ + 4#27221/5] U (s, vy, 2)
2im? N
= == [2+ )0 vy 2). (3.49)

Resolviendo la EDO por el método de variables separables se obtiene:

8U(Vz,l/y,z) _ 2im?
U (Vgy vy, 2) k

v+ 2] 0. (3.50)

Integrando:

) -
/ W lver vy 2) _ [EE e, (3.51)
U (vg, vy, 2) k

2im?

In (U (Vg Vy, z)) = 2+ z+C. (3.52)

Aplicando la funcién exponencial en ambos lados:

e it (U (v2,4,2)) ] = exp [QZZ (24 2) 2 + c}

2% 2
= exp {% (vi+1v2) z] exp (C),
N 2im? 9 9
U (Vy, Uy, 2) = €xp k (yx + I/y) z|exp (C). (3.53)

A~

Si nuevamente tomamos la condicién inicial exp (C) = U (v, vy, 20), entonces la
ec.(3.53) representa una traslacién del operador £ una cantidad Az:
2im?

k

U (v, vy, 20 + Az) = U (va, Vy, 20) €XP [ (1/3 + 1/5) Az} . (3.54)

Pero esta ecuacion se encuentra en el Fspacio de Fourier, por tanto se aplica una
TIF:

Fi {U(Vw,l/y,ZO + Az)}

-1 )7 207 5 o
= F U (va, vy, 20) exp | —— (V2 + 1)) Az| ¢, (3.55)
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. 2im?
Uz, y, 20+ Az) = F 1 {U (Vg vy, 20) €XP {% (I/z + V;) Az] } : (3.56)

Si combinamos ambas soluciones ec.(3.43) y ec.(3.56), la solucién completa aprox-
imada de la ec.(3.36) para propagar el campo eléctrico una distancia Az, con el

operador especifico £ = —g-

3‘9—; + g—;), sin pérdida de generalidad es:
Ulx,y,z+ Az) =

R L R P O S S CE

Si A = 0 entonces la ec.(3.57) se reescribe como:
Ulx,y,z+ Az) =

{27 (2 o) ae] P o) (3:58)

donde esta ec.(3.58) se convierte en la solucién lineal de la ec.(3.36).

3.6 Modelo propuesto: Método Hibrido

Con todo lo expuesto hasta este momento, queda claro que la tinica forma de propa-
gar un haz Gaussiano monocromatico en espacio libre es a través de resolver la
EOP incluyendo el efecto no lineal, que en este trabajo sera solamente el efecto
Kerr, donde el método numérico seleccionado sera el SSF.

Realizar esta tarea, desde el origen del eje Optico hasta el final en haces enfo-
cados, presenta un problema de recursos computacionales, ya que al modelar un
perfil de irradiancia que se enfoca, su spot suele ser de algunos micrémetros de
diametro, lo que obliga a modelar mallas muy densas de puntos, que es muy costoso
computacionalmente, refiréndose al tiempo de ejecucion de horas e infraestuctura
de hardware equivalente al de una supercomputadora. En un experimento tipico
de enfocamiento de haces (que son los haces que queremos modelar en el presente
trabajo) el camino 6ptico realizado es ~ 8m.

Es por esta razén que se busca una solucion para reducir el tiempo de ejecucion y
la infraestructura de hardware como memoria RAM y procesador. Esta solucion es
propagar de forma lineal el haz hasta llegar a una coordenada zp,esne, medida desde
la lente, en la que espacialmente ya no se pueda despreciar el efecto no lineal. A partir
de esta coordenada se propaga el haz de forma no lineal. La primera parte lineal
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se propaga usando la Integral de Fresnel o simplemente Transformada de Fourier
(TF).Esta primera etapa se muestra en la Fig. 3.2. El campo eléctrico calculado en
la coordenada zp,esner S€rvira como campo eléctrico inicial para la propagacién no
lineal.

FT
Air D
\ : Air
a
M/b 1 i L L L L L A Il L L Il Il 'y Il L 1
L) ! L) T L) LJ L) T L) L) L) L) L) T L) L) 1
| s
/: 4 AZV ZFresnel F G
lens
zZ=0

Fig. 3.2: Propagacion lineal usando la Integral de Fresnel.
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A\ %4 FG_Zf FG FG+Zf
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Fig. 3.3: Propagacién no lineal usando el SSF incluyendo el efecto Kerr.

En la Fig. 3.3 se muestra la segunda parte de la propagacion, que incluye el efecto
Kerr, donde se usara el SSF en un intervalo simétrico [Fg— 2y, Fo+ 2y, siendo Fg es
el foco geométrico de la lente delgada de didmetro D y zy = Fio — Zppesner, que es la
misma coordenada zpresne pero medida desde el foco geométrico. Por comodidad,
el foco geométrico F se convierte en el nuevo sistema de referencia z = 0 para
referenciar desde este los puntos de enfocamiento Fy y Fyp.

Este esquema de propagacién en dos partes de un haz monocromatico ultrain-
tenso se llama Método Hibrido (MH).
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3.7 Criterios computacionales

Si bien el esquema del MH es sencillo, es necesario establecer los criterios computa-
cionales que establecen los parametros para modelar el haz.

3.7.1 Tamano de malla computacional

El primer calculo que se realiza al implementar el MH es la Transformada de Fourier
(TF) con la cual se calcula la propagacion lineal del campo eléctrico U(x,y, z) hasta
una coordenada Zpresner. Al calcular la TF, el haz gaussiano de radio wy se mod-
ela con una malla computacional que estard delimitada por una funcién de pupila
P(z,y, z) que representa el contorno de la lente delgada de didmetro D. Como el haz
es enfocado por esta lente, calculando el campo U(zx,y, z) en la coordenada zp,esner,
se obtiene un campo confinado a un espacio menor al que se encuentra en la lente,
por lo que la malla computacional en esta coordenada debe tener un tamano de
pixel mas pequeno.

x107

x (m) x104

Fig. 3.4: Campo eléctrico U(x,y, ZFresner) aplicando el criterio de tamano de malla (izquierda) y
sin aplicarlo (derecha).

Sin embargo, este primer criterio computacional, denominado tamano de malla
computacional, garantiza que al considerar un pixel mas pequeno, el tamano de la
malla computacional es lo suficientemente grande como para contener en su interior
el campo U(z,Y, Zrresner). Esto significa que el cuadrado de esta malla no corta el
campo en puntos de alta irradiancia, por lo tanto, los bordes de la malla contendran
partes del campo con valores de irradiacion insignificantes que no produciran arte-
factos numéricos (interpolacién, Aliasing) [41] que alterardn los valores calculados
en el MH. Un ejemplo de este criterio se muestra en la Fig. 3.4.
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3.7.2 Zona no lineal

Ya que se garantiza que en la implementacion del MH no existen artefactos numéricos
que produzcan una alteracién en los resultados, interesa saber a partir de qué co-
ordenada se puede considerar que el efecto no lineal deja de ser despreciable. Este
criterio dice que dicho lugar se ubicard en la coordenada —zy = —zy, medida desde
el foco geométrico de la lente Fg, cuando el valor de la Diferencia Porcentual haya
crecido del valor 0.0% al valor Dp%. Este valor Dp es libre, sin embargo, entre
mas grande sea, el cdlculo de la propagacion del haz considerando el efecto no lineal
iniciarda en una coordenada en la cual ya existe el efecto no lineal, ocasionando un
error cada vez mayor en la fisica del haz que se estd propagando. Es por ello que
entre mas pequeno sea, es decir, Dp% < 1.0%, se acercard méas a la fisica de la
propagacion no lineal del haz, ya que pequenos cambios en la irradiancia, tienen
efectos grandes espacialmente en la propagacion del haz.

En posteriores simulaciones, el criterio que mejor funcioné para reducir la can-
tidad de memoria RAM usada y reducir el tiempo de ejecucién, conservando una
semejanza aceptable con la fisica del haz que se quiere propagar, fue de Dp = 0.1%.
Esta Diferencia Porcentual se define como:

DP = [(Dstd - DstdwK) * 100] /DstdwK; <S59)

donde D,y es la desviacién estandar del campo sin tener en cuenta el efecto Kerr
(propagacién lineal) y Dgiawrc €s la desviacion estandar asociada al campo eléctrico
teniendo en cuenta el efecto Kerr calculado sobre la coordenada z. En la Fig. 3.5 se
muestra un ejemplo de la aplicacién de este criterio desde un intervalo [—200m, 200mm],
alcanzando el valor de Dp = 0.05% en la coordenada —z; = zy, = —131.6mm

M w
o L=
1

M
o

Percentage difference [%]
= b

o

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Axial coordinate z [mm)]

Fig. 3.5: Ejemplo de aplicacion del criterio. La Diferencia Porcentual crece desde z = —200mmcon
un valor de 0.0% hasta un valor de 0.05% en la coordenada —zy = —zyg = —131.6mm.
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3.7.3 Tamano de pixel

Si bien el criterio de tamano de la malla computacional nos garantiza que se elim-
inen los artefactos numeéricos, esto tiene un inconveniente: si se toma una malla
cada vez mas grande, la memoria utilizada y el tiempo de computo aumentan, pues
ambas estan relacionadas. Si bien, este criterio nos permite garantizar que todas las
frecuencias en el espacio de Fourier sean consideradas, pues provienen del espacio de
coordenadas determinadas por la irradiancia asociada al campo eléctrico U(z,y, z),
es este criterio de tamano de pizel el que establece el rango de frecuencias espa-
ciales que si no son tomadas en cuenta, pueden generar el efecto de Aliasing que se
mencioné con anterioridad en el criterio de tamano de malla computacional. Este
tamano de pizel o Imagen Pizel Size (IPS) se define como [34]:

)\ZFresnele

N,

IPS = ,
pz’xelfftD

(3.60)

donde los parametros a ajustar son N,, que es el tamano de malla en la lente
delgada y Npigeirse s el tamano de malla al implementar Zero Padding en la TF.
Los parametros fijos son A la longitud de onda del haz monocromatico y determina
las frecuencias espaciales en el espacio de Fourier, D es el diametro de la lente delgada
Y ZFresnel €8 la coordenada en el eje éptico donde se calcula el campo U(x, y, Zrresnet)
con la TF.

3.7.4 Tamano de paso dz

Asi como el tamano de malla computacional esta relacionado con la cantidad de
memoria y tiempo de cémputo, el tamano de paso dz define el nimero de pasos
o cortes donde se calculara el MH, lo que también afecta el tiempo de céalculo y
la memoria utilizada. Como criterio se establece que este tamano de paso debe
mantener una relaciéon con el focal shift tedrico dada por la ec.(2.33) y ec.(2.34)
segun el caso:

~ AfL _ AfLTeo
2 2

dz (3.61)
donde Af;, = Afrre, se usa para diferenciar este parametro entre el caso tedrico y
numérico A frnum en el codigo. Con este tamano de paso dz, se puede calcular el
numero de pasos Numpq, necesarios para implementar el MH, incluido el efecto
no lineal:

2zN1,
dz

(3.62)

Numpartz ~



Capitulo 4

Validacion de la propagacion
numeérica

Con lo expuesto en el Capitulo 2 y Capitulo 3, se colocan las bases para definir el MH.
De esta manera, en este Capitulo 4 se muestran los resultados de la implementacién
del MH bajo las diferentes situaciones, como se mencioné en la seccién 1.1. Para
validar estos resultados de la propagacién lineal, se compara con su parte tedrica.
Esta validacion da soporte a los resultados numeéricos de la propagaciéon no lineal.

La computadora con la que se obtuvieron estos resultados tiene el siguiente
hardware: Procesador Intel Core i7-8700 8va. generacion de 3.2GHz de frecuencia
base, con 6 ntcleos y 64GB de memoria RAM. El tamano de malla computacional
mas pequeno que se usara es de 256X256 pixeles y 256 pasos en el eje 6ptico.

4.1 Propagacién haz Gaussiano en espacio libre

Partiendo de la ec.(2.16) que es una ecuacién de Helmholtz, se observa que el haz que
se propaga es divergente y se realiza en el espacio libre. Este caso es el mas sencillo
que se pretende describir con el SSF como primera aproximacion para validar este
método, es decir, el haz propagado no se enfoca, por lo que problemas de falta de
memoria RAM no se presentan y los tiempos de ejecucion del calculo son breves,
aproximadamente de pocos minutos. De esta forma, se propaga el haz usando el
SSF en todo el eje 6ptico.

4.1.1 Propagacion considerando el efecto lineal

Al aplicar el esquema propuesto en el modelo del SSF dado por la ec.(3.58), donde el
. . 2

operador no lineal es N' = 0 y el operador lineal es £ = QZT” (l/ﬁ + Vj), se comparan

estos resultados con los obtenidos por la siguiente solucién analitica:

38
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2 2
gty

2\ 2 exp(—ikz + it (z)) z? + y?
) o(2) exp |— G " Re) | (4.1)

TPERAE

m

donde esta ec.(4.1) es la misma que la ec.(2.21), pues es su representacion relativa del
campo eléctrico, salvo la constante V4 pues es el voltaje inicial o potencial eléctrico
inicial, que le da las unidades de campo eléctrico [U (z,y, z)] = V/m.

Entonces, el haz Gaussiano monocromatico de A = 800nm, wy = 0.5mm medido
a 1/e con Vy = 1V con lo que se obtiene la potencia inicial Py = 1.3mW, al
propagarse una distancia z = 2,4, ~ 8m en Aire que tiene un Indice de refraccién
n ~ 1, usando el SSF se obtienen los siguientes resultados.

Se observa en la Fig.4.1, las tres imagenes superiores muestran la propagaciéon
lineal usando la solucién analitica dada por la ec.(4.1), donde se observa una vista
lateral (izquierda), el perfil de intensidad en z = Om (centro) y el perfil de intensidad
en z ~ 8m (derecha). En la Fig. 4.1, las tres figuras inferiores corresponden a la
propagacion lineal del haz Gaussiano, donde se observa una vista lateral del haz
(izquierda), el perfil de intensidad en z = Om (centro) y el perfil de intensidad en
z ~ 8m (derecha). Entendemos por perfil de Intensidad por PI = |U(z,y, 2)|?.

En la Fig.4.2 se muestra la Desviacion Estandar Bidimensional definida por la
ec.(2.53) aplicada a cada campo eléctrico correspondiente a cada punto del eje 6ptico
para el caso de la solucién analitica (curva roja) y el SSF (curva azul). Ambas curvas
empatan con gran exactitud.

Las Fig.4.3, Fig.4.4 y Fig.4.5 son los cortes en la direccion x a la Intensidad
az = 0m, z =4m y z ~ 8m respectivamente. Se observa que el caso de la
propagacién usando la solucién analitica (curva roja) tiene buen acuerdo con la
propagacién realizada numéricamente (curva azul).
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Fig. 4.1: Comparacién del perfil de intensidad entre la solucién analitica (tres superiores) y el SSF
(tres inferiores).
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Fig. 4.2: Comparacién de la Desviacion Estandar entre la solucién analitica (curva roja) y el SSF
(curva azul) a lo largo del eje ptico.
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Fig. 4.3: Comparacién del corte en la direccion z a la intensidad del campo eléctrico calculado con
la solucién analitica (curva roja) y el SSF (curva azul) en la coordenada z = Om.
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Fig. 4.4: Comparacién del corte en la direccién = a la intensidad del campo eléctrico calculado con
la solucién analitica (curva roja) y el SSF (curva azul) en la coordenada z = 4m.
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Fig. 4.5: Comparacién del corte en la direccién z a la intensidad del campo eléctrico calculado con
la solucién analitica (curva roja) y el SSF (curva azul) en la coordenada z ~ 8m.
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Fig. 4.6: Comparacién del corte en la direccién y a la intensidad del campo eléctrico calculado con
la solucién analitica (curva roja) y el SSF (curva azul) en la coordenada z = Om.
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Fig. 4.7: Comparacién del corte en la direccién y a la intensidad del campo eléctrico calculado con
la solucién analitica (curva roja) y el SSF (curva azul) en la coordenada z = 4m.
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Fig. 4.8: Comparacién del corte en la direccién y a la intensidad del campo eléctrico calculado con
la solucién analitica (curva roja) y el SSF (curva azul) en la coordenada z ~ 8m.

Las Fig.4.6, Fig.4.7 y Fig.4.8 son los cortes en la direcciéon y a la intensidad a
z =0m, z =4m y z ~ 8m respectivamente. También se observa que el caso de
la propagacién usando la solucién analitica (curva roja) tiene buen acuerdo con la
propagacién realizada numéricamente (curva azul).

Con estos resultados se puede concluir que el SSF utilizado es correcto al propa-
gar en espacio libre un haz Gaussiano monocromatico.

4.1.2 Propagacion considerando el efecto no lineal

En el caso de describir la propagacién no lineal de un haz, la tinica referencia tedrica
con la que podemos comparar el resultado de la propagacién numérica, se encuentra
en la Fig.2.2 b) que es el caso cuando la potencia inicial Py 2 P... Cuando esta
condicion se cumple, el haz gaussiano queda confinado, sin cambiar su diametro en su
propagacion en el eje éptico. La distancia en la que comienza este comportamiento
confinado del haz se da en la distancia de difraccion zp, tal como se definié en la
seccién (2.4).

Nuevamente, al aplicar el esquema dado por la ec.(3.58), donde el operador no
lineal es N' = Ngepr (2,9, 2) dado por la ec.(2.36) y el operador lineal es £ =
% (Vg + 1/3), se usan los mismos valores del haz gaussiano de la seccién anterior,
A = 800nm, wy = 0.5mm, Py/P., = 1.003 donde P,, = 3.1894 x 10°W es la potencia
critica del aire dada por la ec.(2.38), donde n ~ 1y fi, = 3.01 x 10723m?2 /W @800nm
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[42]. La distancia de difraccion es zp = 0.98175m y la distancia de propagacién
nuevamente es z = 2., ~ 8m. Cabe destacar también que al escribir la ec.(3.36),
los tinicos dos operadores que se tomaran en cuenta en este trabajo seran: uno lineal
dado por el efecto de Difraccion y uno no lineal dado por el efecto Kerr.

oU (x,y, z
Terd [ £+ & |vess) (42

Difraccion  Efecto-Kerr

De la Fig.4.9 se observa que en la propagacion no lineal (tres inferiores) el haz
se ha confinado sin cambiar su diametro a lo largo del eje 6ptico, que es com-
portamiento esperado en la Fig.2.2 b), con lo que queda validada la propagacién
numérica realizada con el SSF NL. Este resultado es corroborado por la Fig.4.10 en
la que la Desviacion Estandar después de la distancia de difraccion zp = 0.98175m
no cambia su valor en los cerca de 8m de la propagacién.

Las Fig.4.11, Fig.4.12 y Fig.4.13 muestran la comparacion en la direccién x de
los cortes a la Intensidad entre la solucién analitica (curva roja) y la solucién dada
por el SSF NL (curva azul) en diferentes coordenadas z = Om, z = 4m y z ~ 8m
respectivamente.

Las Fig.4.14, Fig.4.15 y Fig.4.16 muestran la comparacién en la direccion y de
los cortes a la Intensidad entre la solucién analitica (curva roja) y la solucién dada
por el SSF NL (curva azul) en diferentes coordenadas z = Om, z = 4dm y z ~ 8m
respectivamente.

Con estos resultados queda validada la propagacion lineal y no lineal realizada
con el SSF, entonces, podemos analizar el comportamiento de un haz Gaussiano
ultraintenso al propagarse sobre el eje éptico y confiar en sus resultados.
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Fig. 4.9: Comparacién del perfil de intensidad entre la solucién analitica (tres superiores) y el SSF
NL (tres inferiores).
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Fig. 4.10: Comparacién de la Desviacién Estandar entre la solucién analitica (curva roja) y el SSF
NL (curva azul) a lo largo del eje 6ptico.
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Fig. 4.11: Comparacién del corte en la direccién = a la intensidad del campo eléctrico calculado
con la solucién analitica (curva roja) y el SSF NL (curva azul) en la coordenada z = Om.
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Fig. 4.12: Comparacién del corte en la direccién z a la intensidad del campo eléctrico calculado
con la solucién analitica (curva roja) y el SSF NL (curva azul) en la coordenada z = 4m.
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Fig. 4.13: Comparacién del corte en la direccién = a la intensidad del campo eléctrico calculado
con la solucién analitica (curva roja) y el SSF NL (curva azul) en la coordenada z ~ 8m.
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Fig. 4.14: Comparacién del corte en la direccién y a la intensidad del campo eléctrico calculado
con la solucién analitica (curva roja) y el SSF NL (curva azul) en la coordenada z = Om.
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Fig. 4.15: Comparacion del corte en la direcciéon y a la intensidad del campo eléctrico calculado
con la solucién analitica (curva roja) y el SSF NL (curva azul) en la coordenada z = 4m.
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Fig. 4.16: Comparacién del corte en la direccién y a la intensidad del campo eléctrico calculado
con la solucién analitica (curva roja) y el SSF NL (curva azul) en la coordenada z ~ 8m.

Para resumir, los pardmetros usados para estas dos secciones son los siguientes:

Tabla 4.1: Parametros para realizar la propagacion del haz Gaussiano ultraintenso.

Parametro Valor
Wo 0.5mm@1/e?
A 800nm
n del aire 1.0
nig del aire  3.01 x 10~%m? /W @Q800nm[42]
er del aire 1.0
€0 8.85 x 10712C? /Nm?
€ del aire €R * €
B 1.3mW caso lineal
P, 3.1989 x 10°W caso no lineal
ZR 0.9817m
ZD 0.9817m

Zmaz ~ 8m
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4.2 Propagacion lineal haz enfocado

Como se mostré en la seccién anterior, la implementacion del SSF es correcta con-
siderando unicamente el efecto Kerr. El siguiente sistema que se necesita analizar es
la propagacion lineal de un haz enfocado por una lente delgada. Como se menciono
en la seccion 3.6, para modelar este sistema enfocado, se implementara por primera
vez el MH.

Sea un haz monocroméatico 810nm de baja potencia Fy, = 0.1uW, con perfil de
intensidad plana (onda plana) que incide sobre una lente ideal de didmetro D =
10mm y distancia focal f = 40mm. Esta lente enfocara el haz en el foco geométrico
F¢ obteniéndose un patrén de difraccion dado por el Disco de Airy, descrito por la
ec.(2.27) que es un corte a la superficie de irradiancia del campo eléctrico en el foco.

Al implementar el MH significa que primero se realizard una propagacion lineal
calculando la TF (Integral de Fresnel) hasta la coordenada zpyesne; y tomando como
condicion inicial este campo se calcula una segunda propagacién lineal con el SSF
en el intervalo [Fg — 2y, Fo + 2]

Como se observa en la Fig.4.17 a), solo el campo eléctrico U que incide en la
lente serd el que se enfoque por esta. A partir de esta, el frente de onda plana del
haz es convertido en un frente de onda esférico. En la Fig.4.17 b) se calcula el campo
eléctrico en la coordenada zpresne;- Es claro que el campo eléctrico U (x, y, Zrresnet)
ha sido enfocado en un drea méas pequena comparandola con el area del campo
eléctrico en la lente delgada, con lo que el tamano de pizel es méas pequeno, dado
por la ec.(3.60).

En la Fig.4.17 ¢), se observan las curvas de Desviacion Estandar en cada punto
del eje dptico calculadas ambas con la ec.(2.52). El caso Dgyq es cuando el operador
N =0 (curvaroja) y el caso Dggpr €s cuando N =V (z,y, 2) = Ngep (curva azul).
También de esta figura se observa un detalle muy importante, al ser Py < P,,, la
influencia del efecto Kerr es despreciable, reproduciendo el comportamiento lineal
de la propagacion. Es por esto que ambas curvas tienen un buen empatamiento.

Si nos fijamos solo en la Dy, (curva roja), el punto de enfocamiento F, se ubicara
donde se encuentre el valor minimo de esta curva, que coincide con el foco geométrico
Fg. Y es aqui en este minimo donde se extrae el campo eléctrico U (x,y, Fg) que se
observa en la Fig.4.17 d).

De este campo eléctrico U (x,y, Fiz) se obtiene el corte a la irradiancia en la
direccién z y se compara en la Fig.4.17 e) con la curva de irradiancia del disco de Airy
observandose un buen empatamiento entre ambos resultados. Ademads, al comparar
el radio ¢; dado por la ec.(2.28) con el radio g3 asociado al corte a la irradiancia del
campo U (z,y, F) se observa que también tienen un muy buen acuerdo entre sus
valores. A continuacion se muestran nuevamente las figuras contenidas dentro de la
Fig.4.17 de forma individual para observar mejor los detalles de los resultados de la
propagacion realizada con el MH.
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Fig. 4.17: MH implementado al enfoque de un haz Gaussiano. En a) el perfil de irradiancia en
la lente, en b) irradiancia del campo U (z,y, ZFresnel), €n ¢) Dstq (curva roja) y Dstawr (curva
azul), en d) la irradiancia (patrén de difraccién) del campo U (z,y, Fg) y en e) la comparacién
entre el corte a la irradiancia del disco de Airy (curva roja) con el campo U (z,y, Fg) (curva azul)

incluyendo los radios ¢1 y g3.
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En la Fig.4.18 se muestra el perfil de irradiancia de la onda plana con la pupila
que representa a la lente delgada de diametro D = 10mm. En la Fig.4.19 se muestra
el perfil de irradiancia asociado al campo U (2, Y, ZFresner). En la Fig.4.20 se muestra
el perfil de irradiancia asociado al campo U (x,y,+2f). En la Fig.4.21 se muestra el
perfil de irradiancia del campo U (x,y, Fg), donde Fg es el foco geométrico. En este
punto se enceuntra el minimo de la Desviacion FEstandar. En la Fig.4.22 se muestra
un zoom a la Fig.4.21. En la Fig.4.23 se observan las curvas de Desviacion Estandar
en cada punto del eje éptico calculadas dentro del intervalo [Fg — 2y, Foizf]. El
caso Dgy es cuando el operador N' = 0 (curva roja) y el caso Dygwr €s cuando
N =V (x,y,2) = Ngerr (curva azul). Se observa que el minimo de la curva D qux
se encuentra en z = Om que es el nuevo sistema de referencia colocado en el foco
geométrico Fz. En este punto solamente se puede encontrar el discodeAiry. En la
Fig.4.24 se muestran los cortes de irradiancia correpondientes a la ec.(2.27) (curva
roja) y al campo U (z,y, Fg) (curva azul) que se muestra en la Fig.4.21. Ambas
curvas tienen un buen acuerdo, con lo que se puede concluir que el célculo realizado
por el MH es correcto.
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Fig. 4.18: Perfil de irradiancia en la propagacién de una onda plana multiplicada por la pupila que
representa a la lente delgada.
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Fig. 4.19: Irradiancia del campo U (z,y, ZFresnel)-
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Fig. 4.20: Irradiancia del campo U (z,y, +zy).
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Fig. 4.21: Irradiancia del campo U (z,y, Fg).
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Fig. 4.22: Zoom a la irradiancia del campo U (z,y, Fg).
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Fig. 4.23: Comparacién entre Dg;q (curva roja) v Dstawr (curva azul).
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Fig. 4.24: Comparacién entre el corte a la irradiancia del Disco de Airy (curva roja) con el campo
U (z,y, Fg) (curva azul) incluyendo los radios ¢; y ¢3.
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Cabe destacar que la eleccién de zy es arbitraria en este caso de la propagacién
lineal, ya que para determinar su valor se debe usar el criterio de zona no lineal
dado por la ec.(3.56) donde sea la Dp = 0.1%. De esta manera se elige el intervalo
[FG - 1mm, FG + lmm]

Tabla 4.2: Pardmetros en la propagacién lineal del haz Gaussiano enfocado (onda plana).

Parametro Valor

D 10mm

f 40mm

A 810nm
n del aire 1.0
ng del aire  3.01 x 10~%m? /W @800nm[42]
€r del aire 1.0

€0 8.85 x 10712C? /Nm?
€ del aire €R * €0

Fy 0.1uW caso lineal

Zmax [—1mm, lmm]

4.3 Cintura del haz en la lente

En la seccion anterior se logré describir el enfocamiento de un haz con perfil de
irradiancia plana, asi que el paso natural es cambiarlo a uno Gaussiano, conservando
su caracter de monocromatico. Al tomar en cuenta al haz Gaussiano, no es muy
usual conocer la posicién de la cintura zent.-o del haz Gaussiano respecto de la salida
del laser, ya que las aplicaciones de ensenanza o investigacién no es relevante. Pero
para el caso de enfocar haces con gran precision, es vital conocer esta distancia y en
consecuencia, saber la distancia z,, de la cintura del haz Gaussiano respecto de la
lente que lo enfoca. En esta seccion se modelara el caso mas sencillo que es cuando
Zw, = 0, es decir, cuando la cintura del haz Gaussiano se encuentra en el plano de
la lente ideal, ya que se cuenta con una solucién analitica con que comparar.

Sea un haz Gaussiano monocromatico de longitud de onda A = 800nm, de baja
potencia Py = 1.3mW y wy = 4mm dado por la ec.(4.1) que se propaga en aire, in-
cide en una lente delgada fabricada en material BK7, njene = 1.510580, de didmetro
D = 10mm y distancia focal f = 150mm, que enfoca el haz. Como se menciond,
la distancia de la cintura respecto de la lente ideal es z,, = 0m, con lo que el
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campo incidente en la lente es: U (z,y,0) = V, (%)2 wioexp [— ngﬁ]. Con estos
0

parametros, los resultados de la propagacién del haz Gaussiano enfocado usando el
MH se muestran acontinuacion.

En la Fig.4.25 se observa el perfil de irradiancia del haz Gaussiano en el plano de
la lente. En la Fig.4.26 se multiplica la pupila que representa a la lente ideal por el
perfil de irradiancia del haz Gaussiano. Al calcular la IF, en la Fig.4.27 se obtiene
el perfil de irradiancia del campo U (x, Y, Zrresnel)-

En la Fig.4.28 se muestran las curvas de Desviacion Estandar. El caso Dy es
cuando el operador N' = 0 (curva roja) y el caso Dgygpx €s cuando N =V (z,y, 2) =
Nierr (curva azul), pero al ser un haz de baja potencia, se recupera la propagacion
lineal.

Si nos fijamos en la curva Dy, se observa un detalle muy importante, su minimo
se encuentra en z = Om que es la posicién del foco geométrico F;. Segun el efecto del
focal shift, el punto de enfocamiento de este haz se encuentra en Af, = z = —0.8um
con su correspondiente parametro de truncamiento o = 1.56. Esta discrepancia con
el valor tedrico es minima, dentro del error numérico, ya que el tamano de paso
dz = 26pum sobre el eje optico es mas grande que el valor del corrimiento de foco.

En la Fig.4.29 se observa el perfil de irradiancia del campo U (z,y, Fg) y en la
Fig.30 se observa un zoom a la Fig.4.29. No se observa el disco de Airy. En este
caso no esperaba encontrarse, pues solo se obtiene cuando el perfil de irradiancia del
haz es plano, tal como se mostré en la seccién anterior.
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Fig. 4.25: Haz Gaussiano en espacio libre de wy = 4mm en la coordenada z = Om sin la pupila.
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Fig. 4.26: Haz Gaussiano en espacio libre de wg = 4mm en la coordenada z = Om con la pupila.
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Fig. 4.27: Perfil de irradiancia del campo U (x,y, ZFresnel)
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Fig. 4.28: Comparacion entre las curvas de Desviacion Estandar siendo Dgq cuando el operador
N =0 (curva roja) y el caso Dggwr cuando N =V (2,9, 2) = Nkepr (curva azul).
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Fig. 4.29: Perfil de irradiancia del campo U (x,y, Fg).
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Fig. 4.30: Zoom al perfil de irradiancia del campo U (z,y, Fz). No hay disco de Airy.

En la siguiente tabla se resumen los parametros usados para esta seccion:

Tabla 4.3: Parametros para realizar la propagacion del haz Gaussiano ultraintenso.

Parametro Valor
wo 4mm@1/e?
A 800nm
D 10mm
f 150mm
Niente (BKT) 1.510580
n del aire 1.0
ng del aire  3.01 x 10723m? /W @Q800nm[42]
€r del aire 1.0
€0 8.85 x 10712C%/Nm?
€ del aire €R * €
I 1.3mW caso lineal

“maz [—4mm, 4mm]
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4.3.1 Validacion del MH incluyendo focal-shift lineal

En la seccién anterior se logré propagar un haz Gaussiano enfocado por una lente
ideal. Sin embargo, al reducir el didmetro del haz, el focal shift se hace evidente.
Usando la misma configuracién de haz y lente, con los mismos parametros de la
seccién 4.3, a excepcion del radio del haz gaussiano wg = 1mm, los resultados de la
propagacion se muestran en las siguientes figuras.

En la Fig.4.31 se observa el perfil de irradiancia del haz Gaussiano en el plano de
la lente. Al comparar con la Fig.4.25 se observa que el haz tiene un radio menor. En
la Fig.4.32 se muestra el producto del campo U (x,y,0) con la pupila que representa
a la lente ideal de diametro D = 10mm. Aparentemente no hay diferencia con la
Fig.4.31, esto se debe a que wy < D/2, por esto el contorno de la pupila no se observa.
En la Fig.4.33 se muestra el perfil de Irradiancia del campo U (z, Y, Zpresner). En la
Fig.4.34 se muestran las curvas de Desviacion FEstandar para el caso Dy, cuando
el operador ' = 0 (curva roja) y el caso Dy cuando N =V (z,y,2) = Ngepr
(curva azul), pero al ser un haz de baja potencia, se recupera la propagacién lineal.
En esta figura se demuestra que el MH reproduce con gran exactitud el resultado
tedrico Afrreo, = —218um dado el pardametro de truncamiento o = 25. Mientras
que con el MH se calcula A frnum — 213um. En la Fig.4.35 se muestra el perfil de
irradiancia del campo U (z,y, F1) y finalmente, en la Fig. 4.36 se observa el corte
a la irradiancia para el caso Dgy cuando el operador NV = 0 (curva roja) y el caso
Dgawre cuando N = V (z,y,2) = Ngenr (curva azul). Se observa que el radio del
haz en el punto de enfocamiento es qn; = 38um.

«1073 Free space
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Fig. 4.31: Haz Gaussiano en espacio libre de wy = 4mm en la coordenada z = Om sin la pupila en
la propagacion del haz enfocado con focal shift lineal.



CAPITULO 4. VALIDACION DE LA PROPAGACION NUMERICA 61

%107 z=0m

-4

4 -2 0 2 4
x (m) %1073

Fig. 4.32: Haz Gaussiano en espacio libre de wy = 4mm en la coordenada z = Om con la pupila
en la propagacién del haz enfocado con focal shift lineal.
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Fig. 4.33: Perfil de irradiancia del campo U (2, y, Zrresnet) €n la propagacién del haz enfocado con
focal shift lineal.
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Fig. 4.34: Comparacion entre las curvas de Desviacion Estandar siendo Dgq cuando el operador
N =0 (curvaroja) y el caso Dgiawr cuando N =V (z,y, 2) = Ngerr (curva azul) en la propagacion
del haz enfocado con focal shift lineal.
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Fig. 4.35: Perfil de irradiancia del campo U (x,y, ) en la propagacién del haz enfocado con focal
shift lineal.



CAPITULO 4. VALIDACION DE LA PROPAGACION NUMERICA 63

= - 2
108 A fNL = -2.13e-04 m, I L= 2.1848e+08 W/m

2+ & 3

o
=3.796e-05 m

Irradiance [Wlm2]

0.5

-5 0 5

Transverse coordinate x [m] %107

Fig. 4.36: Corte a la irradiancia del campo U (z,y, F) donde F, = —213um para el caso cuando

N =0 (curva roja) y el caso cuando N =V (z,y,2) = Ngerr (curva azul) en la propagacién del
haz enfocado con focal shift lineal. No hay Disco de Airy.

Con estos resultados mostrados se puede considerar que el MH predijo con gran

precision el corrimiento del foco incluyendo el efecto lineal. En la tabla 4.4 se
resumen los valores usados para esta seccion.

Tabla 4.4: Pardametros primer ejemplo de un haz enfocado incluyendo focal shift.

Pardmetro Valor
wo Imm@1/e?
A 800nm
D 10mm
f 150mm
=) 1.3mW caso lineal
« 25
Zmag [—4mm, 4mm]
AfLTeo —2 18Mm

AfLNum —213#771
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Otro ejemplo donde se puede ver el focal shift lineal se muestra a continuacién.
Sea un haz Gaussiano de baja potencia Py = 1.3mW , monocromatico de A = 800nm
y wg = 1.4mm, es enfocado por una lente ideal de BK7 de didmetro D = 10mm y
distancia focal f = 300mm. El haz tiene un corrimiento de foco dado por la ec.(2.34)
Afp = Afrreo = —455um, para su respectivo valor del pardmetro de truncamiento
a = 12.7551. De nueva cuenta, dado que la propagacién es lineal, la posicion de la
coordenada zp,esner puede ser aritraria.

En la Fig.4.37 se muestra el perfil de irradiancia del haz en la lente. En la
Fig.4.38 se muestra el producto del haz con la pupila que representa la lente de
diametro D = 10mm. Se observa que el haz esta contenido totalmente en la lente.
En la Fig.4.39 se muestra el perfil de irradiancia del campo U (2, Y, ZFresner). En la
Fig.4.40 se muestran las curvas de Desviacion Estandar para el caso Dgq cuando
el operador N/ = 0 (curva roja) y el caso Dggpr cuando N =V (x,y,2) = Ngepr
(curva azul). El minimo de la curva Dgq,x se encuentra a A f;, = —0.480um detras
del foco geométrico F;. Esto es 25um de diferencia con el valor tedrico. Esta
diferencia es menor que el tamano de paso dz = 130um, por lo que es una muy
buena aproximacién. En la Fig.4.41 se muestra el perfil de irradiancia U (z,y, Fp).
en la Fig.4.42 se muestra un zoom de la Fig.4.41. En la Fig.4.43 se observa el corte
a la irradiancia para el caso Dy cuando el operador NV = 0 (curva roja) y el caso
Dgtawr cuando N =V (z,y,2) = Nge (curva azul). Se observa que el radio del
haz en el punto de enfocamiento es gy = 56um.

%1073 z=0m
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Fig. 4.37: Haz Gaussiano en espacio libre de wg = 1.4mm en la coordenada z = Om sin la pupila
en la propagacién del haz enfocado con focal shift lineal.
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Fig. 4.38: Haz Gaussiano en espacio libre de wy = 1.4mm en la coordenada z = Om con la pupila
en la propagacién del haz enfocado con focal shift lineal.
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Fig. 4.39: Perfil de Irradiancia del campo U (z,y, ZFresner) €n la propagacién del haz enfocado con
focal shift lineal.
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Fig. 4.40: Comparacion entre las curvas de Desviacion Estandar siendo Dgq cuando el operador
N =0 (curvaroja) y el caso Dgiawr cuando N =V (z,y, 2) = Ngerr (curva azul) en la propagacion
del haz enfocado con focal shift lineal.
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Fig. 4.41: Perfil de Irradiancia del campo U (z,y, F1,) en la propagacién del haz enfocado con focal
shift lineal.
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Fig. 4.42: Zoom al perfil de Irradiancia del campo U (z,y, Fr) en la propagacién lineal del haz
enfocado cambiando de medio.
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Fig. 4.43: Corte a la Irradiancia del campo U (x,y, Fr) donde F;, = —480um para el caso cuando

N =0 (curva roja) y el caso cuando N' = V (2,9, 2) = Ngerr (curva azul) en la propagacién del
haz enfocado con focal shift lineal. No hay Disco de Airy.
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En la siguiente tabla 4.5 se resumen los parametros usados para esta seccion:

Tabla 4.5: Parametros segundo ejemplo de un haz enfocado incluyendo focal shift.

Parametro Valor
wo 1.4mm@1/e?
A 800nm
D 10mm
f 300mm
B 1.3mW caso lineal
o 12.7551
Zmaz [—200mm, 200mm]
AfLTeo _455/'Lm
AfLNum _480Mm

4.3.2 Validacion del MH incluyendo focal-shift no lineal

Una vez mas, usando el mismo arreglo del segundo ejemplo de la seccién 4.3.1, se
enfoca un haz Gaussiano monocromatico en una lente delgada, sin embargo, es este
caso la potencia inicial Py = P.. = 3.1894 x 10°W, es la potencia critica del aire.
Como la potencia es grande, el efecto Kerr ya no se puede despreciar, por tanto la
eleccion de la coordenada zp,esner €s crucial. Para tomar esta eleccidén, es necesario
usar los cuatro criterio de la seccién (3.7). Cabe destacar que en los resultados
mostrados hasta la seccién anterior, solo se han usado los criterios de tamano de
malla computacional, tamano de pizel y tamano de paso, que son suficiente para
realizar la propagacion lineal del MH.

Asi que, en este caso cuando el efecto no lineal no es despreciable, primero se
hace una estimacién de la ubicacién de la coordenada zp,esne; Uusando el criterio de
tamano de malla computacional, tamano de pixel, zona no lineal pero sin usar el
tamano de paso, es decir, se toma un tamano de paso dz > A frre,, se aplica el MH
a la propagacion del haz, obteniéndose la ubicacion de la coordenada llamada 2y,
recordando que esta se encuentra medida desde la lente como z2y1 = Zpresner ¥ @ SU
vez, medida desde el punto de enfocamiento Fy, como zyp = —z5.

Como se observa en la Fig.4.44, conociendo la posiciéon de 2y, = —zp = —115.2mm
obteniéndose el internavo sobre el que se calculara el SSF incluyendo el efecto Kerr
[F, — 115.2mm, Fj, + 115.2mm|. Como segundo paso, se usan los cuatro criterios
para realizar la propagacién del haz gaussiano enfocado incluyendo focal shift no
lineal aplicando el MH.
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El la Fig.4.44a) se observa el campo U (z,y, —z¢) donde —z; = —200mm para
realizar una estimacion de la coordenada zy;. En esta estimacion se usan los cri-
terios de tamano de malla computacional, tamano de pizel y zona no lineal. En la
Fig.4.44b) se muestra la curva de Diferencia Porcentual DP usando el criterio de
0.1%, esto es, en la coordenada zy; = —115.2mm, la curva DP alcanza su valor de
0.1%. Aqui no se usa el criterio de tamano de paso ya que se usa uno mayor que
AfLTeo-

En la Fig.4.45 se muestra el campo U (x,y, zyz). En la Fig.4.46 se muestran
las curvas de Desviacién Estandar para el caso Dy cuando el operador NV = 0
(curva roja) y el caso Dy cuando N =V (z,y, 2) = Ngerr (curva azul). Como
se observa, la curva Dy representa la propagacion lineal del haz enfocado, mientras
que la curva D4,k muestra que el punto de enfocamiento no lineal se desplazé
Afnp = 80um del lado positivo de F;. De tal manera que el punto de enfocamiento
no lineal medido desde la lente es:

Fyr = f+ Afyr = 300mm + 0.08mm = 300.08mm. (4.3)

Esta cantidad es la principal aportacién del MH, pues muestra que la posicién
de Fyr, depende de la combinacién de Py, wg, Dy f.

a) b)

“ %107 2 2 esnel ' 5 130 -
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Fig. 4.44: En a) irradiancia del campo U (z,y, —zf), en b) se muestra la curva de Dp donde en
—z5 = —115.2mm se obtiene el valor de Dp = 0.1%. A partir de esta coordenada ya no se puede
despreciar el efecto Kerr.
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Fig. 4.45: Perfil de irradiancia del campo U (z,y, zn1), donde znr = —115.2mm .
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Fig. 4.46: Comparacion entre las curvas de Desviacion Estandar siendo Dgq cuando el operador
N =0 (curvaroja) y el caso Dgawri cuando N =V (z,y, 2) = Nferr (curva azul) en la propagacién
del haz enfocado con focal shift no lineal. Se obtiene A fyr = 80um
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En la Fig.4.47 se muestra el campo U (x,y, Fyz) con su correspondiente zoom
en la Fig.4.48. En la Fig.4.49 se muestran las curvas de irradiancia para el caso Dgy
cuando el operador ' = 0 (curva roja) y el caso Dygwr cuando N =V (z,y,2) =
Nierr (curva azul). La curva azul muestra que al aumentar la potencia del haz,
el tamano del spot es mas pequeno respecto de la curva roja. Esto significa que
la energia se confind en un area mas pequena que el caso lineal. Estas curvas
de irradiancia son otra aportaciéon importante del MH ya que podemos conocer
la forma del spot bajo esta propagacién no lineal. Finalmente en la Fig.4.50 se

observa la curva de Diferencia Porcentual Dp que comienza en la coordenada zy; =
—115.2mm.

y(m)

-1 0 1
x (m) %1073

Fig. 4.47: Perfil de irradiancia del campo U (x,y, Fnr) en la propagacién del haz enfocado con
focal shift no lineal.

4 0 1
x (m) x107

Fig. 4.48: Zoom a la irradiancia del campo U (z,y, Fnr.).
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Fig. 4.49: Corte a la irradiancia del campo U (z,y, Finr) donde Fx = —80um para el caso cuando

N =0 (curva roja) y el caso cuando N =V (z,y,2) = Ngerr (curva azul) en la propagacién del
haz enfocado con focal shift no lineal. El valor de radio ¢y = 36.9um y el radio q;, = 51.7um.
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Fig. 4.50: Curva de Diferencia Porcentual para determinar la coordenada zyr = —115.2mm. A

partir de esta coordenada el efecto no lineal ya no es despreciable.
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4.4 Haz enfocado cambiando de medio

En las secciones vistas hasta ahora se ha demostrado que el MH es una excelente
herramienta para describir la propagaciéon lineal y no lineal en Aire de un haz en-
focado. Sin embargo, el MH también puede describir la propagacion de dicho haz
Gaussiano cuando hay un cambio de medio. Esto se logra colocando una interfaz
del medio con Indice de Refraccion n a otro de indice n,,. La coordenada donde se
coloca esta interfaz es zp,esner-

El haz enfocado al propagarse en el medio n,,, se enfocara en un nuevo punto
que puede conocerse al aplicar la Ley de Snell sobre la interfaz, tal como se muestra
en la siguiente figura:

Fy
f
IF | SSF
A F:’ULm
n S;j yy
s df:’v’Lm
P-—--.‘.-----
D d, Ty H
---’---
K{) .5..---""--- %
T s :
V nln, Fip
Lens -
-z z=(

Fig. 4.51: Ley de Snell aplicada a la interfaz entre el medio con indice de refraccion n 'y el medio
con indice ny,.

Segun la refraccién de la luz, el haz se enfocara en el nuevo punto Fp,, que puede
determinarse trigonométricamente. Al colocar la interfaz en la coordenada zp,csner,
se puede saber la distancia de esta interfaz al punto de enfocamiento Fp,, que es el
que le corresponderia al enfocamiento del haz si todo el medio fuera Aire. Este punto
es fijo dado por la distancia focal f. De esta manera la distancia S, de la interfaz al
punto Fp es: S, = f — Zpresner- Ol se toma en cuenta el focal shift, entonces se tiene
que S, = f — Zpresna + Afr. El haz enfocado incide en la interfaz con un didmetro
dp,. De la Fig.4.43 se puede obtener diametro usando la propiedad de tridngulos
semejantes:
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Q—d—m—ui _D=x5,
S " f

Aplicando la Ley de Snell sobre la interfaz, se obtiene:

(4.4)

nsenf = n,,send,,
0 =at A — t i = 0
= atan 2k ] nsen |atan 5k 7 = nysenb,,,

— 0,, = asen {isen {at(m ( o >} } , (4.5)
N, 2

con el valor de 6,, ahora se puede calcular el punto de enfocamiento F7,, al calcular
la distancia S; usando la relacion trigonométrica:

dp dpm

tanb,, = =5 = —,
an 2% S; 2 x tanb,,

(4.6)

donde S; es medido desde la interfaz. Asi, el punto Fp,, medido desde la lente es
Frm = Zpresnet+Si. El campo U (2, Y, Zrresne) se calcula usando la IF. Tomando este
campo como condicién inicial para el SSF, se calcula la propagacion en el intervalo
[Frm — 2f, Fm + 2z¢], donde la coordenada zy = S; es la misma que Zpyesner PEro
medida desde el punto Fp,,, es decir, se coloca el origen del sistema z = 0 en el
punto Fr,,. En la Fig.4.43 se omite el lado positivo del intervalo.

Al aumentar la potencia, el efecto no lineal se toma en cuenta después de la
interfaz, de tal manera que el haz se enfocara en otro punto Fr,, que serd medido
respecto del punto de enfocamiento F,, y desplazado una distancia A fxr,, a partir
de este tltimo.

Cabe recordar que hasta ahora, desde el comienzo del capitulo hasta los resulta-
dos mostrados en la seccién anterior, se ha aplicado el MH considerando que el valor
del indice de refraccion no lineal ny > 0 es positivo, de tal manera que, de acuerdo al
valor de la potencia, el comportamiento del haz mostrara el efecto de auto-confinado
(Py = P.;) o auto-enfocamiento (Py > P..). Si el valor del indice de refraccion no
lineal ny < 0 es negativo, entonces el comportamiento del haz mostrara el efecto de
auto-desenfocamiento [43].

4.4.1 Propagacion lineal

Sea un haz Gaussiano monocromatico A = 800nm de baja potencia Py = 4.7nW y
wo = Imm que incide en una lente ideal de didmetro D = 2mm y distancia focal
f = 20mm. El haz enfocado incide en un medio no lineal de Disulfuro de Carbono
(C'Sy) cuya interfaz entre Aire—C'Sy se encuentra en la coordenada zpyesne = 1.9mm
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medido desde la lente, con lo que el valor de S, = 1mm. Para este caso, el focal shift
es despreciable. De la ec.(4.4) se calcula el valor del didmetro del haz que incide
en la interfaz, calculandose en d,,, = 99.9um, asi, de acuerdo a la ec.(4.5), el valor
del angulo de refraccién de la luz para el medio C'S; resulta en 6,, = 0.0311rad.
Continuando con los célculos, de la ec.(4.6), la distancia entre la interfaz y el punto
de enfocamiento Fi,, es S; = zy = 1.6mum medido desde la interfaz, pero medido
desde la lente, el punto de enfocamiento es Fp,, = 20.6mm, asi que la distancia
entre el punto Fg = F v Fp,, es de 0.6mm.

Con este valor calculado del punto Fy,, se crea el intervalo [Fp,, —zf, Frm+ 2] =
[FLim—1.6mm, Fp,,+1.6mm] para el cdlculo del SSF. Con estos valores, los resultados
del MH aplicado al enfoque del haz cambiando de medio se muestran a continuacién.

Como se observa en la Fig.4.52 la irradiancia del haz Gaussiano de radio wy =
1mm se multiplica por la pupila que representa a la lente ideal de didmetro D =
2mm. Este campo se encuentra en la coordenada z = Omm respecto de la lente.
A su vez, la cintura del haz se encuentra en esta coordenada. En la Fig.4.53 se
observa el perfil de irradiancia del campo U (z, Y, Zrresner) que incide en la interfaz
Aire — CS,. Esta coordenada zpresner €5 la misma que que zy = S; = 1.6mm pero
medida desde el punto F7,,.

z=0m

y (mm)

-1 -0.5 0 0.5
x (mm)

Fig. 4.52: Haz Gaussiano en espacio libre de wy = 1mm en la coordenada z = Om con la pupila
en la propagacién lineal del haz enfocado cambiando de medio.
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Fig. 4.53: Perfil de Irradiancia del campo U (2, Yy, ZFresnet). Este campo incide en el medio no
lineal de CSs.

En la Fig.4.54 se muestran las curvas de Desviacion Estandar para el caso Dgy
cuando el operador N’ = 0 (curva roja) y el caso Dggwr cuando N =V (x,y,2) =
Nierr (curva azul). Se observa que el minimo de ambas curvas se encuentra en la
coordenada z = Omm que coincide con la posicién del punto de enfocamiento Fp,,,
ya que es el origen del sistema de referencia para la propagacion del SSF.

-6
16 x10 -

4 eN=0R <P,
+N =V(z,y,2), P < Por
! L

2 A5 A -0.5 0 0.5 1 1.5 2
z(m) x1073

Fig. 4.54: Comparacion entre las curvas de Desviacion Estandar siendo Dgq cuando el operador
N =0 (curvaroja) y el caso Dgtawr cuando N =V (z,y, 2) = Nierr (curva azul) en la propagacion
lineal del haz enfocado cambiando de medio.
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En la Fig.4.55 se muestra el perfil de irradiancia del campo U (z, vy, F1,,). En la
Fig.4.56 se muestra un zoom del perfil de irradiancia de la Fig.4.47.

Finalmente, en la Fig.4.57 se muestran las curvas de irradiancia para el caso Dgqy
cuando el operador N' = 0 (curva roja) y el caso Dggwr cuando N =V (x,y,2) =
Nierr (curva azul). Se observa que el spot tiene un radio g, = qnrm = 7.6um.
Como el haz es de baja potencia Py = 4.7nW, ambas curvas empatan con gran
exactitud.

-2 -1 0 1 2
x (m) %107

Fig. 4.55: Perfil de Irradiancia del campo U (x,y, FL,») en la propagacién lineal del haz enfocado
cambiando de medio.

2 A 0 1 2
x (m) %10

Fig. 4.56: Zoom al perfil de Irradiancia del campo U (z,y, FL.) en la propagacién lineal del haz
enfocado cambiando de medio.
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Fig. 4.57: Corte a la Irradiancia de los campos U (z,y, Frm) v U (z,y, FNLm) donde Fr, =
Fnrm = 0.0mm para el caso cuando N = 0 (curva roja) y el caso cuando N =V (z,y, 2) = Ngerr
(curva azul) en la propagacion lineal del haz enfocado cambiando de medio. Ademé&s qrm = N Lm-

4.4.2 Propagacion no lineal

Cuando aumentamos la potencia Py = P., donde P, = 7.4762 x 10*W que es la
potencia critica del C'Ss, la propagacion del haz dentro del medio cambiara, ya que
el efecto no lineal ya no es despreciable.

Es importante hacer notar que la potencia critica del C'S; es muy pequena re-
specto de la potencia critica del aire P, = 3.1894 x 10°W, por lo que la propagacién
desde la lente a la interfaz en la coordenada zp,esner, s€ puede realizar justamente
de forma lineal, aplicando la IF, ya que en esta zona se puede hacer la aproximacion
de que el efecto no lineal en este intervalo es despreciable.

Entonces, si la potencia inicial Py del haz Gaussiano en la lente fuera igual a la
potencia critica del aire, esta aproximacién del IF ya no es correcta. Se tendria que
usar el criterio de zona no lineal de la sec.(3.7.2) para determinar la posicién de la
coordenada zpesner (que es la pocision hasta donde se puede despreciar el efecto no
lineal) y luego propagar con el SSF hasta la interfaz aire — C'Sy y luego nuevamente
propagar con el SSF dentro del medio de C'Sy para finalmente ubicar la posicién del
punto de enfocamiento Fir,,. También es importante mencionar que al cambiar de
medio, la Permitividad Eléctrica €., se debe cambiar en la interfaz de C'Sy a ecg,,
asi como la longitud de onda A, = \/n,,.

Con los mismos parametros de la secciéon anterior, los resultados de la propa-
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gacién no lineal del haz Gaussiano enfocado cambiando de medio se muestran a
continuacion.

En la Fig.4.58 y Fig.4.59 se muestran el perfil de irradiancia del haz Gaussiano de
wo = lmm que incide en la lente y el perfil de irradiancia del campo U (x, y, Zrresnet)
respectivamente. Estas figuras son iguales a la Fig.4.52 y a la Fig4.53 pues la
propagacion es lineal. En esta coordenada zp,csner, S€ encuentra la interfaz entre el
Aire — CSy, donde el efecto Kerr ya no es despreciable.

A partir de aqui se calculan las curvas de Desviacion Estandar mismas que se
muestran en la Fig.4.60 para el caso Dy cuando el operador N' = 0 (curva roja)
y €l caso Dy cuando N = V (2,y,2) = Ngepr (curva azul). Debido al efecto
Kerr el minimo de Dgg,x determina la coordenada donde se encontrara el punto
de enfocamiento no lineal, siendo Fr,, = 9.8um respecto del punto Fp,, = 0m y el
respectivo corrimiento de foco A fyp,, = 9.6um del lado positivo del eje dptico.

De esta manera, en la Fig.4.61 se muestra el perfil de irradiancia del campo
U(x,y, FNrm), es decir, el spot del haz enfocado y en la Fig.4.62 se muestra un
zoom al spot mostrado en la Fig.4.61.

z=0m

y (mm)

-1 -0.5 0 0.5
x (mm)

Fig. 4.58: Haz Gaussiano de wy = 1mm en la coordenada z = Om con la pupila en la propagacién
no lineal del haz enfocado cambiando de medio. Este campo es idéntico al mostrado en la Fig.4.52.
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Fig. 4.59: Perfil de irradiancia del campo U (z,y, ZFresnet). Este campo incide en el medio no lineal
de CSy y es idéntico al mostrado en la Fig.4.45.
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Fig. 4.60: Comparacién entre las curvas de Desviacion Estandar siendo Dgq cuando el operador
N =0 (curvaroja) y el caso Dgtawr cuando N =V (z,y, 2) = Nierr (curva azul) en la propagacion
no lineal del haz enfocado cambiando de medio. El punto de enfocamiento se desplazé A fnrm =
9.6um respecto del punto Fr,,
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Fig. 4.61: Perfil de irradiancia del campo U (z,y, FnLm) en la propagacién no lineal del haz
enfocado cambiando de medio.
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Fig. 4.62: Zoom al perfil de irradiancia del campo U (z,y, FNLm) en la propagacién no lineal del
haz enfocado cambiando de medio.
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Finalmente, en la Fig.4.63 se muestran las curvas de irradiancia para el caso Dy
cuando el operador ' = 0 (curva roja) y el caso Dygur cuando N =V (z,y,2) =
Nierr (curva azul). Como se observa, el caso cuando el efecto Kerr esta activo,
La irradiancia aumenté debido a que la energia se confiné en una zona espacial
menor dada por el radio gy, = 6.7um comparada con el area del caso cuando el
efecto Kerr esta desacticado, dada por el radio qr,,, = 7.6pum. Este aumento de la
Irradiancia es la que produce el corrimiento de foco A fyr.,. Con estos resultados
podemos asegurar que este focal shift no lineal A fnr.,, depende del radio del haz
gaussiano wy, de la potencia inicial del haz F,, del didametro D de la lente ideal,

su distancia focal f y la posicién de la interfaz respecto de la lente, es decir, de la
coordenada 2Zpyesnel-

=1.5358e+17 W/m?, I

X 1016 ImaxNLm
15 ‘

axLi
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Fig. 4.63: Corte a la irradiancia de los campos U (z,y, FrLm) y U (2, y, ExpLm) donde Fr,, = 0.0mm
Yy Fnrm = 9.6pum para el caso cuando N = 0 (curva roja) y el caso cuando N =V (z,y, 2) = Ngerr
(curva azul) respectivamente en la propagacién no lineal del haz enfocado cambiando de medio.
La irradiancia aumenta al reducirse el radio del haz. Ademas qr, = 7.6um y gy = 6.7um.

Comparando el radio del haz en el punto de enfocamiento tanto para el caso sin
incluir el efecto no lineal y cuando se considera, se observa que qr.,, > qnrm. Este
resultado es coherente ya que el efecto no lineal que aparece al aumentar la potencia
del haz, cambia el indice de refraccion y por tanto, altera la propagacion de este,
aumentando la irradiancia, tal como se observa en la Fig.4.63.

En la tabla(4.6) se muestran los pardmetros usados para la propagacién lineal y
no lineal del haz gaussiano enfocado cambiando de medio.
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Tabla 4.6: Parametros para realizar la propagacién del haz Gaussiano enfocado cambiando
de medio.

Parametro Valor
wo Imm@Q1/e?
A 800nm
D 2mm
f 20mm
Niente (BKT) 1.510580
ng del aire 3.01 x 10~ %m? /W aQg00nm[42]
€r del aire 1.0
n del C'Sy 1.6060@800nm[44]
ny del C'Sy 3.1 x 107 ¥m? /W @800nm/[45]
er del C'Sy 2.6
= 4.7nW caso lineal
Py=P. del CSy 7.4762 x 10*W caso no lineal
S, 1.0mm
S; 1.6mm
Zmaz [—1.6mm, 1.6mm]
AfrLNum 0.0mm
Afne 9.6um

4.5 Cintura del haz fuera de la lente

Hasta la seccién anterior, la cintura del haz Gaussiano ha sido colocada en el plano
de la lente delgada de diametro D y distancia focal f. Al enfocar este haz, se puede
describir su punto de enfocamiento incluyendo el focal shift tal como se mostré en la
seccién (2.3). Sin embargo, cuando la cintura del haz se encuentra fuera del plano
de la lente no hay teoria que describa su enfocamiento. En esta seccion se validard el
MH para propagar el haz en un sistema 6ptico de dos lentes separadas una distancia
4f = d; + d,. Esto nos servira para estudiar el enfocamiento del haz gaussiano con
su cintura fuera de la lente, en su propagacion lineal y no lineal.

En la seccién (4.1.2) se mostré el caso de la propagacién no lineal de un haz
Gaussiano monocromatico en espacio libre cuando Py = P... En ese caso se observa
el efecto de auto confinamiento cuando el haz se propaga sin cambiar su diametro.
Por otro lado, cuando Py > P,,, con un cociente Py/P., = 1.0655, se observa el efecto
de auto enfocamiento, donde la luz converge a un punto de enfocamiento debido a
la alta potencia. Tal como se observa en la imagen inferior izquierda de la Fig.4.64.
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Como se observa en la Fig.4.64 y Fig.4.65, el haz Gaussiano con su cintura
ubicada en z = Om se propaga hacia una lente ideal ubicada en z ~ 8m. Debido
a la alta potencia, el punto de enfocamiento del haz se encuentra a 3.0625m desde
la cintura del haz. Esto se asemeja a la situacion del enfocamiento del haz por una
primera lente colocada justo en la cintura del haz, como si el punto de enfocamiento
se encontrara en el punto imagen correspondiente a un punto objeto respecto de la
supuesta lente y este sirviera como fuente puntual colocada en el punto objeto para
una segunda lente idéntica a la primera, con su correspondiente punto imagen. En
otras palabras, se asemeja a un sistema de dos lentes ideales idénticas enfocando
una fuente puntual.

Esta idea es usada en los trabajos de A. Brodeur et al [4] tal como se explicé en la
seccion (1.1). Asi que se necesita validar la propagacién de un sistema de dos lentes
ideales idénticas separadas una distancia 4 f para tener confianza en los resultados
del MH enfocando un haz gaussiano por una lente delgada cuando su cintura se
encuentra fuera de la lente. El sistema de dos lentes separadas una distancia 4 f, tal
como se muestra en la Fig.4.66.
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Fig. 4.64: Comparacién del perfil de Irradiancia entre la solucién analitica (tres superiores) y el
SSF (tres inferiores) en la propagacién de un haz Gaussiano en espacio libre con su cintura fuera
de la lente delgada.
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Fig. 4.65: Curvas de Desviacidn Estandar para el caso Dgq cuando N = 0 (curva roja) y el caso
Dgtawr cuando N =V (z,y,2) = Nkerr (curva azul) en la propagacion en espacio libre del haz
gaussiano con su cintura fuera de la lente. Debido a la Potencia Py > P, el haz se autoenfoca en
la coordenada z =~ 3m desde la cintura.
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Fig. 4.66: Esquema de propagacion de una fuente puntual enfocada por dos lentes delgadas
idénticas separadas una distancia 4f = d; + d,.
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4.5.1 Validacion método fuente puntual

Sea una fuente puntual monocromatica P de longitud de onda A = 800nm cuyo
frente de onda es esférico. Esta luz incide en una lente delgada L, de didmetro
D = 10mm y distancia focal f = 300mm, donde la distancia entre la fuente puntual
P y la lente es d, = 600mm, el cual sera el punto objeto. Asi. el campo eléctrico
que incide en la lente Lq sera:

U, y.d,) = exp (%) | @)

donde el origen del sistema z = Om se encuentra en la fuente puntual P. La luz
de la fuente puntual se enfocara en su punto imagen Fp, separado una distancia
d; = 600mm medida a partir de la lente Lq, siguiendo la ley de transformacién para
una lente delgada [24]:

AL (4.8)

do — f’
de tal forma que d; = d, = 600mm. Este punto imagen Fp; se convertirda en el
punto objeto P para una segunda lente Ly (idéntica a la lente L) separada de este
punto por d, = 600mm. Por consiguiente, el punto imagen Fpo se encontrard a la
distancia d; = 600mm.

Esto significa que se aplicara dos veces el MH, uno para cada lente, tal como se
muestra en la Fig.4.67. Por otro lado, dado que la propagacién es lineal, de nueva
cuenta, la eleccién de la coordenada zpyesne1 S€ra arbitraria.

Como se observa en la Fig.4.68 la onda esférica se encuentra en toda la malla
seleccionada de 10mmX 10mm en la coordenada z = Om, justo en la lente L;. En la
Fig.4.69 se multiplica la onda esférica por la pupila que representa a la lente delgada
L, de diametro D = 10mm.

En la Fig.4.70 se observa la irradiancia del campo U (z,¥, Zrresnenn) medido
desde la lente L;, pero medido desde el punto de enfocamiento F7; es el campo
U (z,y,—zs). Donde el punto de enfocamiento Fj; se encuentra a una distancia
d; = 600mm de la lente L;. Al propagarse usando el SSF desde esta coordenada
2z = —zy = —60mm, la onda esférica se enfoca primero en el punto F7,;, para después
desenfocarse al alejarse del punto de enfocamiento F;. Este punto de enfocamiento
se convierte en una nueva fuente puntual que se encuentra a d, = 600mm detras de
la segunda lente L,. La onda esférica al propagarse esta distancia —zy; + do, se ob-
tiene la irradiancia del campo U (z,y, —zp1 + dp) que se muestra en la Fig.4.71. En
la Fig.4.72 se observa la pupila que representa a la lente Lo de didmetro D = 10mm.
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En la Fig.4.73 se muestra la irradiancia del producto del campo U (x,y, —zf1 + do)
por la pupila. En la Fig.4.74 se muestra la comparacion entre las curvas de irradian-
cia en el punto de enfocamiento Fp; correspondiente al Disco de Airy (curva roja)
y al campo U (x,y, F71) calculado con el MH. Estas curvas tienen un buen acuerdo.
En la Fig.4.75 se muestra una comparacion entre las curvas de Desviacion Estandar
donde Dy es el caso del operador N' = 0 (curva roja) y Dgawk es el caso del oper-
ador N =V (2,y, 2) = Ngepr (curva azul). Debido a que la potencia es baja, ambas
curvas lineal y no lineal coinciden. En esta figura se observa que el minimo de la
curva azul coincide con la coordenada esperada del punto de enfocamiento F7; en
2= 6.9 x 10~ Bmm ~ 0mm medido respecto del punto imagen d; que a su vez esta
medido desde la lente L.

En la Fig.4.76 se muestra la comparacién entre las curvas de irradiancia para
los campos U (x,y,d; + do) calculado con la IF desde la lente L; hasta la segunda
lente Ly (curva roja) y el campo U (x,y, —zp1 + do) calculado por el SSF desde la
coordenada z = —zy; = —60mm hasta la segunda lente L, (curva azul). Se observa
que tienen un buen acuerdo, asi que el campo obtenido con el SSF es correcto.

%107 Spherical wave

-4 -2 0 2 4
x (m) %1073

Fig. 4.68: Onda esférica que incide en el plano de la lente L.
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Fig. 4.69: Producto entre la onda esférica y la pupila que representa a la lente delgada L, de

didmetro D = 10mm.
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Fig. 4.70: Irradiancia del campo U (x,y, —zf1).
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Fig. 4.71: Irradiancia del campo U (z,y, —z¢1 + do) en la lente Lo. El campo se propagé desde la
coordenada z = —zjy.
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Fig. 4.72: Pupila que representa a la lente Lo de didmetro D = 10mm.
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Fig. 4.73: Producto entre el campo U (z,y, —zf1 + d,) (onda esférica) y la pupila en el plano de la
lente Lo.

En la Fig.4.77 se muestra una comparacién entre las curvas de Desviacion Es-
tandar donde Dy es el caso del operador N' = 0 (curva roja) y Dgawr €s €l caso
del operador N’ = V (2,9, 2) = Ngen (curva azul) correspondientes a la segunda
aplicacién del MH que se efectia alrededor del punto imagen d; respecto de la se-
gunda lente Ly dentro del intervalo [d; — zfa, d; + zf2]. El minimo de la curva azul
se encuentra justo donde se espera en Fro que medido desde la segunda lente Lo
se encuentra a una distancia d; = 600mm. El valor del minimo correspondiente
a la coordenada z, se puede redondear a z = Om, ya que la coordenada donde se
encuentra el minimo z = 6.7 x 107'm es un nimero muy pequeilo.

En la Fig.4.78 se muestra la irradiancia del campo en el punto de enfocamiento
Fp5 ubicado en el punto imagen d; = 600mm respecto de la lente Ly. Se observa
que la curva nos es simétrica debido al muestreo insuficiente ocasionado por la falta
de memoria para aumentar el tamano de la malla computacional. Aun asi, se puede
considerar un calculo aceptable ya que el minimo de la curva azul en la Fig.4.77 se
encuentra en el punto de enfocamiento Fro esperado.

De esta manera puede considerar que el MH aplicado dos veces, puede reproducir
el sistema de una fuente puntual enfocada a una distancia 8 f por dos lentes delgadas
idénticas separadas una distancia 4f = d, + d;.
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Fig. 4.74: Curvas de Irradiancia para el caso tedrico del Disco de Airy y el resultado de la propa-
gacion con el MH, ambas en el punto de enfocamiento Fp.
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Fig. 4.75: Comparacion entre las curvas de Desviacion Estandar siendo Dg:q cuando el operador
N =0 (curvaroja) y el caso Dstawr cuando N =V (2,9, 2) = Ngerr (curva azul) en la propagacion
lineal desde la coordenada z = —zy; = —60mm hasta la lente Ly, dando un total de 660mm.
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Fig. 4.76: Comparacién de la irradiancia de los campos U (z,y,d, + d;) calculadas con la IF
propagandose desde la lente Ly hasta Ly (curva roja) y con el SSF calcuada desde —z¢q hasta la
lente Lo (curva azul) respectivamente.
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Fig. 4.77: Curvas de Desviacidn Estandar para el caso Dgq cuando N = 0 (curva roja) y el caso
Dgtawr cuando N =V (x,y,2) = Ngerr (curva azul) en la propagacién de la onda esférica desde
—Zzf9 hasta zfo.
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Fig. 4.78: Irradiancia del campo U (z,y, Fr2). La curva no es simétrica por falta de memoria para
mejorar el muestreo del campo. Esto ocasiona que el punto de enfocamiento Fro se encuentre
desplazado 2mm.

4.5.2 Haz Gaussiano con su cintura fuera de la lente

Ya que la propagacion del MH ha sido validada para el sistema de dos lentes sepa-
radas una distancia 4f, se continua la idea de la seccién(4.5) cuando un haz Gaus-
siano presenta autoenfocamiento antes de incidir sobre una lente delgada.

Sea un haz Gaussiano monocromatico de A = 800nm propagandose en aire,
con una potencia de Py = 4.4944GW la cual es mayor Py > P.. = 3.1894GW
que la Potencia Critica del Aire, dando un cociente Fy/P.. = 1.4091. La cintura
wy = 1mm@1/e* del haz se encuentra detrds de una lente delgada de didmetro
D = 10mm y distancia focal f = 300mm. Segun A. Brodeur et al [4], se puede usar
la ec.(4.8) para saber donde se enfoca el haz.

Cabe resaltar que en esta ocasién no se aplicara dos veces el MH, primero se
propagard el haz Gaussiano en espacio libre utilizando el SSF tal como se mostro ne
la seccién(4.1), ya sea de forma lineal o no lineal, hasta incidir en la lente delgada
mencionada. A partir de esta, se aplica el MH tal como se ha mostrado en las
secciones anteriores.

En la Fig.4.79 se muestran las curvas de Desviacion FEstandar para el caso Dy
cuando N' = 0 (curva roja) y el caso Dy cuando N = V (2,y,2) = Ngepr-
Como se muestra en el caso Dgqui, Se observa un efecto de autoenfocamiento, con
lo cual, este punto de enfocamiento serd una fuente puntual que emite su luz hacia
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la lente delgada. De esta manera se escoge, de forma trivial, la distancia objeto
d, = 600mm, lo que significa que la distancia tmagen se encuentra a d; = 600mm
dada por la ec.(4.8). A la potencia dada, el autoenfocamiento ocurre a z = 4.2670m
desde la cintura, por lo que a partir de esta coordenada, se suma la distancia objeto
a la distancia de propagacion del haz Gaussiano en espacio libre, dando un total de
4.8670m. Es en este punto z = 4.8670m donde se encuentra la lente delgada y a su
vez, es la distancia z,, = 4.8670m entre la cintura wy y la lente delgada.

A partir de la lente, se calcula el MH tal como se mostré en las secciones pasadas.
Al incluir efectos no lineales en la propagacién del haz (ya que por la alta potencia
no se pueden despreciar), se debe usar el criterio de zona no lineal con la Diferencia
Porcentual D, = 0.1% para determinar la posicién de la coordenada zg,esnei. Cabe
resaltar que en la posicién donde se encuentra la cintura del haz, se puede interpretar
como si hubiera una lente que enfoca el haz en el punto de autoenfocamiento, tal
como se mostro en la sec.(4.5.1).
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Fig. 4.79: Curvas de Desviacién Estandar para el caso Dgq cuando N = 0 (curva roja) y el
caso Dsiawr cuando N =V (x,y,2) = Nkepr (curva azul) en la propagacion en espacio libre del
haz Gaussiano con su cintura fuera de la lente. Debido a la potencia Py = 4.4944GW, el haz se
autoenfoca en la coordenada z = 4.267m desde la lente.
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Fig. 4.80: Comparacién del perfil de irradiancia entre la solucién analitica (tres superiores) y el
SSF (tres inferiores) donde se observa el efecto de autoenfocamiento a la potencia Py = 4.4944GW .
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Fig. 4.81: Trradiancia del campo U (z,y, z ~ 4.9m).
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Fig. 4.82: Irradiancia del campo U (z,y,z = Om) donde se encuentra la cintura del haz geintura =
wo = lmm (curva rosa), Irradiancia del campo U (z,y,z ~ 4.9m) en su propagacién lineal (curva
roja) cuyo radio iente,, = 1.6mm e irradiancia del campo U (z,y, z ~ 4.9m) en su propagacién no
lineal (curva azul) cuyo radio gente = 0.26mm.
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Fig. 4.83: Irradiancia del campo U (z,y, —zy).



CAPITULO 4. VALIDACION DE LA PROPAGACION NUMERICA 98

Z—-Zf

%1073

y (m)

-1 -0.5 0 0.5 1
x (m) %1073

Fig. 4.84: Zoom a la irradiancia del campo U (z,y, —zf).
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Fig. 4.85: Curvas de Desviacion Estandar para el caso Dgq cuando N = 0 (curva roja) y el
caso Dgiawr cuando N = V (z,y,2) = Ngerr (curva azul) en la propagacién del haz Gaussiano
enfocado con su cintura fuera de la lente. Ambas curvas son divergentes desde la coordenada
z = —z5 lo que indica que el haz se enfocé antes, fuera del intervalo [d; — zf,d; + z¢].
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En la Fig.4.80 se muestra la vista lateral de la irradiancia del haz, donde las
tres figuras superiores corresponden a la propagacién lineal cuya solucién analitica
estd dada por la ec.(4.1), mientras que las tres figuras inferiores corresponden a
la propagacion no lineal. En la Fig.4.81 se muestra el perfil de irradiancia del
campo U (x,y, z ~ 4.9m), propagado una distancia d, = 600mm desde el punto de
enfocamiento que ocurrié a z = 4.2766m medido desde la cintura del haz. En la
Fig.4.82 se muestran las curvas de irradiancia del haz en la cintura gepmre = Wo =
Imm en la coordenada z = Om (curva rosa), del haz propagandose de forma lineal
en la coordenada z = 4.8766m ~ 4.9m con un radio @ense,, = 1.57mm (curva roja) y
del haz propagéndose incluyendo el efecto no lineal en la coordenada z = 4.8766m ~
4.9m con un radio gepte = 0.25mm (curva azul).

En la Fig.4.83 se muestra el perfil de irradiancia del campo U (z,y, —zy = —260mm)
respecto del punto tmagen d; que se encuentra a una distancia de 5.4766m desde
desde la cintura en z = Om. En la Fig.4.84 se muestra un zoom al perfil de irradi-
ancia de la Fig.4.83.

Sin embargo, en la Fig.4.85 se muestran las curvas de Desviacion Estandar para
el caso Dgy cuando N = 0 (curva roja) y el caso Dgygux cuando N =V (z,y,2) =
Nkerr (curva azul). Ambas curvas son divergentes desde la coordenada z = —z¢ lo
que indica que el haz se enfocé antes, fuera del intervalo [d; — z¢,d; + zf]. En otras
palabras, el haz no se enfoca alrededor del punto imagen. Ahora se calculara el MH
alrededor del foco geométrico Fg = f = 300mm.
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Fig. 4.86: Irradiancia del campo U (z,y,z = —zy) ahora alrededor del foco geométrico Fg = f,
formando el intervalo [f — z¢, f + zy].
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Fig. 4.87: Curvas de Desviacion Estandar usando el criterio Dp = 0.1% para el caso Dg;q cuando
N =0 (curvaroja) y el caso Dgtawr cuando N =V (z,y, 2) = Ngerr (curva azul) en la propagacion
del haz Gaussiano enfocado con su cintura fuera de la lente. En esta ocasion, el haz se enfoca ya
que se encuentra un minimo dentro del intervalo [f — zf, f + z].
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Fig. 4.88: Curva de Diferencia porcentual con un criterio de Dp = 0.1% que muestra la coordenada

ZNL = —228.8mm.
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Implementando el MH alrededor del foco geométrico Fgz = f = 300mm, en
la Fig.4.86 se muestra el perfil de irradiancia del campo U (z,y,z = —z¢). En la
Fig.4.87 se muestran las las curvas de Desviacion FEstandar para el caso Dy cuando
N =0 (curva roja) y el caso Dgyguix cuando N =V (z,y, 2) = Nkep (curva azul).
Observando el caso Dggwi, la curva tiene un minimo obtenido a —70.2mm detrés
del foco geométrico F;. Inmediatamente después de enfocarse, el haz diverge. Cabe
recordar que este resultado del punto de enfocamiento en z = —70.2mm es una
estimacion ya que esta corrida del MH sirve para determinar la coordenada —zy,.

Con lo observado en la Fig.4.87 se puede interpretar que usar la ec.(4.8) no es
adecuada para predecir el punto de enfocamiento del haz, lo que implica que el primer
punto de enfocamiento ocasionado por el autoenfocamiento no puede considerarse
una fuente puntual. De esta forma se puede concluir el punto de enfocamiento de
un haz Gaussiano por una lente delgada se encuentra en su distancia focal f y no
en su distancia imagen d;.

En la Fig.4.88 se muestra la curva de Diferencia Porcentual usando el criterio
Dp = 0.1%, con lo que la coordenada zyg, = —201.76mm en el intervalo [f — zf, f +
zs], donde zp = —260mm.

Con esta informacién se procede a la implementacion del MH alrededor del foco
geométrico Fg = f en el nuevo intervalo [f — znp, [ + 2z

Z—-Zf

%1073

y (m)

4 05 0 05 1
x (m) x103

Fig. 4.89: Ya que se conoce la coordenada z = —zn, = —201.76mm, se muestra la Irradiancia del
campo U (z,y, —znL)-
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AfNL =-4.56e+01mm, AfLNum=-6.1 7e+01mm
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Fig. 4.90: Curvas de Desviacion Estandar usando el criterio Dp = 0.1% para el caso Dg;q cuando
N =0 (curvaroja) y el caso Dgtawr cuando N =V (z,y, 2) = Nieprr (curva azul) en la propagacion
del haz Gaussiano enfocado con su cintura fuera de la lente. Se vuelve a calcular el SSF en el
intervalo [f —zy, f 4 zf] ¥ se encuentra que el punto de enfocamiento no lineal es Fyy, = —93.4mm
detrés del foco geométrico Fg = f.
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Fig. 4.91: Curvas de irradiancia usando el criterio Dp = 0.1% para el caso cuando N' = 0 (curva
roja) y el caso cuando N' =V (z,y,2) = Nger (curva azul) en la propagacién del haz Gaussiano
enfocado con su cintura fuera de la lente. El haz enfocado tomando en cuenta el efecto no lineal
reduce tamano con un radio ¢y = 79.7um e incrementa su irradiancia.
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En la Fig.4.89 se muestra muestra el perfil de irradiancia del campo U (x,y, —2n1)-
En la Fig.4.90 se muestran las curvas de Desviacion Estandar para el caso Dgyq
cuando N = 0 (curva roja) y el caso Dygpr cuando N =V (x,y, 2) = Nk (curva
azul).

Observando el caso Dggwr, la curva muestra un minimo obtenido en —45.6mm
detras del foco geométrico F;. Este punto de enfocamiento se considera como el
resultado principal del MH enfocando un haz gaussiano con una lente delgada con
su cintura fuera de la lente.

En la Fig.4.91 se muestran las las curvas de irradiancia para el caso cuando N = 0
(curva roja) y el caso cuando N =V (z,y, 2) = Ngerr (curva azul). Observando el
caso no lineal, el radio del haz en el punto de enfocamiento tiene un radio gy =
157.18um.

Los resultados del punto de enfocamiento dados por el minimo de la curva de
Desviacion Estandar fueron obtenidos usando el criterio Dp = 0.1%. En seguida se
muestran los resultados usando el criterio Dp = 0.2%.

Dado que en la primera parte de propagaciéon no lineal en espacio libre es la
misma ya que no se utililizé ningin criterio de Dp, se calcularda el MH a partir de
la lente.
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Fig. 4.92: Curva de Diferencia porcentual con un criterio de Dp = 0.2% que muestra la coordenada
N = —216.32mm.
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Fig. 4.93: Curvas de Desviacion Estandar usando el criterio Dp = 0.2% para el caso Dg;q cuando
N =0 (curvaroja) y el caso Dgtawr cuando N =V (z,y, 2) = Nieprr (curva azul) en la propagacion
del haz Gaussiano enfocado con su cintura fuera de la lente. Se vuelve a calcular el SSF en el
intervalo [f — znrL,f + znL] ¥ se encuentra que el punto de enfocamiento no lineal es Fyj =

—43.9mm detras del foco geométrico Fg = f.
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Fig. 4.94: Curvas de irradiancia usando el criterio Dp = 0.2% para el caso cuando N' = 0 (curva
roja) y el caso cuando N' =V (z,y,2) = Nger (curva azul) en la propagacién del haz Gaussiano
enfocado con su cintura fuera de la lente. El haz enfocado tomando en cuenta el efecto no lineal

aumenta tamafnio con un radio gz = 175.4pum y disminuye

su irradiancia.
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En la Fig.4.92 se nuestra la curva de Diferencia Porcentual usando el criterio
Dp = 0.2%, con lo que la coordenada zy;, = —184.6mm en el intervalo [f —znp, f+
zyr]. En la Figd.93 se muestran las curvas de Desviacidn Estandar para el caso
Dgq cuando N = 0 (curva roja) y el caso Dggpx cuando N =V (z,y,2) = Ngepr
(curva azul). Nuevamente, observando el caso Dk, la curva muestra un minimo
obtenido a —43.9mm detras del foco geométrico Fy;. Significa que se el punto de
enfocamiento se acerco hacia el foco geométrico F; comparandolo con el caso anterior
usando el criterio Dp = 0.1%. Sin embargo, el cdlculo usando el criterio Dp = 0.1%
se considera un mejor cdlculo ya que la coordenada z = —z; se encuentra mds cerca
de la lente, lo que minimiza el error de considerar antes de esta coordenada el efecto
no lineal. Por 1ultimo, en la Fig.4.94 se muestra la comparacion de las curvas de
irradiancia para el caso Dgy cuando NV = 0 (curva roja) y el caso Dy cuando
N =V (x,y,2) = Ngerr (curva azul) obteniéndose un buen acuerdo entre ellas.

Cabe resaltar también que al realizar un primer calculo del MH para la estimacién
de la coordenada zyp, se escogié un valor de z = —zy = —260mm de forma arbitraria
lo més cercano computacionalmente posible a la distancia focal f = 300mm. Si esto
ocurre, se considera que que se minimiza el error en la propagacién cuando se toma
en cuenta el efecto no lineal. Si se toma otro intervalo mayor de estimacién, como
ejemplo [f —280mm, f+280mm]| la coordenada zx, serd otra. Sin embargo, siempre
hay un juego entre intervalo de estimacién y tamano de malla computacional.

Por otro lado, si el haz se propaga de forma lineal en todo el eje éptico, desde la
cintura hasta el punto de enfocamiento de la lente, se obtiene el siguiente resultado:
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Fig. 4.95: Curvas de Desviacién Estandar para el caso Dgq cuando NV = 0 (curva roja) y el caso
Dgiawr cuando N =V (2,9, 2) = Ngerr (curva azul). Como Py = 1.3mW el efecto no lineal es
despreciable, asi que el MH describe la propagacion lineal del haz Gaussiano. Ambas curvas tienen
un buen acuerdo.
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Fig. 4.96: Perfil de irradiancia del haz donde las tres imagenes superiores corresponden a la propa-
gacién obtenida con la solucién analitica, mientras que las tres inferiores, corresponden a las
obtenidas por el SSF lineal.
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Fig. 4.97: Curvas de Desviacion Estandar para el caso Dgy cuando N/ = 0 (curva roja) y el caso
Dgtawr cuando N =V (z,y,2) = Ngerr (curva azul) en la propagacion lineal del haz Gaussiano
enfocado por una lente delgada cuando la cintura se encuentra fuera de la lente. El punto de
enfocamiento es A fr, = —10.4mm detras del foco geométrico Fg.
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Fig. 4.98: Curvas de irradiancia para el caso cuando A/ = 0 (curva roja) y el caso cuando N =
V (z,y,2) = Nkerr (curva azul) en la propagacién lineal del haz Gaussiano enfocado por una
lente delgada cuando la cintura se encuentra fuera de la lente. El haz enfocado tiene un radio
qr = qnr = 44.8pum.
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Fig. 4.99: Curvas de Desviacidn Estandar para el caso Dgq cuando N = 0 (curva roja) y el caso
Dgtawr cuando N =V (2,9, 2) = Ngerr (curva azul) en la propagacién lineal del haz Gaussiano
enfocado por una lente delgada cuando la cintura se encuentra en el plano de la lente. El punto
de enfocamiento es A f;, = —1.7mm detras del foco geométrico Fg.
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Fig. 4.100: Curvas de irradiancia para el caso cuando N' = 0 (curva roja) y el caso cuando
N =V (2,y,2) = Ngerr (curva azul) en la propagacién del haz Gaussiano enfocado con su cintura
en el plano de la lente. El haz enfocado tomando en cuenta el efecto no lineal reduce tamano con
un radio gy, = 80um.

En la Fig.4.95 se muestran las curvas de Desviacion Estandar para el caso Dy
cuando N/ = 0 (curva roja) y el caso Dggux cuando N = V (z,9,2) = Ngepr
(curva azul) las cuales tienen un buen acuerdo ya que la potencia del haz es baja
Py = 1.3mW y el efecto no lineal es despreciable. En la Fig.4.96 se muestra la
propagacion del haz donde las tres imédgenes superiores corresponden a la solucién
analitica, mientras que las tres inferiores corresponden a la propagacién con el SSF
con el efecto no lineal, sin embargo, al tener potencia baja, este efecto se puede
despreciar.

En la Fig.4.97 se muestran las curvas de Desviacion FEstandar para el caso Dy

cuando N/ = 0 (curva roja) y el caso Dgygurx cuando N = V (2,9,2) = Ngepr
(curva azul) calculadas con la potencia baja, de manera que el efecto no lineal
es despreciable. El calculo muestra el punto de enfocamiento es F;, = Fy; =

—10.4mm. En la Fig.4.98 se muestran las curvas de irradiancia que indican que
el haz Gaussiano con cintura wy = 1mm propagado de forma lineal una distancia
z = 4.8766m ~ 4.9m y luego enfocado en el punto F, = Fy;, = —10.4mm, cuenta
con un radio qr, = gy = 44.8um.

Finalmente, en la Fig.4.99 se muestran las curvas de Desviacion Estandar para
el caso Dy cuando N = 0 (curva roja) y el caso Dy cuando N =V (z,y,2) =
Nierr (curva azul) calculadas por el MH cuando la cintura estd en la lente del-
gada de diametro D = 10mm y distancia focal f = 300mm, tal como se mostro
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en la sec.(4.3), obteniéndose que el punto de enfocamiento lineal es F;, = Fyj =
—1.76mm, mientras que en la Fig.4.100 se muestran las curvas de irradiancia que
indican que el haz en el punto de enfocamiento tiene un radio qp = qnr = 80um.
Con estos resultados se observa que la posicién de la cintura respecto de la lente
delgada, el radio del haz wy, el diametro de la lente D, el las propiedades épticas del
medio y la potencia del haz determinan el punto de enfocamiento lineal y no lineal.

Cabe notar que para la propagacion lineal del haz Gaussiano con su cintura sobre
y fuera de la lente, el focal shift no es despreciable, ya que entre menor sea wg, mayor
sera el focal shift.

Tabla 4.7: Comparacién de puntos de enfocamiento.

Propagacion con comportamiento Punto de enfocamiento
No lineal del haz con cintura fuera de la lente Fyr = —45.6mm
Lineal del haz con cintura fuera de la lente Frp =—-10.4mm
Lineal del haz con cintura en la lente Fp, =—-1.76mm

4.6 Efecto no lineal despreciable en la lente del-
gada

Hasta ahora se ha propagado el haz tomando en cuenta que el efecto no lineal es
despreciable en la lente que enfoca el haz monocromatico. Sin embargo, la lente
esta hecha de un material que puede responder de forma no lineal al campo eléctrico
incidente. Entonces jse ha cometido un error en la descripcion de la propagacion
hasta el momento? En esta seccién se mostrard que para efectos practicos, el efecto
no lineal dentro de la lente se puede despreciar.

Por practicidad, se modelara una lente delgada con un paralelepipedo rectangular
hecho de BK7 de 1em de grosor. En este momento no importard su distancia focal
f, pero si su didmetro d = 10mm. Si un haz Gaussiano incide en la lente delgada
con wy = 1.4mm y una Py = 1.3mW, se espera que si el comportamiento de la
propagacion es lineal, el haz se enfoque en un punto cerca del foco geométrico Fig.
Sin embargo, como se observé en la seccién (4.3.2) si la potencia del haz es igual a la
Potencia critica del aire Py = 3.1894X10°W, que es el medio en el que se propagarda
el haz enfocado, este se enfocara en otro punto debido al efecto no lineal, incluyendo
el focal shift no lineal.
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Fig. 4.101: Curvas de Desviacidn Estandar para el caso Dgiq cuando N = 0 (curva roja) y el caso
Dgtawx cuando N =V (2,9, 2) = Ngerr (curva azul) dentro de la lente de BK7. El cambio de la
curva para el caso Dgqwx se da hasta las milésimas de milimetro.
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Fig. 4.102: Perfil de irradiancia del haz propagandose de forma no lineal dentro de la lente delgada
de BKT7. Las tres imagenes superiores corresponden a la propagacién lineal mientras que las tres
inferiores corresponden a la propagacién no lineal.
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Fig. 4.103: Curvas de irradiancia para el caso cuando N = 0 (curva azul) y el caso cuando
N =V (2,y,2) = Ngerr (curva roja) que empatan con buen acuerdo.

Para cuantificar el cambio despreciable del efecto no lineal en la lente, se usara

la Diferencia porcentual vista en la seccién (3.7.2) para evaluar el cambio del haz
debido al efecto no lineal.
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Fig. 4.104: Diferencia Porcentual a lo largo de la propagacién no lineal dentro de la lente delgada
de BKT.

En la Fig.4.101 se observa que la Desviacion Estandar para la propagacion lin-
eal (curva roja) se puede considerar constante al propagarse lcm, mientras que la
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Desviacidn Estandar para la propagacién no lineal (curva azul) reduce su valor hasta
caer al valor aproximado de 0.6995 al final de 1cm de propagacién. En la Fig. 4.102
se aprecia que el ancho del haz es practicamente el mismo. En la Fig. 4.103 se
muestra el corte a la irradiancia del haz propagandose linealmente (curva azul) es
idéntico al haz incluyendo el efecto no lineal (curva roja).

Comparando este resultado con la Fig. 4.10, la propagacion lineal del haz Gaus-
siano (curva roja) crece a lo largo de la propagacion, tal como se espera de la
propagacion lineal. Mientras que la Desviacion Estandar para el haz propagandose
incluyendo el efecto no lineal (curva azul), desciende su valor hasta el punto zp
donde su didmetro permanece sin cambios al propagarse hasta una distancia aprox-
imada de 6 * zp. Al comparar ambos comportamientos, se hace evidente que la
influencia del efecto no lineal al propagarse lem es despreciable. Pero se necesita
cuantificar este cambio para considerarse despreciable.

Para ello se utiliza la Diferencia Porcentual que se muestra en la Fig. 4.104. Se
puede observar que el méximo valor de la Diferencia Porcentual es 0.08%, lo que
indica que se puede suponer una propagacion lineal dentro de la lente, despreciando
el efecto no lineal.



Capitulo 5

Conclusiones

e Se logré construir un modelo numérico que llamamos Método Hibrido (MH),
que es adecuado para describir la propagacién lineal y no lineal de un haz
Gaussiano monocromatico enfocado en medios homogéneos, cuando la cintura
wy esta localizada en la pupila de entrada de la lente y cuando no esta lo-
calizada en la pupila de entrada sino a una distancia z,, a la izquierda de la
lente.

e Con el MH se puede predecir el corrimiento del foco de un haz gaussiano
monocromatico enfocado causado por el efecto Kerr. A su vez, se puede medir
el radio del haz (spot) en el foco no lineal.

e El MH puede predecir el punto de enfocamiento lineal y no lineal cuando el
haz se propaga en un medio n; cambiando a un medio con propiedades no
lineales n,,.

e En el SSF se pueden incluir los efectos lineales y no lineales en dos familias de
operadores diferenciales, facilitando incluir otros términos no lineales para un
trabajo futuro.

e El focal shift lineal se hace cada vez mas grande cuando el radio wy se vuelve
maés pequeilo.

e La cantidad propuesta llamada Diferencia Porcentual (Dp), es una cantidad
muy ttil para evaluar la influencia del efecto no lineal sobre el haz. Esto es, se
cuantifica porcentualmente cuanto se separa el comportamiento no lineal del
lineal. Cuando esta separacion entre el comportamiento lineal y no lineal sea
de Dp = 0.1%), se establece como criterio que el efecto no lineal ya no se puede
despreciar, abajo de este valor se puede considerar propagacion lineal. De esta
forma, cuando se tenga el valor Dp = 0.1%, se establecerd la coordenada zyp,
sobre el eje éptico desde la que se propagara de forma no lineal.

113



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 114

e El punto de enfocamiento proveniente de la luz de un haz Gaussiano enfocada
por una lente delgada, se encuentra el la vecindad del foco geométrico Fg = f
y no necesariamente estd ubicado en el foco geométrico Fz = f.

e El punto de enfocamiento lineal Fj,, determinado por el focal shift lineal A fr,
depende del indice de refraccion n, de la distancia de la cintura a la lente 2,
del radio del haz en la cintura wg, del diametro de la lente delgada D y de la
distancia focal f de la lente delgada.

e El punto de enfocamiento no lineal Flj, determinado por el focal shift no
lineal Afyr, depende del Indice de refraccion n del medio, de la distancia de
la cintura a la lente z,,, del radio del haz en la cintura wy, del didmetro de
la lente delgada D, de la distancia focal f de la lente delgada, del indice de
refraccion no lineal ny del medio y de la potencia inicial Py presente en el haz
Gaussiano.



Apéndice A

Desarrollo para la forma de ELS y
la ENLS

Partimos de la ec.(2.16) la cual es:

[V2+k +V (z,y,2)] E(z,y,2) =0, (A1)
V?E (.CC,y, Z) + K E ($7y72> +V (xaya Z) E <$7y7 Z) =0. (A2)

Si el campo lo podemos escribir como:
E(w,y,2) = u(r,y,2) e ™. (A.3)

Desarrollamos el Laplaciano:

82’& (.%’,y,Z) —ikzazﬂ’ (l‘,y,Z)

ox? c Oy?
K2 (0,9, 2) e 1V (0,,2) @ (5,9,2) % =0, (A)

—ikz

82 ~ —ikz
+@(u(x,y,z)e )-i-

—ikz 8212 (Ia Y, Z) + efikz 82I~L (‘Ta Y, Z)
Ox? dy?

e hE A i (w,y, 2) (—ik) e |+ K2 (2, y, 2) e R

V(z,y,2)ta(z,y,2)e ™ =0, (A.5)
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—ikz 82& (1‘7 Y, Z) —ikz 82,& (J}, Y, Z) —ikz 8211 (%’, Y, Z)
B - R = h

o0x? dy?
ou (.’E,y,Z) . —ikz ot (x,y, Z) . —ikz
pe *
ik (z —1 e—ikz + k2’l~L 79 e’ Z+
Viz,y,z)u(z,y,z) e~z = (. (A.6)

Factorizando el término exponencial, reacomodando y suponiendo que el haz es
lo suficientemente colimado:

0%t (x,y, 2) ou(x,y, z)
2~ 2~ 2~
Fi(x,y,2)| _|0%u(z,y,2) 7 O%u(w,y,2)| (A.8)
022 ox? 0y?
Se tiene:
Pulr,y2) | Pulr.y.2) | iy
0x? oy? 022
2k 0D v 0y )i (a9.7) =0, (A9
*u(v,y,2) | Pulx,y,z) . 0u(r,y,2)
)
0x? + 0y? ik 0z +
Vi(z,y,z)u(r,y 2) =0, (A.10)
du(r,y,2) i Pulx,y,z) i Pu(r,y2)
0z 2k ox? 2k 0y?
LV (2,9, 2) (. %) (A.11)
2k
Si suponemos que el potencial V' (x,y, z) = 0 entonces se obtiene la FLS:
O (2,y,2) i (QPu(r,y,z)  Ou(z,y2)
—_— = —— . A.12
0z 2k ( O0x? * 0y? ( )

Se suele escribir como:
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ou(z,y, 2)

V2 (z,y, 2) — 2ik o

= 0. (A.13)

Cuya solucion es una propagacion esférica dada por la siguiente ecuacion:

_ (2 3 637p(—ik2’+i1/f(2’))ex P4y w z? + y?
i(z,9,2) = (7?) w(z) P w?(2) 2R(2) | (A.14)



Apéndice B

Intensidad del haz esférica a
cilindrica

Si consideramos el potencial V (z,y,2) = 0 en la ec.(2.16):
[V + k*] E (2,y,2) = 0. (B.1)

Se propone un cambio del sistema de coordenadas cartesianas a cilindricas. Si
el campo eléctrico se escribe como E (z,y,2) = u(z,y,z) e ™**, se reemplaza el
laplaciano en coordenadas cartesianas en la ec.(B.1) al laplaciano en coordenadas
cilindricas:

a(x7y7 Z) % ﬂ(p7 97 Z) Y (B'Q)
a_2+a_2+a_2_>l£ 2 +ia_2_|_a_2 (BS)
oxr?2  0y2 022  pdp p@p p2 002 02% '

Resolviendo por el método de separacion de variables, proponemos una funcién
u(p,0,2z) = R(p)O (0) Z (2) y desarrollamos:
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19 { aa(p,e,zq 1a(p.0.2) | Plp0.2)
p?

- 25 —

12{ IR (p)© (0) Z (2) +i32R(p)@(9)Z(2)+
pOp

dp p? 00?
O°R <P>§Z§9> ZG) 2R ()6 (0)Z(2) =0, (BS)
6(9);)2(2)8% [ 312;0)] N R(PLZZ(ZW;g@) L R(p)6(0) 382222)+

K2R (p)©(0) Z(2) =0, (B.6)

©(0)Z(2) [ PR(p)  OR(p)| , R(p)Z()0*©(6)

p op? dp p? 062
R(p)0 ()2 igz) +E2R(p)©(0) Z () =0. (B.7)

Dividiendo entre R (p) © (0) Z (2):

OZ(z) {p(?QR(p) +8R(p)] N RipyZ(z) 9°0(0) N

pR(p) OOy Z(Z) | Op dp PPBAp)O (0) Z47) 00
R(pyO10) 0°Z(2)  LR@ONZE) _ g
R(pyO0)Z(2) 022 * R(pethz(z) (B8)

+k*=0. (B.9)

1 { 9*R (p) N OR (,0)} N 1 0%°0(0) 1 9*Z(2)
pR (p) op? ap p?0 (6) 002 Z(2) 022

Separando las ecuaciones tenemos:
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1 [ &R(p) OR(p) 1 920 (0)

2 __
B " o2 "o | e o M
1 0*°Z(2)
_Z(z) 822 (B.10)
PZ(z) _
W+7 Z(Z) =0, (B.ll)
7 (z) = Ae"* + Be "%, (B.12)

1 {aﬁum+83mq+, L_000) 1ol p ()
) |

Pl (p o | e e VT
2 2 9 9
1% O’R(p) OR(p) P> 020 (0) v
PR (p) { a2 ap 20 (0) 062 + k=%, (B.14)
P R (p) = OR(p) 59 29 1 920 (h) e
R (p) {P o2 o, + kit =t = 0@ o~ (B.15)
920 ()

+7?°0(0) =0;0* = k* — 4%, (B.16)
O (0) = Ce™ + De=™°  (B.17)

06?

p 0’R (p) 8R -,
R(p) [p 02 ] (k1 = %) p* =", (B.18)
?p) [ & ( )+ a;(; )] o’p’ =1, (B.19)

L [ L0°R ( ) 9R(p)
R@)p ap 5, }*@P-—n7 (B.20)
LO2R (p .

R( pg [” 0p° + } —n? =0, (B.21)
288112/)) o af()p) + (a®0" —1°) R(p) =0, (B.22)
R(p) = EJn(p) + FNy (p), (B.23)

donde J, (p) son los polinomios de Bessel y N,, (p) son los polinomios de Newmann.
Con ambas funciones se construyen las funciones de Hankel de orden n:

HD (p) = Ju (p) +iNa (p) (B.24)
HP (p) = Ju (p) —iN, (p) (B.25)
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donde HV (p) modela ondas entrantes y Y (p) modela ondas salientes. Estas
funciones se pueden aproximar por:

HY (p) ~ (2); %e"(”‘"f‘l), (B.26)

™

ONZ 1 () e s
12 ()= (2) e, (B.27)

entonces, se obtiene la solucién general obtenida por el método de separacion de
variables es:

i(p,0,2) = R(p)©(0) Z(z) = (A" + Be %) (Ce™ + De ") x

1

)

Simplificando la ec.(B.28), tomamos las soluciones de ondas salientes y descar-
tamos el grado de libertad angular 6, por tanto, la podemos reescribir como:

k]

) & e—i(ﬂ—%—%)> . (B.28)

u(p,z)=R(p)Z(2)=G (%) ’ %e”z * e_i(P_"zl—%)’ (B.29)

donde se observa que la onda cilindrica decae en amplitud ~ \/Lﬁ a diferencia de la
1

onda esférica que decae como = 5



Apéndice C

Lentes delgadas como
Transformacion de fase

Una lente delgada esta compuesta de un material 6ptico denso, usualmente es cristal
con un indice de refraccion de n = 1.5, en el cual la velocidad de propagacion es
menor que en el aire. Se dice que una lente es delgada cuando el rayo de incidencia
en las coordenadas (x,y), justo en la superficie de entrada, tiene aproximadamente
las mismas coordenadas en la superficie de salida del rayo [33].

Sea k la constante de propagacién, d, el espesor (grosor) de la lente delgada
sobre el eje 6ptico z y sea A (x,y) el espesor de la lente en las coordenadas (x,y).
El retraso de fase espacial sufrido por la onda en las coordenadas (z,y) sera:

¢ (z,y) = knA (z,y) + k(de — A (2,y)). (C.1)

/

o
lente espacio_restante

Resta saber la forma que tiene el espesor A (z,y). Por otro lado, se puede
representar a la lente como una transformacion de fase espacial dada por:

te(x,y) = explio (z,y)] = exp{i[knA (z,y) + k (de — A (z,9))]} - (C.2)
Simplificando y reescribiendo:

te (z,y) = exp {i[knA (z,y) + k (d¢ — A (z,9))
= exp {tknA (z,y) + ikd, — kA (z,y

= exp {ikd; + ik (n — 1) A (z,y

= exp (ikdy) exp [ik (n — 1) A (z,9)] . (C.3)

Con esta transformacion de fase espacial la onda de salida de la lente delgada
se puede representar por el campo complejo:
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U, (z,y) = toU; (2,) , (C.4)

donde Uy (z,y) es la onda incidente a la lente. Ahora bien, si tomamos la con-
vencion de que los rayos de luz viajan de izquierda a derecha; ademas que el radio
de curvatura de las superficies convexas toma valores positivos y para las superficies
concavas toma valores negativos, entonces el espesor A (z,y) lo podemos expresar
como:

Ao; Aoz
i R i
(x.) I R, (x.y)
/o d s
Fig. C.1: Esquema de la funcién espesor.
De la Fig.6 se pueden conocer los términos de la ec.(C.5), quedando:
Ai (2,y) = Ao1 — do1, (C.6)
2 4 2
dm:Rl—,/R%—ﬁ—y?:Rl(u 1—%), (C.7)
1

A2 (ZI?, y) = AOQ? (CS)
Ag (33, y) = Aog - dog, <C9)

2 2 2 2
= Ryt Ry 1Y :R2<—1+ 1_x+2y>7 (C.10)
1t 1t
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donde en el término dys se factorizé un valor — Ry de la raiz cuadrada. Sise considera
una aproximacién paraxial, es decir, las coordenadas (x,y) se consideran muy cer-
canas al eje éptico en tonces se puede aproximar el término que tiene raiz cuadrada
en los términos dy;, dp3 v sustituyendo:

$2+y2 172+y2
1-— ~1-— C.11
2 oy (M
2% + y? z? + y? z® +y?
R (1-,]/1- ~ - 12
dos Rl( R > 1(174/—1— ZR% 5R, (C.12)

x2+y2 x2+y2
L SV (C.13
ViR o (C13)

2% + y? 2?4 y? z® +y?
dizs =Ry | —1 l-— | = — =—— (C.14
03 2 ( + R > %(7/1/7”/1/ R§ R, ( )

Sustituyendo todos los términos en la ec.(C.5) queda:
A (z,y) = Aogr — dor + Aoz + Aoz — doz = Aor + Aoz + Aoz — do1 — dos

.1}2+ 2 12_‘_ 2
= dy — doy — do = dy — 2 —(— y)

2R 2Rs
x2+y2+x2+y2_ 22 +y? (1 1
2R, 2Ry, 2

—d,

donde dy = Agy + Ag2 + Apz. Ahora que se sabe cual es la funcion espesor se
sustituye en la transformacion de fase espacial dada por la ec.(E.3) y queda:

b () = exp (ikdy) exp [zk (n—1) (dg _rty (i - i))} . (Cae)

Pero a su vez, la distancia focal f se puede expresar en términos de ambos radios
de curvatura Ry, Ry:

R

Sustituyendo este resultado de la ec.(C.17) en la ec.(C.16) queda:
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o = sp o i (3~ Z 5 (L))

= exp (ikdy) exp (ik (n — 1) d;) exp <Zk: (nz; (1?1 (_:c 1)+ y ))

_ . _ 2ty
= exp |ikd; + iknd,=ikd; — ik T
24,2
= exp (ikndy) exp (—z’k:x ;fy ) . (C.18)
Finalmente, si consideramos que el espesor de la lente dy, ~ 0 se obtiene:
2,2
te (z,y) = exp (—ikx 2—;3/ ) : (C.19)

De esta forma la ec.(E.4) nos puede describir la onda a la salida de la lente
delgada conociendo la onda incidente Uy (z,y).



Apéndice D

Indice de refraccién no lineal en el
sistema MKS

El indice de refraccién no lineal que incluye el efecto Kerr se define como [26]:
n = ng + ngle(t)* (D.1)

Esta definicion estd escrita en unidades esu. También se puede escribir en
unidades MKS como:

n = mngo + nal(t). (D.2)

Donde hay una proporcionalidad entre ambos sistemas de unidades dada por la
siguiente expresion:

2 / 8.378
ﬁg(cm2/W) = m IZ—;)TLQ(QSU) ~ o . 10737’1,2(68?1,). (D3)

Sin embargo, se puede expresar el indice de refraccién no lineal ny en el SI con
unidades de 1/E(t)*:

n = ng + 2na(E*(t)), (D.4)
donde las unidades son [ny] = m?/V? y la relacién entre estas en el MK S es:

QTLQ

(D.5)

’Flz - .
€oCNo
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Apéndice E

Medicion de la DE en campo e
irradiancia

Como se mencioné en la seccion (2.8), la manera de indagar la evolucion espacial de
la distribucién de campo eléctrico asociado al haz, es medir la Desviacion Estandar
dada por la ec.(2.53). Es muy importante saber sobre que curva se estd midiendo el
ancho del haz, ya que de no medir correctamente, se estaria modelando otro haz de
diferente.

Para explicar esta situacién, se tomaran dos ejemplos de una curva Gaussiana
en I-dimension y una superficie Gaussiana en 2-dimensiones y después una curva
del patrdon de Airy en 1-dimension y una superficie de irradiancia del patrdon de Airy
en 2-dimensiones.

Sea una curva Gaussiana I-dimension. Al decir esto, se refiere a una curva
Gaussiana que representa la amplitud del campo eléctrico dada por la siguiente
expresion:

U(r.0) = Vay| 2 — v E.1
(2.0 = Yoy 2z (5. (B.1)
que describe la propagacion cilindrica del haz Gaussiano, donde V4 es el potencial
eléctrico con unidades V/y/m, z la variable transversal y wg es el radio del haz
Gaussiano. Al calcular la curva de irradiancia del campo U(z,0) se obtiene la
siguiente expresion:

I(x,0) = ecn|U(x,0)|*. (E.2)

Al medir la DE a la curva de amplitud de campo eléctrico U(z,0), se puede
observar que esta cantidad DE intersecta a la curva en un valor arriba de la mitad
de la curva Gaussiana. Ademads, se observa que hay una relacién entre la DE y wy
dada por V2 * DE = w, que intersecta a la curva en el valor 1 Je. A esto se refiere
cuando se dice que se mide el campo eléctrico a 1/e.
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Campo eléctrico l;I’Q(,y,O) normalizado

O AN
3 ¢ v B
. L] 8 =z
Eosl F e 1
[] . . ILI_I
c . Bl
8 . ® (DE,0.604049)
2 .
% 06 . .
© s K
® e o8 isti2i
8.0'4 . ;‘-(2 DE=w,,1/e)
£ : 3
0 L .
o L 3 K |
oS 0.2 ..o '..
S
£
< 05 5 5
Coordenada transversal x (m) %107

Fig. E.1: Corte transversal a la amplitud del campo eléctrico U (x,y,0)

Por otro lado, al medir la DE en la curva de irradiancia del campo eléctrico
I(x,0), se puede observar que esta cantidad DE intersecta a la curva en un valor
arriba de la mitad de la curva Gaussiana. Ademads se observa que 2 *x DE = wy
intersecta a la curva Gaussiana en el valor 1/e2. A esto se refiere cuando se dice que

se mide la irradiancia a 1/e?.

y,0) normalizado

’ Irradiancia del campo U(x,
NoEE
¢ Vg
. ] T H
—~0.8 s oy |
E . ® (DE,0.606531)
=06 e B S 4
g . ®
N . L]
‘o . o
c04 . .
8 . o
5 : A
1 L] L]
=0.2 > S (2'DE=w,1/e?)
L .. ,,,,,,k.., ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. _J -
0 5
x1073

-5

Coordenada transversal x (m)
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Fig. E.2: Corte transversal a la irradiancia del campo eléctrico U (z,y, 0).

El mismo argumento aplica a un perfil Gaussiano, que es una superficie asociada

al campo eléctrico U(x,y,0):

21
U(z,y,0) = VO\/i— ex
™ Wo

d

:c2+y2

2
Wy

)

(E.3)
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donde V; tiene unidades de V.
eléctrico U(x,y,0) es:

Igualmente, la curva de irradiancia del campo

I(z,y,0) = ecn|U(z,y,0)|*. (E.4)

Irradiancia de campo U(x,y,0) (u.a.)
o
(3,

0
x (m)

DE,0,0.606531)

0.0r0-01 Y (m)

Fig. E.3: Superficie de irradiancia del campo U (z, y,0).

0.2

Irradiancia de campo U(x,y,0) (u.a.)

.~ (DE,0,0.606531)

(2"DE,0,0.1353)

0
-0.01

-0.005 0
x (m)

T T
0.005 0.01

Fig. E.4: Vista lateral a la superficie de irradiancia del campo U (z,y,0).

Para medir la DE en 2-dimensiones, se hace un paso intermedio para poder usar
la ec.(2.53) ya que esta ecuacién necesita una curva en una direccién transversal.
Lo que se tiene que hacer es sumar por columnas los elementos de la superficie
para generar un vector de valores tal como la ec.(2.53). A esta DE que se aplica
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sobre una superficie se le llama Desviacion estandar Bidimensional (DEB). Mientras
que al aplicar la DE a una corte de una superficie se le llama Desviacion estandar
Unidimensional (DEU) que es justamente la ec.(2.53). La DE usada en este trabajo
es la DEB.

Como resultado observado al medir la DEU y la DEB en un haz Gaussiano,

se llega a la conclusién de que DE\_gimension = D Eo_dgimensiones, €S decir, DEU =
DEB.

1 z=FL1
I ©AIRY inF
—+MH in FL1
0.8 b
AO.G ®
£
>
0.4~ L
0.2
-5 0 5
x (m) %107

Fig. E.5: Corte a la superficie de irradiancia del patrén de difraccion de Airy en el punto de
enfocamiento F dado por U (z,y, Fg).
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Fig. E.6: Zoom corte a la superficie de irradiancia del patrén de difraccion de Airy en el punto de
enfocamiento Fg dado por U (x,y, Fg). Se observa el valor de DEU.
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Airy surface.

-

e
o

Irradiance norm (a.u.)

o ©

5

X

-

o
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: \0 x10°3
ym 5 5 X (m)

Fig. E.7: Superficie de irradiancia del patron de difraccion de Airy en el punto de enfocamiento
F¢ dado por U (z,y, Fg).

<107 Airy in FG.

-5

y (m)
o

5 0 5
x (m) %1073

Fig. E.8: Vista superior a la superficie de irradiancia del patrén de difraccion de Airy en el punto
de enfocamiento F dado por U (z,y, F). Se muestra el valor de DEB.
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Airy in FG.

x107

2 0 2
x (m) %107

Fig. E.9: Zoom a la vista superior a la superficie de irradiancia del patrén de difraccion de Airy
en el punto de enfocamiento F dado por U (x,y, Fg). Se muestra el valor de DEB.

Por otro lado, si seguimos el mismo analisis al comparar la medicién de la DEU
al corte del patron de difraccion de Airy, con la medicion de la DEB sobre una
superficie de irradiancia del patron de difraccion de Airy, se observa que no se
cumple la igualdad entre las DE, es decir, se cumple que DEU # DEB. Esto
se debe al paso de sumar los valores de la superficie por columnas, que generan un
vector que es diferente al obtenido en el corte a la superficie. Sin embargo, esta DEB
es correcta para medir la DE de superficies pues es sencible a posibles asimetrias en
el perfil del campo que se estudie.

Tabla E.1: Comparacién entre DEU y DEB para dos tipos de haces.

Tipo de haz Se cumple que

Haz Gaussiano DEU = DEB
Patron de difraccion de Airy DEU # DEB




Apéndice F
Trabajos publicados

Los trabajos publicados implementando el MH como son un articulo de investigaciéon
publicado en revista con estricto arbitraje e indizada en JCR, un Proceedings in-
ternacional de memoria indizada en JCR y un pdster para congreso internacional
presentado en Brasil:

Ficha: A. Aupart-Acosta, M. Rosete-Aguilar, J.
Garduno-Mejia, O.G. Rodriguez-Herrera, C.
Ruiz, Nonlinear focal shift due to the Kerr effect
for a Gaussian beam focused by a lens, Applied
Optics, Vol. 62, No. 4 (1088).

DOL: https://doi.org/10.1364/A0.481228

Tabla F.1: Articulo de investigacién.

1088 2,00, 4.1 Faomary 2003/, Research Article

appliedoptics

Nonlinear focal shift due to the Kerr effect for a
Gaussian beam focused by a lens
ApRIAN AUPART-AcosTA,' © MARTHA RoseTE-AGUILAR," (@ JEsUs GaRDuUNO-MEJiA,"

Oscar G. RopRicuEz-HERRERA,' © AND CAMILO Ruiz®
: ciogia A

sc Kerr cffect i

ble,
the lens for lascr powers below the

tal setup. Tt will be shown that as the Fresnel number N, associated with the Gaussian beam radius increases, the

hitps:/doi.org/10.1364/A0 481228

Fig. F.1: Datos del trabajo: Received 18 November 2022; revised 22 December 2022; accepted 3
January 2023; posted 6 January 2023; published 30 January 2023.
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Ficha: A.  Aupart-Acosta, M. Rosete-Aguilar, J.
Garduno-Mejia, O.G. Rodriguez-Herrera, C.
Ruiz, Nonlinear focal shift in an ultraintense light
beam focused by a lens in air.

Congreso:  SPIE Optics + Photonics 2023
Lugar: San Diego, California, EUA
Fecha: 21 August 2023 e 4:30 PM - 4:50 PM — Conv.

Ctr. Room 17A
DOI: https://doi.org/10.1117/12.2675758
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ABSTRACT

The modeling of a Gaussian beam focused by a lens in air is presented assuming its waist is located at the
lens. We study the nonlincar foeal shift for ultraintense light beams where the Kerr effect is unavoidable. The
modeling assumes that the propagation of the beam through the lens is linear and that the Kerr effect only
becomes evident near the focal region of the lens. We will show that this approximation is valid for thin focusing
lenses with a Fresnel number N, = 817 and a truncation parameter a == 12.76. Under this approximation, we
show that for input powers below the critical power, there is a shift of the focal point and that the nonlinear
focal point moves further away from the lens as the input power inereases.

Keywords: Kerr effect, focusing, nonlinear foeal shift, ultraintense light beams

Fig. F.2: Trabajo presentado en el San Diego Convention Center en modalidad de presentacién
oral.
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INTRODUCTION

The Split Step Fourier (S5F) method is a widaly
used method in the propagation of laser beams
and pulses, mainly within optical fibers or
waveguides [i], howsver, when the beam
exceads the dimensions of an optical fiber, the
implementation of the SSF in the literature i
not clear In the present work, the
implementation of the SSF on beam: that
propagate in media with linear and noalinear
properties is clearly shown

ANALYTICAL SOLUTION

The linear propagation of a menochromatic
beam in free space is described by the
following expression [2]

Bt i)

I

) = w,llll‘” @

vy

A=

Wihere ¥, is the initial potential of the beam,
w(z) is the radius of the beam, R(3) is the
radius of curvature and ¥{(z) is the Gouy phase.

SPLIT STEP FOURIER METHOD
The idea of SSF is that a differential equation
written in the form of a Honlinear Schrodinger
Equation is written in the form of the sum of
two operators [3,4):

a

IR =L+ MUy 5

the electric field with units
is the linear operator and N'
e e o s s exrassio,

the SSF calculstes the propagation of the
electric field a distance Az with the following
expression:

Ulx,y.z +4z)

= F {exp|Laz|Flexp(N 22)U(x, 3, 2)]} (6)

CRITICAL POWER

The critical power is defined as [5]
3778
T

NON-LINEAR MEDIUM: KERR EFFECT
Wihen the nonlinear effects are no longer
negligible, thers iz no exact solution to
describe the propagation. If the power of the
beam is less than a threshold value, the
propagation resembles the nonlinear case. It is
desired to know the propagation when the
opposite occurs: when the pawer of the beam
is greater than a threshold value given by the
critical powsr eq.(7). In this work, the Kerr
effect was considered [€].

Fig. F.3: Congreso realizado en
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RESULTS

The results cbtained with both models are shown in the following figure:
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