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RESUMEN

La tesis doctoral que se presenta en este libro se centra en el estudio
tedrico y experimental del efecto no lineal conocido como generacion de
ondas de polarizacion cruzada (Cross Polarized Wave Generation,
XPWG).

El fenomeno no lineal que se produce en cristales cubicos m3m
consiste en la generacion de un pulso de femtosegundo cuyo eje de
polarizacion es ortogonal al del pulso incidente. Este fendmeno se utiliza
habitualmente como método de mejora del contraste de pulsos de alta
intensidad. En particular, la tesis doctoral muestra la construccién de un
cédigo numérico capaz de resolver la ecuacién no lineal de Schrodinger
(NLSE) y que se aplica a la propagacion de pulsos de femtosegundo a
través de materiales capaces de producir el efecto XPWG. A partir de
este cddigo de simulacion se exploran nuevas aplicaciones. En particular
se muestra la capacidad de construir pulsos cuya polarizacion varia
localmente a lo largo del espacio y del tiempo. Ademas se realiza un
estudio tedrico de la capacidad del XPWG para producir pulsos aislados
de attosegundo. Finalmente se presentan calculos numéricos y medidas
experimentales que muestran la posibilidad de utilizar este efecto no
lineal en sistemas de caracterizacion de pulsos como el D-Scan.

Palabras clave: XPWG, pulsos ultracortos, Ecuacion no lineal de
Schrddinger, D-Scan, pulsos de attosegundos.

RESUMO

A tese doutoral presentada neste libro céntrase no estudo tedrico e
experimental do efecto non lineal cofiecido coma xeracién de ondas de
polarizacion cruzada (Cross Polarized Wave Generation, XPWG).

O fendmeno non lineal que se produce nos cristais cubicos m3m
consiste na xeracion dun pulso de femtosegundo cuxo eixe de
polarizacién é ortogonal ao do pulso incidente. Este fendbmeno utilizase
habitualmente coma método de mellora do contraste de pulsos de alta
intensidade. En particular, a tese doutoral mostra a construcion dun
codigo numérico capaz de resolver a ecuacion non lineal de Schrodinger
(NLSE) e que se aplica & propagacion de pulsos de femtosegundo a
través de materiais capaces de producir o efecto XPWG. A partir do
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cddigo de simulacion expléranse novas aplicacions. En particular
amosase a capacidade de construir pulsos cuxa polarizacion varia
localmente ao longo do espazo e do tempo. Ademais realizase un estudo
teorico da capacidade do XPWG para producir pulsos illados de
attosegundo. Finalmente presentaranse 0s calculos numéricos e medidas
experimentais que amosan a posibilidade de utilizar este efecto non
lineal en sistemas de caracterizacion de pulsos coma o D-Scan.

Palabras chave: XPWG, pulsos ultracurtos, Ecuacién non lineal de
Schrédinger, D-Scan, pulsos de attosegundos.

SUMMARY

The Phd presented in this book is focused on the theoretical and
experimental study of the nonlinear effect known as Cross Polarized
Wave Generation (XPWG).

This phenomenon takes place in m3m cubic crystals; it consists in
the generation of a new femtosecond pulse whose polarization axis is
orthogonal to an input pulse. The XPWG is commonly used as a contrast
filter in high intensity lasers. Particularly, this Phd shows the
development of a numerical code that allows solving the Nonlinear
Schrodinger equation (NLSE), which can be applied to pulse
propagation throughout materials that produce the XPWG effect. From
this simulation code we explore new possibilities for the nonlinear
effect. First, we show the capability to produce local polarization in both
time and space. Moreover, we perform a theoretical study about the
production of isolated attosecond pulses. Finally, we show a theoretical
and experimental study regarding the capabilities of the XPWG as a
nonlinear effect to be implemented in a characterization device like the
D-Scan.

Keywords: XPWG, ultrafast pulses, Nonlinear Schrodinger
Equation, D-Scan, attosecond pulses.
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INTRODUCCION

Con la construccion del primer laser en 1960 [1] se abrié un
nuevo campo de estudio de la luz. A partir de la década de los 60 los
sistemas laser fueron ampliando sus aplicaciones [2]-[4] al mismo
tiempo en que se estudiaban sus propiedades y se avanzaba en el
control de sus caracteristicas [5]. La primera generacion de pulsos
laser se hizo utilizando métodos activos como el Q-switching [6] .
Estos métodos estaban limitados por la velocidad de los medios
activos hasta que se logré un avance sustancial con la produccion de
pulsos cortos mediante la técnica del bloqueo de modos y el Kerr Lens
Mode-Locking (KLM) [7].

En la década de los 80, aparecieron los primeros sistemas laser
basados en cristales de Ti:Zafiro [8]. EI enorme ancho de banda de
este material le ha hecho el material preferido para producir y
amplificar pulsos del orden del femtosegundo (1 fs=1e-15 s) que se
usa en la actualidad.

Este tipo de cristales producen luz en el infrarrojo cercano (NIR)
con longitudes de onda centradas alrededor de 800 nm. Se usan como
cristales en osciladores y amplificadores ya que presentan un gran
umbral de dafio y un amplio ancho de banda espectral que les permite
generar pulsos de una duracion temporal muy corta con unas altas
tasas de repeticion.

Pese a las capacidades que muestra este cristal, durante la década
de los 80 existia un factor limitante que lastraba la consecucion de
pulsos cada vez mas intensos. El problema radicaba en la incapacidad
de gestionar las altas intensidades sobre los distintos materiales
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FERRAN CAMBRONERO LOPEZ

Opticos. Para superar esta barrera tecnoldgica, D. Strickland y G.
Mourou idearon la técnica conocida como Chirped Pulse
Amplification (CPA) [9].

La idea de la técnica CPA es muy simple, mediante un oscilador
basado en un cristal de Ti:Zafiro se genera un pulso ultracorto con una
energia muy baja, incapaz de dafiar los materiales opticos. El pulso se
estira temporalmente mediante un estirador que consiste en un par de
redes de difraccién que aumentan temporalmente la duracion del pulso
laser modulando el camino éptico de cada longitud de onda asociada
al mismo. El pulso estirado (~ps) puede entonces amplificarse en
distintos cristales de Ti:Za sin llegar al umbral de dafio. Finalmente el
pulso estirado y amplificado se comprime en un par de redes de
difraccion, obteniendo un pulso con una energia y una duracion
temporal que de otro modo hubiera dafiado los materiales dpticos que
se atravesaran.

Pulso corto '
-
7

Pulso estirado

Estirador

Pulso corto
amplificado

Compresor

Figura 1. Ilustracion de la técnica CPA: el pulso se estira mediante un par de
redes de difraccion, para posteriormente aumentar su energia a través de
los cristales de Ti:Za, finalmente el pulso se comprime con dos redes de
difraccion para obtener un pulso corto amplificado. Imagen reimpresa de
[10].
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Gracias a esta técnica es posible sortear la limitacion del umbral
de dafio y aumentar la potencia pico de los pulsos laser ultracortos. En
la fecha de esta tesis, el estado del arte son sistemas que alcanzan
potencias pico de hasta 10 PW (1 PW=10" W) [11].

Una de las principales aplicaciones de los laseres ultraintensos es
la aceleracion de particulas mediante los llamados Laser Driven
Plasma Accelerators que se producen al incidir pulsos de alta
intensidad en blancos gaseosos [12] o solidos [13]. Los plasmas
generados pueden producir campos longitudinales de aceleracién muy
superiores (100 veces mayores) a los aceleradores convencionales.
Esto es debido a las altas intensidades que se pueden alcanzar en
cortos espacios de tiempo.

En la aceleracion de particulas en plasmas hay un pardmetro
fundamental que determina la eficacia del proceso de aceleracion: el
contraste del pulso [14]. El contraste de un pulso es la relacion que
presenta el pico principal del pulso laser de femtosegundo respecto al
pedestal del pulso producido por la amplificacion de la emision
espontanea y otros procesos, que suele encontrarse unos pocos
picosegundos antes del pulso principal.

Teniendo en cuenta que en los laseres ultraintensos se alcanzan
intensidades pico de 10?° W/cm? y que un contraste habitual puede ser
de 107, la potencia del pedestal seria de 10 W/cm?. Este nivel de
intensidad es suficiente para ionizar el material y producir un plasma
gue se expande antes de la llegada del pico principal modificando
fuertemente la absorcion del blanco y la eficiencia del proceso de
aceleracion.

Por esta razon, existen distintos metodos para mejorar el contraste
de este tipo de pulsos. Uno de ellos es el conocido como Cross
Polarized Wave Generation (XPWG). Este fendmeno no lineal
produce, en presencia de un pulso incidente con suficiente energia, un
segundo pulso (pulso XPW) cuyo eje de polarizacion es ortogonal al
pulso incidente [15]. Puesto que el fendbmeno no lineal solo sucede en
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la zona de alta energia, el cristal puede usarse para generar pulso de
alto contraste con 10 0 12 6rdenes de magnitud.

Esta tesis doctoral estudia los fendomenos no lineales en cristales
XPWG desde una perspectiva tedrica y experimental. Durante la
realizacion de esta tesis doctoral se desarrollan diferentes modelos de
la propagacion no lineal en este tipo de cristales asi como programas
que simulan numéricamente las propiedades espacio-temporales de los
pulsos laser que se producen en sistemas basados en cristales XPWG.

El cristal XPWG se estudia también en esta tesis desde la
perspectiva experimental. La tesis desarrolla experimentos que sirven
para corroborar los modelos no lineales de propagacion en este tipo de
cristales 'y discutir las probleméticas relacionadas con la
caracterizacion de los pulsos y las propiedades no lineales de estos
cristales.

Ademas, se introducen nuevas aplicaciones de los cristales
XPWG mas alla su uso convencional como sistema de mejora del
contraste del pulso. A lo largo de la tesis se desarrollan nuevas
aplicaciones y técnicas basadas en dicho fenémeno desde un punto de
vista tedrico y experimental. Para ello se realiz6 un trabajo
combinando de experimentos numéricos basados en simulaciones de
la Ecuacion No lineal de Schrodinger (NLSE) con resultados
empiricos obtenidos en distintas estancias en la Universidad de
Salamanca (USAL) y el Centro de Laseres Pulsados (CLPU) ubicado
en Salamanca, asi como en el sistema laser de alta intensidad (45 TW)
instalado en la Universidade de Santiago de Compostela (USC), que
forma parte de las Redes de Apoio a Investigacion e Desenvolvemento
Tecnoloxico (RIAIDT).

La tesis doctoral que se presenta a continuacion tiene la siguiente
estructura: En el capitulo 1 se desarrollan los conceptos de Optica no
lineal necesarios para derivar la Ecuacién No lineal de Schrédinger
(NLSE) partiendo de las ecuaciones de Maxwell asi como la
construccion  modelos numéricos que permitan simular el
comportamiento de un pulso ultracorto al interaccionar con los
cristales no lineales.
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El capitulo 2 versa sobre el fendmeno no lineal XPWG vy en él se
realiza un estudio tedrico de sus caracteristicas y las principales
diferencias entre los dos cortes cristalograficos mas utilizados, asi
mismo se realiza una breve presentacion del sistema laser ultraintenso
STELA.

El capitulo 3 se dedica integramente a resultados de las
simulaciones numéricas de la propagacion no lineal en cristales
XPWG. Primero se realizard una descripcion pormenorizada del
codigo de simulacién construido y del esfuerzo realizado para dotarle
de una versatilidad que permita simular de forma eficiente distintas
situaciones experimentales al tiempo que pueda crear simulaciones de
gran demanda computacional. A continuacion, se presenta el estudio
de la dinamica espacio-temporal del pulso asi como la aplicacion del
efecto XPWG para producir puertas de polarizacion que permitan
aislar pulsos de attosegundos en experimentos de blancos sélidos.

El capitulo 4 presenta los resultados experimentales de la tesis
doctoral. En primer lugar, se muestran los anillos de interferencia
producidos por la compleja dinamica dentro de los cristales donde las
distintas fases espaciales que se inducen en el pulso XPW se
compensan. A continuacion, se muestra una nueva aplicacion de este
fendmeno no lineal para realizar mapas de dispersion. Este estudio
abre la puerta a la implementacion del XPWG como sistema de
caracterizacion temporal de pulsos ultracortos en 800 y 400 nm.

Finalmente se exponen las conclusiones obtenidas durante el
desarrollo de la tesis doctoral.
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1. TEORIA DE LA PROPAGACION DE
PULSOS ULTRACORTOS

Para caracterizar la propagacion de un pulso laser de
femtosegundo a través de un cristal de XPWG es necesario resolver la
ecuacion que rige dicha propagacion. Bajo una serie de condiciones es
posible convertir la ecuacién de ondas en una ecuacion No Lineal de
Schrodinger (Nonlinear Schrédinger Equation, NLSE). Esta ecuacion
debe resolverse numéricamente para el caso general y para llevar a
cabo dicha tarea existen una gran cantidad de métodos.

En este capitulo se mostrara de forma rigurosa la obtencion de la
ecuacion NLSE partiendo de las ecuaciones de Maxwell. Para ello se
introduciran, en primer lugar, conceptos basicos de optica lineal y el
principal efecto no lineal que se considerard en las simulaciones: el
efecto Kerr. A continuacién se obtendra la NLSE y se presentaran dos
longitudes caracteristicas que nos ayudaran a determinar qué
fenomeno dominard la propagacion del pulso. Posteriormente se
realizan una serie de consideraciones acerca de las limitaciones que
tiene la ecuacion NLSE. Seguidamente, se presentaran dos métodos
para resolver la ecuacion: el método de Crank-Nicolson y el Split-Step
Fourier Method (SSFM). Para finalizar se muestran algunas de las
diferencias de los dos métodos asi como el criterio seguido para evitar
problemas de aliasing y de conservacion de la energia durante la
resolucion numérica.
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1.1 OPTICA LINEAL

Un l&ser es una onda electromagnética, por lo tanto su
propagacién a través de un medio no conductor obedece las
ecuaciones de Maxwell [1]

P —

o 0B -
VX E([xyzt)= 3 VX H(xyzt)=——

V-ﬁ(x,y,z,t)=0 V-§(x,y,z,t)=0
(1.1)

Donde X, y, z son las coordenadas espaciales, t es el tiempo,
E= (Ey,E,, E3) es el campo eléctrico, H= (Hy, H,, H3) el campo
magnético, D= (D1,D,,D3) es el campo de induccion eléctrica y
B = (B4, B,, B3) es el campo de induccion magnética en unidades del

Sistema Internacional (SI). Ademas de estas ecuaciones hay que
incluir las ecuaciones constitutivas

D=¢E B=uH (1.2)

Donde ¢, es la permitividad y u, la permeabilidad del vacio. A
partir de la ecuacion (1.1) es posible obtener la conocida como
ecuacion de ondas [2]

AF = L2 (1.3)
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1
donde ¢ = (uy€,) 2 es la velocidad de la luz en el vacio.

La ecuacion (1.3) es la ecuacién general del movimiento
ondulatorio, a partir de la cual se pueden obtener distintas soluciones,
como por ejemplo: ondas planas, ondas esféricas, pulsos l&ser, etc. La
solucion mas sencilla de esta ecuacion es la onda plana, dada por

E(z,t) = E etkoz=wot) 4 F o=l(koz=@ol) = F cos(koz — wyt)
(1.4)

donde E; es la amplitud de la onda plana (una constante real), ko
es el nimero de onda y o es la frecuencia central de la onda.
Sustituyendo (1.4) en (1.3) se obtiene la relacion de dispersion

k3 =22 (1.5)

Se puede generalizar la propagacién de la onda plana a 3
dimensiones considerando el nimero de onda como un vector
tridimensional k = (kq, ky, k3)

E(x,y,z,t) = E el(kextkyytkzz=wot) 4 ¢ ¢ (1.6)

donde c.c es el complejo conjugado. En este caso la onda plana se
propagaria en la direccion del vector k.
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El concepto de polarizacion dptica seré de gran importancia en el
desarrollo de esta tesis doctoral, por lo tanto vamos a definir dicho
concepto. Consideremos una onda plana dada por

E = (E;,0,0), E, =E_®o7z=@t) 4 cc  (17)

La ecuacion anterior representa una onda plana que se propaga en
la direccion z y cuyo campo eléctrico estd contenido Unicamente sobre
el eje x. Esta onda plana se considera un pulso polarizado linealmente
sobre el eje x.

Como definicion general, se considera que un campo eléctrico
estara polarizado linealmente si el extremo del modulo del vector
campo eléctrico describe una recta perpendicular a la direccién de
propagacion de dicha onda.

Figura 1.1. llustracion de una onda con polarizacion lineal.

Es importante hacer notar que, de forma rigurosa, un campo
linealmente polarizado no es una solucion de las ecuaciones de
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Maxwell, puesto que si consideramos el campo dado por la ecuacion
(1.7), y sustituimos en las ecuaciones de Maxwell, se obtiene

0=V-D=¢V-éE =€, 22 (1.8)

Sin embargo, esta contradiccion se resuelve considerando que el
valor del campo no es estrictamente cero en las otras dos
componentes, si no que a primer orden se considera que E; E; << E;.

1.1.1 Aproximacion paraxial
El campo eléctrico de un laser se puede escribir como [3]
E(x,y,2,t) = e "tE(x,y,2) + c.c. (1.9)

Esta solucion representa un laser continuo, dado que no existe
ningan término temporal real que module la oscilacion producida por
el término iw,t. Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion de
ondas se obtiene la Ecuacion de Helmholtz

AE(x,vy,z) + k3E =0 (1.10)

Dado que esta ecuacion es una representacion diferente de la
solucion general de la ecuacion de ondas, podemos escribir una onda
plana de la siguiente forma
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E = Ecei(kxx+kyy+kzz) (111)

donde kZ + ki + kZ = k§.

Si consideramos un haz l&ser continuo que se propaga en la
direccion positiva del eje z, podemos escribir el campo eléctrico
inicial del haz como una superposicién lineal de ondas planas. De este
modo podemos expresar el campo eléctrico del haz laser como una
expansion en series de Fourier

i 2_1,2_1,2
E(x,y,z) = ifEcel(kxx+kyY+ /ko ks kyz) dkxdky

(1.12)

Para proseguir con la obtencion de la NLSE, es necesario realizar
la aproximacion paraxial que consiste en considerar que las ondas
planas que conforman el haz se propagan paralelas al eje z.
Matematicamente esto implica que

k2 < k2, k2=k2+ k2 (1.13)

En consecuencia, bajo aproximacion paraxial podemos considerar
que k, = k, lo que nos lleva a poder buscar soluciones de la ecuacion
(1.10) del tipo

E(x,y,z) = e*o%(x,y,2) (1.14)
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donde ¥(x,y,z) es la envolvente del campo eléctrico. La
ecuacion de Helmoltz de esta envolvente se escribe como

_ 0%y + 8%

. oY
V22 (%, Y,2) + 2ikg—~ + A1 = 0, 8=55+55%

(1.15)
Siendo y,, = 0y /0z.

Teniendo en cuenta la aproximacion paraxial podemos suprimir el
primer término de la ecuacion (1.15). Asi, el campo eléctrico de un
haz laser se puede describir por la siguiente ecuacién lineal de
Schrodinger [4]

21k HEXD 4 A = 0 (1.16)

Es decir, la ecuacion (1.16) define la propagacion de un haz laser
continuo bajo la aproximacion paraxial. Este problema puede
resolverse bajo una condicién inicial del campo definido en el plano
(x,y) para z = 0, sujeto a la difraccion del medio definida por el
laplaciano en la direccion transversal.

1.2 OPTICA NO LINEAL

La ecuacion (1.16) no considera la posibilidad de que el haz se
propague en un medio no lineal, por lo tanto, es necesario obtener la
ecuacion que rige la propagacion de un haz laser en dichos medios.
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1.2.1 El efecto Kerr

Para el desarrollo de esta seccion es necesario que consideremos

el campo de polarizacion P como la suma de los efectos de los
términos de polarizacion lineales y no lineales.

P - PliTL + PTll (117)

Donde P, es el campo eléctrico generado por el desplazamiento
de los centros de los electrones y es, por tanto, linealmente
proporcional al campo eléctrico que genera dicho desplazamiento
Py, = eoxWe. Por otro lado, P, es la componente no lineal del
campo de polarizacion.

Considerando una situacién donde el campo eléctrico de nuestro
haz laser es lo suficientemente intenso como para que Pn no sea
despreciable, pero que sin embargo Py, >>Pp;, podremos realizar una
expansion en series de Taylor del campo Py, de la forma

Po = XD (@0)€% + P (o) € + - (1.18)

donde y™ es el enésimo orden de la susceptibilidad 6ptica. En
esta tesis nos centraremos en materiales como el Fluoruro de Bario
(BaF,) o el Fluoruro de Calcio (CaF,), los cuales son isotropos. Este
tipo de materiales presentan un valor de susceptibilidad optica igual a
cero para los dérdenes pares. De esta forma, en materiales is6tropos
como los anteriormente mencionados se puede aproximar el campo de
polarizacién no lineal como
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Pr = ¥ (o) €? (1.19)

De este modo, el campo no lineal inducido por un haz laser
vendra dado por

Py~ x®(wy)€3 = y®(3|E|?Ee~i@ot + E3e~3iwot 4 ¢.c.)
(1.20)

Se observa la aparicion de dos campos eléctricos, uno con la
misma frecuencia que el propio haz laser y otro con frecuencia 3wo.
Este ultimo efecto se conoce como generacion del tercer harménico y
es posible despreciarlo debido a que aporta un efecto muy pequefio en
la propagacion ya que esta desfasado respecto a la frecuencia principal
wo. En definitiva, el campo de polarizacion no lineal inducido por un
haz laser es

P, = 3x®NE|?Ee 0t + c.c.=3y®|E|?e  (1.21)

A partir de la ecuacion anterior se define el coeficiente Kerr como

_ 3)((3)
- 4—60710

n, (1.22)

De modo que es posible reescribir la ecuacion (1.21) de la forma
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Pnl = 4‘60"0”2 IEIZE (123)
La induccidn eléctrica vendra dada por
D= EOE + PliTL + Pnl = EonZS (124)

donde el indice de refraccion n? se define
2 _ .2 Ang -2
n® = ng (1 + 2 |E| ) (1.25)

Los materiales que presentan una dependencia con el cuadrado
del campo eléctrico se conocen como materiales Kerr. Es importante
remarcar las siguientes consideraciones:

1. Todo material isétropo es un material Kerr y
presentara, en mayor o menor medida, los efectos derivados de
este efecto no lineal

2. El valor de n; tiende a ser pequefio si lo comparamos

con el valor del indice de refraccion lineal no. En la siguiente
tabla se observan ejemplos de distintos materiales [5]-[7]

10
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Material no n, (102° m2-w?)
BaF, 1.475 2.85

CaF, 1.434 1.90

PbF, 1.769 11.7

Aire 1 0.00032

Vidrio BK7 1.5168 3.625

Tabla 1.1. Valores del indice de refraccion lineal y no lineal de distintos

materiales para un laser de 800 nm.

1.2.2 Obtencion de la NLSE para un haz continuo

Una vez obtenida la expresion para el indice de refraccion no
lineal podemos conseguir una expresion que contenga informacion

sobre la propagacion de un haz laser en un material isétropo.

Substituyendo n2 por n? en la ecuacién (1.10) obtendremos la
propagacion de un haz polarizado linealmente a través de un material
Kerr. Esta ecuacion se conoce como ecuacion escalar no lineal de
Helmhotz y se escribe como

11
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AE(x,y,z) + K?E =0, k2 =kZ(1+22|E?)

No

(1.26)

La ecuacion (1.26) no deja de ser la ecuacién de ondas
reformulada. Una solucién de la ecuacién anterior es el campo
eléctrico dado por E = e*oZy). Sustituyendo este campo Yy teniendo en
cuenta la aproximacion paraxial, ¥, < kg, se obtienen la siguiente
ecuacion no lineal de Schrodinger (NLSE)

2ikoP(x,y,2) + A +RF T2 WY (127)

La ecuacion (1.27) representa la propagacion paraxial de la
envolvente de un haz laser continuo linealmente polarizado a través de
un material Kerr homogéneo, donde y es la amplitud del campo
eléctrico y z es la direccion de propagacion. La solucién anteriormente
obtenida solo tiene en cuenta el caracter espacial durante la
propagacion del pulso. Es por ello necesario generalizar la ecuacién
(1.27) para que ésta de informaciéon de la evolucion temporal del
pulso. En el proximo apartado vamos a ver como se obtiene
formalmente la NLSE generalizada.

1.2.3 Obtencion de la NLSE para pulsos ultracortos

Dada la naturaleza de los estudios que se presentaran en esta tesis
doctoral, resulta necesario realizar una generalizacion de la ecuacion

12
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(1.27). Para ello comenzaremos por recuperar la ecuacion de ondas
(1.3)

N 27 2B
—VE+ 5 0= -0 (1.28)

at? €pc? at2

Donde los vectores E, D y P se corresponden con el campo
eléctrico, el campo de induccibn magnética y el campo de
polarizacion, respectivamente. De la relacion entre el espacio de
tiempos y el de frecuencias es posible reescribir la ecuacion de ondas
(1.28) en el dominio de las frecuencias.

VE + e (w) (%) E = - () P (1.29)

€pC?

A partir de la ecuacion (1.29) se busca resolver para la parte del
campo eléctrico cuya variacion es lenta, es decir, el vector A de la
siguiente ecuacion

E(x,y,zt) = A(x, y, z, t)e'(koz=wot) 4 ¢ ¢, (1.30)

La ecuacion (1.30) deja claro que la relaciéon entre el campo
eléctrico E y el campo lentamente variable A es

E(x,y,2z w) = A(x, v,z 0 — w,)e*o? (1.31)

13
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Podemos reescribir la ecuacion (1.28) para el campo A

924 ., 0A —i
ViA+ 5+ 2iko -+ [k*(w) — kG]A = — - Pe ikoz
(1.32)
donde
(1)2

k?*(w) = e(w) = (1.33)

Aproximando k(®) mediante una serie de Taylor

(0] kn

k((‘)) 55 Zn:o; ((1) - wo)n (134)

Como en todas las expansiones en series, los términos de mayor
orden son menos determinantes para la evolucién de la funcion. En
este caso particular es conveniente incluir hasta el tercer orden. Una
vez sustituida la expansion (1.34) en la ecuacion de ondas para la
envolvente lentamente variable (1.32) seréd necesario volver al espacio
de tiempos, para lo que sera necesario hacer una nueva transformada
de Fourier.
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1. Teoria de la propagacion de pulsos ultracortos

2 2 2 =2 ~ 22
(v2 +—+21k0( 2+ kyo) + 2ikyD =+ 2koD — ky =) A

1 az_Pe—i(koZ—wot) (1.35)

€pc? at?

donde D es el operador que tiene en cuenta los 6rdenes de k(t)
superiores a 2, siendo

()
I

=ye, k2 (i2) (1.36)

Para finalizar, es necesario expresar el campo de polarizacién P
en términos del campo lentamente variable. De esta forma se obtiene

la siguiente expresion para el campo vectorial P

25
ZT: _ —(1)(2) [(1 7, T P] i(kgz—wot) + c.c. (137)

Sustituyendo la expresion (1.37) en la ecuacion de ondas (1.35) se
obtiene la generalizacion de la NLSE en la cual se tiene en cuenta la
evolucion temporal del pulso, incluidos los Ordenes superiores
mediante el operador D

(V2 + 25+ 2iko (2 + ky ) + 2iky D 2 + 2koD — ky o) A

= _tme(1 4 L2) 5 (1.38)

c2
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Por conveniencia en la resolucién de la NLSE se realiza el
siguiente cambio de coordenadas

zZ'=z Yy 1=t—kz (2.39)

Mediante este cambio de coordenadas el nuevo sistema de
coordenadas viaja con el pulso, por lo que la envolvente se encontrara
centrada en T = 0. Ademas, dado que estamos trabajando sobre un
campo lentamente variable (slowly varying envelope) [3] podemos
suprimir el término 92 /0z2. Aplicando la aproximacion mencionada y
este cambio de coordenadas, la NLSE generalizada se escribira de la
forma

i ! B\ 8
((1 + w_(,%) V2 + 2iko — + 2k0D>A

. 0. (1+-2)p (1.40)

EoCz Wo ot

La ecuaciéon (1.40) incluye la evoluciéon espacio-temporal del
pulso ultracorto, los efectos de dispersion debidos a ordenes elevados
(operador D) asi como efectos no lineales producidos por el vector de

polarizacion P.

Una vez obtenida la NLSE generalizada es necesario considerar el
tipo de materiales que resultaran interesantes para el desarrollo de esta
tesis doctoral. Por tanto, de la misma forma que en la seccién anterior
nos centraremos en materiales no lineales dispersivos. En este tipo de
materiales el vector de polarizacion se puede expresar como
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P(@) = 36, (@ (o) + (© — 0) L) |4(w) PA(w)

(1.41)

Realizando una transformada de Fourier sobre la ecuacion (1.41)
y sustituyendo en (1.40) se obtiene

d
V2 + 2ikg— - [(1 + ——) + 2koD (1 + ——)]A

wo 0T wo 0T
3 w, dy®\ i o
- 2 2.3 1+ (2 0 ——1]4|24
cz @oX (o) [ T ( d x®(wy) dw | wyot 4l
(1.42)

A pesar de que el estudio de la evolucion de un pulso ultracorto
en materiales no lineales dispersivos esta descrito mediante la anterior
ecuacion, es posible ignorar una serie de términos sin que ésta pierda
validez para pulsos cortos (~25 fs) pero no en el limite de un solo
ciclo (~2.5 fs). Por ello aproximaremos el término [1 + (i/w()d/07]
a la unidad, lo que es una buena aproximacion para los pulsos
considerados en este trabajo.

De esta forma, y para finalizar la seccion, la NLSE generalizada
que se utilizard para estudiar la evolucion de los pulsos ultracortos
sera la siguiente

0A(x,y,Zt) _

2 92 | lp 9% B, @) 2
0zr [Zko Vi kz o012 + 6 kes ot3 + ZnoCX (wo)l4l ]A

(1.43)
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La ecuacion anterior se debe interpretar como la evolucion de la

envolvente lentamente variable de un pulso ultracorto (4) a lo largo
del eje z, el cual se ve influenciado por 4 términos:

e ler término: EIl laplapaciano transversal que tiene en
cuenta el efecto de la difraccion

e 2° término: La segunda derivada respecto al tiempo
contiene informacion del ensanchamiento temporal del pulso
debido a la velocidad de grupo

e 3er término: Este término de orden superior tiene en
cuenta la dispersidn de tercer orden del pulso ultracorto

e 4° término: El término que depende del cuadrado del
campo eléctrico tiene en cuenta la adquisicion de fase no lineal

Llegar a la NLSE ha implicado una serie de suposiciones que
hacen necesario un estudio pormenorizado de los limites de dicha
ecuacion. Por ello vamos a establecer una serie de controles y
cantidades que daran cuenta si la solucion es realista o si alcanzamos
una singularidad.

1.2.4 Validez fisica de la NLSE

La NLSE describe la propagacion de un pulso laser intenso a
través de un medio no lineal. En algunos casos, la NLSE puede
describir situaciones donde el pulso se enfoque indefinidamente lo que
resulta en campos infinitamente grandes, a pesar de que fisicamente
no sea posible. Por lo tanto, es importante establecer los limites fisicos
de validez para saber hasta donde podemos llegar con esta ecuacion.
Conocer las aproximaciones que se usan para derivar esta ecuacion
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nos ayuda a comprender el rango de aplicacion de este modelo. Estas
son

e Polarizacion lineal perfecta del pulso. Sin embargo, las
ecuaciones de Maxwell no admiten campos polarizados en un
solo eje

e Se ha considerado exclusivamente el efecto Kerr
escalar no retardado [8]

e Se utiliza la aproximacién paraxial y, en consecuencia,
se obvia la componente i,

e Se suprime la generacion de tercer orden cuando
derivamos el efecto Kerr en el material

e Se utiliza la aproximacion de Envolvente Lentamente
Variable lo que no permite describir pulsos ultracortos de muy
pocos ciclos

Existen otros aspectos que no se tienen en cuenta, como por
ejemplo, una intensidad excesiva que puede dar lugar a la ionizacién
del medio y la produccién de un plasma o la posibilidad de que se
produzca un vaciado de energia si se atraviesa un material que pueda
presentar ganancias (por ejemplo un cristal de Ti:Za). A pesar de las
limitaciones que presenta la resolucion de la NLSE, se ha demostrado
en numerosos articulos cientificos [8] su capacidad para predecir de
forma correcta numerosos fenomenos cercanos al colapso del pulso
laser como por ejemplo:

e La existencia de una potencia critica
¢ Ladistancia de colapso
e Ladinadmica de haces Opticos acoplados
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e La peérdida de fase en haces Opticos cercanos al colapso

Cabe destacar la existencia de numerosas modificaciones de la
NLSE que permiten solventar las singularidades producidas por las
aproximaciones que hemos realizado. Sin embargo, para el propdsito
de este trabajo no es necesario afiadir mas complejidad al modelo
numérico. Teniendo en cuenta la posibilidad de un colapso del haz, es
importante definir y cuantificar este tipo de efectos para trabajar de
forma rigurosa con dicha ecuacién. A continuacion definiremos
algunas cantidades que nos ayudaran en este proposito.

1.2.5 Longitudes caracteristicas

Desde el punto de vista de la 6ptica geométrica, un haz focalizado
deberia sobrepasar el limite del colapso llevandonos a una
singularidad en la propagacion del haz para una distancia finita de z.
No obstante, si se considera la difraccion del haz, esta singularidad se
solventa en tanto que la difraccion es capaz de contrarrestar las fases
espaciales que confinan el haz en un espacio cada vez mas pequefio
(figura 1.2).
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(a) (b)

Figura 1.2. Ilustracion de la propagacion de un haz a través de una lente
convergente; desde un punto de vista de la dptica geométrica (a) y teniendo
en cuenta la difraccion del pulso durante la propagacion (b).

Los materiales Kerr se caracterizan por presentar un valor de n,
que depende del cuadrado del campo eléctrico |E(x,y)|?. Esto
implica que el indice de refraccion dependera de la intensidad que
tome el campo eléctrico en cada punto. En consecuencia, un haz
colimado presentara un indice de refraccion mayor en las zonas mas
intensas generandose una autofocalizacion del haz conocido como
Efecto Kerr.

Durante largo tiempo se consider6 que, pese a esta
autofocalizacion, la difraccion en medios no lineales seria capaz de
sobreponerse al Efecto Kerr. Hasta el trabajo de P.L Kelley [9] en
1965 no se barajo la posibilidad de que la autofocalizacién del haz
fuera capaz de sobreponerse a la difraccion, generando, por tanto, una
intensidad anormalmente grande a una distancia de propagacion finita.

En este trabajo, Kelley define una cantidad llamada distancia de
autofocalizacion (en ingles Self focusing distance, Lsg) cuyo valor
define la distancia a partir de la cual la nolinealidad serd capaz de
producir una autofocalizacion significativa. De esta forma, Kelley
determina que si Lsg es menor que una distancia de difraccion Lpis
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(que definiremos més adelante), la propagacion terminaré por producir
un colapso en el haz. La distancia de autofocalizacion se escribe como

Lep = % \/2:2 (1.44)

Donde ry es el radio del haz, E. es la amplitud del haz, ny y n, son
el indice de refraccion lineal y no lineal del material, respectivamente.

Consideraremos la relacion entre Lsg y Lpisr como el valor que
determinara si nos encontramos en una situacion donde la resolucién
de la NLSE daré soluciones realistas. Para ello definimos Lpi# como

zrgno

Lpisr = 1.222 (1.45)

La definicion utilizada se ha extraido de la teoria de la difraccion
de Fraunhoffer [10]. De esta forma establecemos el siguiente criterio:

e Si Lpifr < Lsr la difraccion seré capaz de sobreponerse a
la autofocalizacion evitando la singularidad durante la
propagacion

e Si Lpisf > Lsr las fases que afiade el efecto no lineal
seran capaces de producir un colapso en el haz

Si utilizamos explicitamente la definicion para ambas longitudes
caracteristicas podemos obtener la siguiente relacién
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(1.221)2
1671.071.2

réE? >

(1.46)

Siguiendo los pasos realizados por Chiao et al. [11] en su estudio
de los experimentos de Hercher [12], podemos reescribir la anterior
expresion de una forma méas compacta y comprensible para el
propésito de este trabajo. Considerando un perfil de intensidades
circular uniforme tal que

_( E. si0<r<rm
Ee(r) = { 0 Sitgy<r< o (1.47)
Teniendo en cuenta que la potencia es

P = 2egnoc [|Eo(x, y)|?dxdy = 2 egngenrg EZ podemos  reescribir
la relacion (1.46) como

__ egem(1.222)2

Perie = (1.48)

8n,

Siendo Pg; la potencia critica que determina la potencia méxima
gue un haz puede contener para evitar el colapso durante la
propagacion del pulso durante una distancia finita. Podemos utilizar
esta cantidad para establecer con seguridad que estamos por debajo
del rango de potencias donde el pulso ioniza el medio. La tabla que se
muestra a continuacion incluye los valores de potencia critica para
distintos medios.
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Material Potencia critica (GW)
Aire 3,1
BaF, 3,4-10°
CaF, 5,2 - 107
PbF, 8,2-10™
BK7 6,5 - 102

Tabla 1.2. Potencia critica en diversos materiales, para
un pulso cuya longitud de onda central es A = 800 nm.

Los valores de potencia critica que se muestran en la tabla (1.2)
dejan patentes la importancia del material utilizado. Mientras que en
aire las potencias admisibles son del orden del GigaWattio en cristales
no lineales como el BaF, la potencia admitida es varios ordenes de
magnitud menor.

De la descripcion realizada en esta seccion uno se puede sentir
tentado de concebir las longitudes caracteristicas como aquel valor
que determina si el pulso colapsa debido a la autofocalizacion. Si bien
en este texto se ha presentado el efecto no lineal de la
autofocalizacion, existen distintos mecanismos no lineales que pueden
compensar este efecto no lineal de focalizacion.

Este tipo de efectos juegan un papel importante en la dindmica de
pulsos ultracortos dando, por ejemplo, la posibilidad de que se
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produzcan los filamentos de luz. Estos pulsos en forma de filamento
tienen propiedades Unicas como la conservacion de una alta intensidad
durante largas distancias de propagacion. Para obtener este tipo de
estructuras, la dindmica del pulso viene dada por el balance entre dos
efectos no lineales:

1. Efecto de autofocalizacion
2. Plasma defocusing [13]

Es importante remarcar que la dindmica de pulsos ultracortos con
suficiente energia para producir efectos no lineales sera siempre el
producto de un balance entre distintos mecanismos, tanto lineales
como no lineales.

1.2.6 Solucion de la NLSE

La solucion de la NLSE permite estudiar la propagacion de un
pulso laser ultracorto en materiales iso6tropos. Existe un nimero
limitado de situaciones en las cuales hay soluciones exactas de la
NLSE. En el caso mas general es necesario hacer una integracion
numérica de dicha ecuacion. En este apartado vamos a discutir dos
técnicas para solucionar numéricamente la NLSE:

e El método numérico de distancias finitas: Método
Crank- Nicolson
e EIl método pseudofrecuencial Split-Step Fourier
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Ambos métodos presentan una serie de ventajas y desventajas que
iremos desgranando en las proximas secciones.

1.2.6.1 El método Crank-Nicolson

El método de Crank-Nicolson se basa en la resolucién numérica
de la siguiente familia de ecuaciones diferenciales

a 0%
o (1.49)

Con la finalidad de que la seccion sea lo mas compacta posible, se
modifica la notacion de las derivadas parciales de la siguiente forma

i <p, W (1.50)

dx XX T gx2

Dado que este metodo se basa en las diferencias finitas, es
necesario definir una malla de puntos (j,n) donde u;* = u(x;, t,,).

26



1. Teoria de la propagacion de pulsos ultracortos

bty =T

ty

ty

t1

tp=0
Fp=a I I Ty =h

Figura 1.3. Discretizacion del espacio en una malla de puntos.

De esta forma, podemos definir las derivadas parciales como el
siguiente cociente de diferencias

n n n n n
y u]-+1—u]-_1 - u]'+1—2u]' +u]'_1
Uy = Uyx = (Ax)2

= (1.51)

Si aproximamos u; como un cociente de diferencias en el punto
(1.n+1)

U~ L—=1 (1.52)

Sustituyendo (1.52) en la ecuacién (1.49) en el punto (j,n) de la
malla, se obtiene
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= Ay, + (1 - 20w + Aut (1.53)

donde A = c?At/Ax? . La ecuacion (1.53), conocida como
esquema explicito, se puede resolver con diferentes métodos
numéricos como el algoritmo de Crout [14].

Por otro lado podemos resolver u; como el siguiente cociente de
diferencias en (j,n) y resolver de la misma forma que antes

-+ (A4 20w - 2w =l (1.54)

Siendo (1.54) el conocido como esquema implicito, que puede
resolverse de la misma forma que la ecuacion (1.53). Los esquemas
(1.53) y (1.54) son dos métodos diferentes de resolver la ecuacion
(1.49). El método de Crank-Nicolson propone resolver el sistema de
ecuaciones haciendo el promedio de ambos esquemas. Esto es

utt —uft _C ut = 2uft T ulE! X ulty —2ul +ul,
At 2 sz Ax?
(1.55)
1 2
=S+ A =Dy =Sl =St + (= Dy +2 U

Teniendo en cuenta que hay mas de una incognita en esta
ecuacion, el método Crank-Nicolson es un esquema implicito y, por lo
tanto, es necesario resolver un sistema de ecuaciones lineales para
cada iteracion j. En resumen, el esquema que aplicamos para resolver
el esquema de Crank-Nicolson es el siguiente
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n+1
A2 1+A M2

=]

1 i j*1

Figura 1.4. Esquema de Crank-Nicolson. Conocido el valor de u" de forma

total sera necesario resolver un sistema de ecuaciones lineales i=0,1...n para

obtener u™".

Del esquema mostrado en la figura (1.4) se deduce el caracter
implicito del esquema de Crank-Nicolson, puesto que para conocer los
coeficientes de la solucion u™™* necesitaremos utilizar los coeficientes
de los anteriores pasos temporales u".

Podemos reescribir el sistema de ecuaciones algebraico que
necesitamos resolver de forma matricial AU=B donde B es

a;; a;z O 0 00
z1 dzz dz3 0 00
0 az, ass 0 0 O
: : (1.56)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 an—Z,n—3 an_z,n_z an—Z,n—l
0 0 O 0 An-1n-2 An-1,n-1

Siendo (1.56) una matriz tridiagonal. Para resolver este tipo de
matrices existe una gran variedad de métodos, como por ejemplo la
eliminacién de Gauss [15] o la rutina tridag del numerical recipes

29



FERRAN CAMBRONERO LOPEZ

[14]. En el caso particular de esta tesis doctoral se utiliz6 esta Ultima
como método de resolucion.

1.2.6.2 ElI método Split-Step Fourier

El método Split-Step Fourier (SSFM) es un método de resolucion
pseudoespectral de la ecuacion no lineal de Schrédinger. A diferencia
de los métodos de diferencias finitas que requieren de la resolucion
algebraica de un sistema de ecuaciones lineales, la resolucion
numérica de este método se basa en el uso de la transformada de
Fourier finita (Finite Fourier Transform, FFT).

Para mostrar el método SSFM utilizamos la siguiente forma de la
NLSE que solo considera la envolvente temporal en la propagacion

iu, +uy + qlul’u=0 (1.57)

Esta ecuacion la podemos reescribir de una forma que sera mas
atil para el proposito de esta seccion

% = (D + N)u(z,t) u(z + dz, t)~eP+Ny (7 t)
(1.58)

donde
Du=uy,  Nu=qlul? (1.59)
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Este método consiste en considerar que, si se resuelve la NLSE en
pasos suficientemente pequefios, es posible resolver en partes
separadas la parte lineal y la no lineal de la ecuacion. Por tanto, si
consideramos el paso enésimo, procedemos a resolver la parte lineal
de (1.59)

ou S _
P D(u) =i

0%

- (1.60)

Con el objetivo de reducir el coste computacional, el operador
lineal se resolverd en el dominio frecuencial. Realizando esta
transformacion, las derivadas parciales en el dominio temporal se
convierten en multiplicaciones en el dominio conjugado

F(Du) = iw?F (w) (1.61)

Una vez obtenido el resultado de una iteracion del operador lineal
en el dominio frecuencial restara volver al dominio temporal con una
transformada de Fourier Inversa. Para el operador no lineal la
resolucion se hace directamente sobre el dominio temporal

— = Nu = qlu|?u u(z + dz, t) = eWdzy(z t)  (1.62)

31



FERRAN CAMBRONERO LOPEZ

Resolviendo ambos operadores y discretizando correctamente
sera posible aplicar el SSFM para resolver la NLSE. Considerando
una distancia de propagacion L=n-dz, siendo n el nimero de pasos a
realizar y dz el tamafio de cada paso, el método SSFM se resume en:

1. Aplicar el operador lineal en un paso dz/2

2. Aplicar el operador no lineal en un paso completo dz

3. Aplicar de nuevo el medio paso restante del operador
lineal

4. Repetir las operaciones 1-3 el numero de pasos que
tenga nuestro modelo numérico

La figura 5 muestra un esquema del proceso de resolucion
mediante el método SSFM.

E(zt) dz/2 E(z+dz.t)

D

)

N

— dz ——

Figura 1.5. El modelo SSFM para una iteracion de E(z) hasta E(z+dz). El
operador lineal (D) se resuelve en dos pasos dz/2, mientras que el
operador no lineal (N)se resuelve en un paso Unico dz.
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1.2.6.3 Seleccién del método de resolucion numérica

La utilizacion de ambos métodos durante esta tesis doctoral viene
motivada por las particularidades que presenta cada una de ellos. En
primer lugar se debe destacar que ambos métodos escalan de forma
diferente con n, el nimero de puntos en la rejilla espacial y por tanto
la cantidad de memoria y procesador utilizado por cada uno de los
métodos es diferente.

En el caso del método Crank-Nicolson el escalado crece como n
[14] mientras que en el SSFM se corresponde con n-log(n) [16].

Ademéas de tener en cuenta la complejidad computacional de
ambos métodos, existen numerosos factores que pueden influir en la
velocidad con la que se resuelve numéricamente la NLSE. A
diferencia de la complejidad de computacion, que es propio de los dos
métodos numeéricos anteriormente mencionados, éstos dependen de la
forma en que se implementa numéricamente la solucion de la NLSE.
Un ejemplo claro seré la eleccion del sistema de coordenadas dado
que en el caso de trabajar en coordenadas cilindricas el método SSFM
se resolvera mediante transformadas de Hankel [17] en lugar de
utilizar transformadas de Fourier. Otro factor serd el lenguaje de
computacién utilizado y sus correspondientes librerias [18]. Es en
definitiva, la eleccion de una gran cantidad de factores la que
determinara la velocidad con la que se resuelve la NLSE mediante
cada uno de estos métodos.

De la experiencia personal obtenida durante la elaboracion de esta
tesis doctoral se determinG que la eleccion de uno u otro método
dependera de si las situaciones que se van a reproducir requieren de
una buena precision en las medidas, siendo necesario el uso del
método de Crank-Nicolson, con un coste computacional mayor,
mientras que el SSFM permitird realizar simulaciones a una mayor
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velocidad de computacion siendo menos precisa la propagacion
numérica. En el capitulo 3, centrado en el modelo de propagacion
numeérico se realizara un estudio sobre ambos métodos y se
establecera un criterio de eleccion de cada uno de ellos.

Para finalizar esta seccion es importante destacar que la
resolucion de los ejes también se debe tratar con cuidado para evitar
problemas de aliasing y errores de wrapping. Dado que para llevar a
cabo la resolucion numérica de la NLSE se requerird de varias horas
es importante reducir al maximo posible los problemas relacionados
con una mala discretizacion de los ejes. Para obtener una resolucién
adecuada se aplica el teorema de Nyquist.

Teorema de Nyquist: el nimero de puntos minimo en el eje de
frecuencias debe ser el doble de la frecuencia maxima con una
amplitud significante.

Consideremos un campo eléctrico de At =100 fs cuyo
correspondiente ancho de banda es Av = 4.41 THz. Una buena norma
para estimar la intensidad significativa es multiplicar por 4 el valor de
Av. De esta forma la resolucién del eje temporal sera 6t = 1/(2- 4 -
Av) que en este caso particular sera 8t = 2.3 fs. Es importante
remarcar que el teorema de Nyquist se aplica al campo eléctrico E(t),
sin embargo, si lo aplicamos a la intensidad de dicho campo
obtendremos valores para la resolucion maés restrictivos ya que el
ancho temporal de la intensidad es menor que el correspondiente al
campo eléctrico. En el caso de no cumplir con el requisito de la
resolucion el campo presentara “aliasing”, provocando que las
frecuencias mas alla de la frecuencia de Nyquist se falseen dando
como resultado un espectro incorrecto.

El tamafio del eje, N - 6t, también se debe escoger con cuidado
para que en el caso temporal la dispersion del haz no alcance los
limites de dicho eje. De esta misma forma deberemos considerar el
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tamarfio del eje espectral, que dependera de los parametros temporales
que escojamos. Si durante la propagacion el perfil temporal o
espectral sobrepasa los limites volveremos a observar “aliasing”
durante la propagacion. Como veremos en el capitulo 3, una buena
forma de reducir el aliasing es el uso de una méascara.

Ademas de escoger una correcta resolucion espacial y temporal,
es importante escoger un valor correcto para el paso de la
propagacion, dz. En este caso serd importante considerar las
longitudes caracteristicas Lpjf ¥ Lse. Para una propagacién numérica
correcta el paso escogido debe ser inferior a cualquiera de las dos
longitudes caracteristicas, de lo contrario la energia no se conservara.
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2. INTRODUCCION A LA TEORIA
DE LA GENERACION DE
POLARIZACION CRUZADA

En este capitulo se realizara una presentacion formal del
fendmeno de la generacion de polarizacion cruzada. Este efecto no
lineal es un proceso de mezcla de cuatro ondas, donde un haz
polarizado linealmente incide sobre un determinado cristal. Debido a
la naturaleza del cristal y a intensidades sobre el mismo de 102
W/cm? se generara una nueva onda polarizada ortogonalmente al eje
de polarizacion del haz incidente.

El orden que seguira este capitulo sera el siguiente. En primer
lugar se realizard una breve presentacion del sistema laser de alta
intensidad STELA (Santiago TErawatt LAser) y que sera utilizado en
posteriores capitulos. A continuacion se introducira el fenémeno no
lineal y se mostrard su uso como sistema de mejora de contraste en
laseres ultraintensos. Seguidamente se hard un recuento de los
esquemas mas utilizados mediante este fendmeno y sus principales
ventajas e inconvenientes.

Tras la breve introduccion del fenémeno se realizara un desarrollo
mas formal donde se observaran las caracteristicas fundamentales de
este tipo de cristales y se compararan las distintas alternativas para la
aplicacion de este fenomeno.
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2.1 SISTEMAS LASER ULTRAINTENSOS

2.1.1 Perspectiva general

Los laseres ultraintensos presentan una serie de caracteristicas que
los configura como una herramienta de gran utilidad a la hora de
realizar experimentos de interaccion radiacion materia en regimenes
dificilmente alcanzables hasta la pasada década.

Estos sistemas laser se caracterizan por seguir una filosofia muy
clara para conseguir pulsos de alta intensidad. EI primer elemento del
sistema es un laser de Ti:Za comercial, denominado OSCILADOR,
que suministra al sistema laser el pulso ultracorto que se va a
amplificar.

El pulso que sale del oscilador se denomina SEMILLA y ser el
pulso que se ird amplificando en diferentes etapas hasta conseguir la
energia para la que fue disefiado el sistema. Dentro de las distintas
etapas de amplificacidn existen tres elementos esenciales para este
tipo de sistemas. Estos son:

1. Sistemas de amplificacion
2. Moduladores Acusto-opticos
3. Sistema CPA (Chirped Pulse Amplification)

A continuacion se realizara una breve descripcion de cada uno de
estos elementos.

Sistemas de amplificacion: caAmara regenerativa

La amplificacion energética de la semilla se realiza siempre
mediante un laser auxiliar, llamado haz de bombeo. Dicho laser se
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focaliza sobre un cristal de Ti:Za por el cual atraviesan de forma
sincronizada la semilla y el haz de bombeo. De esta forma, se produce
la emision estimulada de radiacion de la misma longitud de onda que
la semilla y, en consecuencia, obtenemos una ganancia energética en
el pulso ultracorto [1].

Una cadmara de amplificacion regenerativa se caracteriza por ser
una cavidad laser convencional, donde la semilla realiza una serie de
pasos a través de un medio de ganancia (Cristal de Ti:Za). El adjetivo
de “regenerativo” se le afiade a este tipo de configuraciones debido a
que existe algin tipo de elemento Optico que determina cuando se
extrae el pulso de la cavidad laser (véase figura (2.1)).

El control de extraccion del pulso se realiza mediante un
modulador electro-0ptico, por ejemplo una celda Pockels, y un
polarizador.

Selector — I

M

Figura 2.1. llustracion de una camara regenerativa. M;,3 son espejos que
confirman la cavidad de amplificacién, m;, son espejos en angulo de
Brewster que introducen o extraen el haz en funcion de si el modulador
electro-optico (Selector) esta activo cuando lo atraviesa la semilla.

Sistemas de amplificacion: camara multipaso

A diferencia de los sistemas de amplificacion regenerativos, las
camaras multipaso se disefian para un numero de pasos definidos
(vease figura (2.2)). Mediante la reflexion en multiples espejos el haz
semilla atraviesa un namero finito de veces el cristal de Ti:Za.
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Aprovechando la emisién estimulada producida por un laser de
bombeo la semilla adquirira en cada paso por el cristal mayor energia.

M,

Figura 2.2. llustracion de una camara multipaso. Los espejos, M;, se encuentran
numerados en el mismo orden en que la semilla se refleja durante los 4 pasos
dentro del cristal de Ti:Za.

La amplificacion por emision estimulada produce una modulacion
del espectro del pulso semilla. Este fendmeno se conoce como
estrechamiento por ganancia (gain narrowing) y es ampliamente
conocido en amplificadores de Nd:Vidrio desde finales de la década
de los 80 [2]. En esencia, cuando se produce la emisién estimulada
estamos generando, en el caso particular de un bombeo sobre un
cristal de Ti:Za, ganancia alrededor de los 800 nm. Por lo tanto, si
tenemos en cuenta que nuestro haz presenta un ancho espectral que no
esta limitado tan solo a los 800 nm, implicard que estamos
promocionando solo la longitud de onda central y perderemos parte
del ancho espectral disponible antes de la amplificacion. Dada la
relacion entre el espacio espectral y el temporal obtendremos un pulso
de mayor duracién a la salida del amplificador.

Moduladores Acusto-6pticos

Para superar este tipo de contratiempos se utilizan un dispositivo
conocido como filtro dispersivo programable acusto-optico (Acousto-
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Optic Programmable dispersive filter, AOPDF) [3]. Este dispositivo
consiste en un medio anisétropo birrefringente, al cual se le aplica una
onda acustica mediante la que se modula el espectro de un pulso
incidente. De esta forma se puede realizar un ‘“agujero” en la
frecuencia central del pulso, en consecuencia, el estrechamiento por
ganancia se verd compensado y el ancho espectral se conservara una
vez realizada la amplificacion.

Sistemas CPA (Chirped Pulse Amplification)

Como se expuso en el capitulo de introduccidn, hasta 1985 existia
una barrera tecnoldgica en la construccion de los sistemas laser debido
a las altas intensidades que los materiales Opticos tenian que soportar.
La superacion de dicha barrera se consigui6 mediante la
Amplificacion de pulso gorjeado (Chirped Pulse Amplification)
inventado por G. Mourou y D. Strickland [4].

La idea principal de este método es amplificar el pulso una vez
éste ha sido ensanchado temporalmente. Debido a este aumento de la
duracion temporal del pulso, la amplificacion del mismo se realizara
sin alcanzar intensidades capaces de dafiar los materiales oOpticos
involucrados. Una vez conseguido la energia suficiente, el haz se
comprimird con un sistema similar al que se utiliza para extender
temporalmente el haz. De este modo, se consiguen intensidades por
encima de los 10°* W/cm?.

El método que generalmente se usa para el expansor y compresor
suelen estar basados en un par de redes de difraccion. Estas redes
provocaran que las distintas componentes del pulso viajen una
distancia diferente, produciendo el ensanchamiento o estrechamiento
temporal del pulso.
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2.1.2 THALES ALPHA 10XS/45 TW

Una vez realizada una breve introduccion de los principales
elementos que conforman un laser de alta intensidad, se procede a
realizar una descripcion de las caracteristicas del sistema laser de alta
intensidad en el Laboratorio L&ser de Aceleracion y otras
Aplicaciones (L2A2) perteneciente a la RIAIDT (Rede de
Infraestructuras de Apoio a Investigacién e ao Desenvolvemento
Tecnoloxico) de la Universidade de Santiago de Compostela (USC).

N
Compresor

%
>3
N

J

\
Baja energia | 4 F o
P amara 2
regenerativa >

Oscilador

Figura 2.3. Esquema del sistema laser THALES ALPHA 10XS/45 TW
(Sistema STELA de la USC). Comenzando por el oscilador el pulso
se va amplificando a través de un total de 4 camaras de
amplificacion hasta alcanzar los 1.2 J de energia a la salida del
sistema.

El sistema l&ser presentado en la figura (2.3) esta compuesto por
los siguientes elementos:
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e 2 Sistemas CPA

e 4 Camaras de amplificacion Ti:Za (3 multipaso, 1
regenerativa)

e 1 Modulador Acusto-Optico

e 1 Sistema de mejora de contraste

El disefio del sistema fue realizado por la empresa Thales
Optronique, en colaboracion con el grupo Photonics4 Life de la USC.
El sistema contiene dos salidas bien diferenciadas, estas son:

e Salida de baja energia: 1 mJ, 35fs, 1 KHz
e Salida de alta energia: 1.2 J, 25 fs, 10 Hz

Para la realizacion de esta tesis doctoral se utilizo la salida de baja
energia. En este caso tanto la estabilidad del sistema laser, como su
situacion previa a la etapa de mejora de contraste propia del sistema,
hacen de esta salida la mejor opcion para el estudio del efecto no
lineal XPWG. A continuacion se muestra una figura con la
caracterizacion temporal del pulso obtenida con un sistema SPIDER
(A.P.E LX SPIDER) y una medida de la estabilidad del sistema.
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Figura 2.4. Caracterizacion del pulso de baja energia. En (a) la recuperacion
del pulso mediante SPIDER y en (b) la medida de energia del pulso.

Los graficas mostradas en la figura (2.4) resultan un ejemplo de
las caracteristicas que a diario se obtienen en el sistema laser STELA
y, @ menos que se indique lo contrario a lo largo de esta tesis,
consideraremos que el pulso utilizado tendra unas caracteristicas
similares a las mostradas en la figura anterior.

Una vez realizado una presentacion general del sistema laser
utilizado, se procedera a presentar el efecto no lineal objeto de estudio
durante la realizacion de esta tesis doctoral.

2.2 SISTEMAS DE MEJORA DE CONTRASTE

El efecto de la generacion de ondas con polarizacion cruzada ha
sido ampliamente utilizado como un sistema de mejora del contraste
de pulsos ultraintensos. El resultado de este efecto no lineal consiste
en la generacion de una nueva onda polarizada perpendicularmente a
la onda de entrada. De esta forma, a la salida del cristal tendremos un
haz principal que, en las zonas donde la intensidad sea
suficientemente elevada, generard una segunda onda polarizada
perpendicularmente a la primera.

En la actualidad, existe una gran cantidad de sistemas laser con
potencias pico mayores al Terawattio, cuya finalidad principal es el
estudio de las interacciones radiacidn-materia altamente energéticas.
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Al focalizar un haz laser de alta intensidad sobre diferentes medios, la
interaccion laser-materia puede producir la aceleracion de particulas,
protones y/o electrones presentes en el material.

Uno de los principales escollos que presentan este tipo de
sistemas es la interaccion entre la radiacion laser y el blanco sélido
sobre el que se focaliza. Durante esta interaccion resulta
imprescindible evitar el dafio del material hasta que el pico de
intensidad principal del haz se focalice sobre el mismo. Por otro lado,
a lo largo de las distintas etapas de amplificacion la semilla adquiere
un pedestal que acompafa al pulso ultraintenso.

Contraste

Amplificacion por emisién espontanea

Intensidad Normalizada (u.a.)

10 T T T T T T T T T T
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Retardo (ps)

Figura 2.5. Contraste temporal de un pulso de alta intensidad. Debido a la
amplificacion de la emisién espontanea en las diferentes camaras de
amplificacion aparece un pedestal capaz de destruir los blancos antes de la
llegada del pulso principal.

El pedestal que se observa en la figura (2.5) se produce debido al
efecto de la amplificacion de la emision espontanea (ASE, Amplified
Spontaneous Emission). Este fendmeno, teorizado por Albert Einstein
[1], consiste en la emision fluorescente producida en un material
activo donde existe una inversion de poblacion debido a una
estimulacién externa. Por ejemplo, en un sistema como el laser
THALES 10XS/45 TW, los cristales de Ti:Za producen ASE debido a
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los bombeos de los laseres de Nd:YAG utilizados en cada una de las
camaras de amplificacion.

Teniendo en cuenta que el medio laser se encuentra en un estado
excitado, los iones excitados perderan energia emitiendo fotones al
cabo de un tiempo de vida 1. Esta emisién espontanea se produce
dentro de una cavidad l&ser, por lo que esta emision se ira
amplificando y, como resultado, tendremos un pulso como el
mostrado en la figura (2.5), un pico debido a la emision estimulada de
luz (laser principal) y un pedestal producto de la amplificacién de la
emision espontanea.

Ademas de este pedestal, existen otros elementos que pueden
producir una distorsién en el perfil temporal del pulso en este tipo de
sistemas. Dado que no son de importancia para la elaboracion de esta
tesis estos fendmenos se mencionan de forma que completen esta
vision general de los pulsos ultraintensos:

1. Prepulsos en la escala del nanosegundo, producto del sistema
electro-6ptico que reduce la tasa de repeticion de MHz a KHz
en una camara de amplificacion regenerativa [5]

2. Prepulsos en la escala del picosegundo, producto de efectos
no lineales al atravesar Opticas durante la etapa de
amplificacion [6]

3. Prepulsos producidos por la modulacion de fases espectrales
de alto orden [7]

Las tres contribuciones dependen de la arquitectura del sistema
laser que se este utilizando y pueden controlarse mediante una
eleccion apropiada de la geometria del sistema y de los elementos
Opticos utilizados.

Existen diversos sistemas para reducir el pedestal y, de esta
forma, mejorar el contraste del pulso. Entre ellos cabe destacar los dos
métodos que habitualmente se encuentran en estos sistemas de alta
intensidad: los absorbentes saturables y la generacion de ondas con
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polarizacion cruzada (XPWG). Los absorbentes saturables fueron de
los primeros métodos utilizados para la mejora del contraste. Este tipo
de elementos se basan en la modificacion de sus caracteristicas opticas
una vez se alcance un régimen de saturacion. De esta forma, el
pedestal propio de la amplificacion espontanea se reduce al no
alcanzar los valores umbrales para los que el absorbente permite el
paso de luz.

Pese a la sencillez del proceso, los absorbentes saturables
presentan algunos problemas como, por ejemplo, la utilizacion de
absorbentes en formato liquido que se degradan con el uso.

En la proxima seccion se describird de forma basica en qué
consiste el fenébmeno XPWG y los esquemas utilizados para la mejora
del contraste.

2.2.1 Disefios de mejora de contraste mediante XPWG

El XPWG es un efecto no lineal que consiste en la generacion de
una onda polarizada ortogonalmente a la onda incidente. Este efecto
implica que, en presencia de un haz de entrada polarizado linealmente,
a la salida del cristal donde se generara XPWG obtendremos un haz
cuyas partes mas intensas habran sido capaces de generar un segundo
haz polarizado perpendicularmente al incidente (véase figura 2.6).
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Pulso XPW

Cristal no lineal

Figura 2.6. llustracion del fenomeno XPW. En azul el pulso incidente, el
cual tiene suficiente intensidad como para producir dicho efecto no
lineal, en rojo el pulso polarizado ortogonalmente al eje de
polarizacion del pulso incidente.

Los primeros estudios que se recogen en la literatura sobre este
fendmeno se encuentran en el trabajo de N. Minkovski et al (2004)
[8]. En el primero de ellos se recoge la posibilidad de obtener una
rotacion de la polarizacion de un haz en funcién de la intensidad. En
este caso particular se mostro que los cristales cubicos, en este caso
particular un cristal de YVO,, presentan este proceso debido a la
combinacion de los procesos de mezcla de cuatro ondas y a la
automodulacion de fase que estan presentes en este tipo de cristales.
En el segundo articulo, publicado 2 afios después, se introduce la
posibilidad de obtener el fendmeno XPWG con otro tipo de cristales,
en particular con los cristales de BaF,. De esta forma el articulo
muestra de forma experimental la posibilidad de utilizar cristales no
disipativos como el BaF, como moduladores del eje de polarizacion
dependiente de la intensidad del pulso incidente.
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A partir de estos articulos surgieron otros que mostraron el
comportamiento teérico del fendmeno asi como otros tantos
proponiendo distintos esquemas para su realizacion. Entre estos
ultimos podemos destacar el sistema de 1 cristal [9] o los sistemas de
2 cristales [10], [11].

2.2.1.1 Sistemas de mejora de contraste de 1 cristal

Los sistemas de un solo cristal constituyen el filtrado mediante
este efecto no lineal méas simple que existe. En este caso se utiliza un
pulso polarizado linealmente, que se focaliza mediante una lente
convergente de focal larga. Inmediatamente después del plano focal se
sitla un cristal capaz de generar una onda XPW (Figura (2.7)). El
l4ser alcanzaré en el cristal intensidades del orden de 10"*W/cm?.

Pulso XPW

Cubo
Taylor-Glan

Cristal XPWG

Cubo
Taylor-Glan

Pulso
incidente

Figura 2.7. Ilustracion del sistema de 1 cristal. El haz polarizado
horizontalmente (azul) incide sobre el cristal no lineal generando un haz
polarizado ortogonalmente al eje de polarizacion del haz incidente (rojo).
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En el caso de los sistemas de un solo cristal se indican en la
literatura eficiencias de un 20% y un aumento del ancho de banda
espectral, lo que acarrea una reduccion de la duracién temporal del

pulso de un factor \/5 Mediante correlaciones de tercer orden se
obtienen pulsos filtrados con un contraste de 10™°, siendo 10 W/cm?
la intensidad asociada al ruido.

2.2.1.2 Sistemas de mejora de contraste de 2 cristales

En esta configuracion la mejora del contraste se realiza utilizando
dos cristales no lineales. La idea fundamental de este sistema dual es
aprovechar la interferencia constructiva de ambos cristales. De esta
forma se obtiene una mejora de contraste con un sistema mas robusto
y eficiente que el sistema de cristal Unico.

Pulso XPW

Cubo
Taylor-Glan

Cristal XPWG

Cubo
Taylor-Glan

Pulso
incidente

Figura 2.8. llustracion del sistema de 2 cristales.
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A pesar de existir numerosas formas de implementar el esquema
de doble cristal, el fundamento se muestra en la figura (2.8). Mediante
un cubo GLAN se obtiene un pulso laser polarizado linealmente (azul
en fig 2.8), de esta forma el haz polarizado incidente atraviesa los dos
cristales no lineales, generando en cada uno de ellos un haz polarizado
ortogonalmente al haz incidente. Dada una distancia 6ptima entre los
dos cristales, el haz XPW generado en cada uno de ellos generard una
onda que interferiran constructivamente, generdndose una haz XPW
(rojo en fig 2.8) producto de la interferencia constructiva de ambos
cristales.

Por otro lado, este esquema es capaz de superar la eficiencia
umbral que se muestra en los esquemas de cristal Unico. Este tipo de
cristales se caracterizan por tener una rapida saturacion en transmision
y, por tanto, un cristal demasiado grueso o intensidades elevadas
producen, con relativa facilidad, dafio sobre el cristal. En el caso de
sistemas dobles no existe la necesidad de focalizar sobre un cristal con
tanta intensidad, ya que la energia sobrante del haz incidente
atravesara un segundo cristal. La eficiencia de ambos esquemas se
observa en la figura (2.9).
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Figura 2.9. Evolucion de la eficiencia en funcion del producto E x L,
siendo E la energia del pulso incidente y L la distancia recorrida
dentro del cristal. Imagen reimpresa de [11].

La informacién que proporciona la figura (2.9) es de gran interés
y pone de manifiesto parte de la dinamica que hay detrds de este
fendmeno no lineal. En primer lugar se observa que hay una region
para la cual la extraccion obtenida es similar independientemente del
grosor del cristal utilizado. Sin embargo, para valores superiores a 100
MJ x mm la eficiencia comienza a saturarse en el cristal de 6 mm.
Como veremos mas adelante, el XPW no es el unico fendmeno no
lineal que tiene lugar dentro de estos cristales, como consecuencia la
extraccion de energia no aumenta a pesar de que el pulso incidente
tiene mas energia. Para el caso del cristal de 2 mm en la configuracion
de cristal unico y en la configuracion dual, el resultado obtenido se
asemeja durante mayor tiempo hasta que, para los altimos valores
representados en la figura anterior, solo es posible la extraccién de
energia con la configuracion de doble cristal. Esto se debe
sencillamente a que en el cristal Unico se alcanzan energias que
provocan la autofocalizacion del pulso y por tanto no se extrae energia
de forma eficiente. A diferencia de la configuracion con un cristal, en
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el sistema doble si que se puede aumentar la energia del pulso
incidente y mejorar sensiblemente la extraccion de energia en el pulso
XPW.

A partir de la propuesta basica con dos cristales existen multiples
variantes, por ejemplo: sistemas en aire [12], en vacio [9] o sistemas
de un cristal Unico con doble paso [10]. Sin embargo, la robustez del
sistema de doble cristal permite la implementacion en aire en los
laseres de alta intensidad. A continuacion se muestran dos medidas
obtenidas con un autocorrelador 3w (TUNDRA, Ultrafast Innovations)
realizadas antes y después del sistema de mejora de contraste de doble
cristal que se encuentra instalado en el sistema laser de alta intensidad
STELA.
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Figura 2.10. Medidas del contraste del sistema laser STELA. Resultados
obtenidos antes (a) y después (b) del sistema de doble cristal de BaF,.

Como se puede observar en la figura (2.10), se mejora en hasta 3
ordenes de magnitud el contraste del pulso y se alcanzan valores de
medida de ruido de fondo a 40 picosegundos de la llegada del pico
principal.
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2.3 INTRODUCCION TEORICA A LA GENERACION DE POLARIZACION
CRUZADA

Para estudiar teéricamente este efecto no lineal partimos de la
ecuacion de ondas para un medio dieléctrico y linealmente isétropo
[13].

AZ n? 9% _  9pNL
€T 2o T Mo

(2.1)

Donde € es el campo eléctrico, n el indice de refraccion, ¢ la
velocidad de la luz en el vacio, p, la permitividad en el vacio y
finalmente PN es la polarizacion no lineal dieléctrica. Si la
polarizacién no lineal es lo suficientemente pequefia, comparada con
la polarizacién lineal, podremos aproximar a una expansion en series
de Taylor como la siguiente

BVL = g,y @32 4 g0y CEEE + - (2.2)

Donde x™ es el enésimo orden de la susceptibilidad optica. Los
materiales isotropos presentan un valor nulo en los drdenes par de la
susceptibilidad 6ptica, por lo tanto podemos aproximar la polarizacion
no lineal como

PNL = g, x®ggg (2.3)
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De este modo, como ya hemos visto en el capitulo anterior, el
campo no lineal inducido por un haz laser se escribe de la siguiente
forma

PNL x gox®(B|E|2Ee @0t 4 E3e 3100t ¢ c.)  (2.4)

Podemos observar la aparicion de dos campos eléctricos, uno con
la misma frecuencia que el campo eléctrico incidente y otro con una
frecuencia 3w,. Este Ultimo término se conoce como generacion del
tercer harmonico y es posible despreciarlo debido a que aporta un
efecto muy pequefio en la propagacion puesto que esta desfasado
respecto a la frecuencia principal w,.

Si tomamos en consideracion las coordenadas cartesianas y
consideramos Unicamente el primer término de la expansion de Taylor
para la polarizacion no lineal, la ecuacion (2.1) se reescribira de la
siguiente forma para una onda propagandose sobre el eje z

d9%g;  n?209%g 92 @3)
oz o foHo 5 LXijkEjEKEl (2.5)

Consideramos una onda plana que se propaga a través de un
medio lineal is6tropo dada por

g(z,t) = % E;(z)e”twt=kz 4 ¢ ¢, (2.6)

Teniendo en cuenta la aproximacion de la envolvente lentamente
variable [14] y sustituyendo la ecuacion (2.5) en (2.4) se deriva el
siguiente sistema de ecuaciones
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dEi( ) . 2 * *
d_ZZ = 18%2)(](;2 [E'](Z)Ek(Z)El (Z) + E](Z)Ek(Z)El(Z) +

E; (2)Ex(2)E\(2)] (2.7)

En este caso se han omitido los términos correspondientes a la
generacion del tercer harmonico dada su baja eficiencia. La

susceptibilidad de tercer orden Xl(jl)d es un tensor de cuarto rango que

tiene 81 elementos. A pesar de la gran cantidad de términos que tiene
este tensor, los cristales en los que se obtiene el efecto XPW presentan
simetrias que simplifican el tensor de susceptibilidad. Los cristales
utilizados para la generacion de polarizacion cruzada son cristales
cubicos con una simetria cibica m3m. En este tipo de cristales la
mayoria de términos se anulan [15].

Para el andlisis numérico que se realizara en proximos capitulos
debemos tener en cuenta como se definen los ejes del campo eléctrico
y de la red cristalina de los materiales estudiados. En general el campo
eléctrico se definird mediante un sistema de coordenadas diferente del
propio de la red cristalina. Consideramos que el campo eléctrico esta
definido por los ejes (A, B, k), siendo A y B la direccion de
polarizacién de la onda fundamental (FW) y de la onda generada por
el efecto no lineal (XPW) respectivamente, y k la direccion de
propagacion de ambas ondas. Del mismo modo consideraremos el
sistema de coordenadas (X, Yy, z) como el sistema de coordenadas para
la red cristalina.

Teniendo en cuenta que se han definido dos sistemas de
coordenadas distintos es necesario realizar una transformacion de
coordenadas de (x, y, z) a (A, B, k) (Figura (2.10)).
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Figura.2.10. Definicion de los angulos para la transformacion de
los ejes de coordenadas.

E, Ey
Eg | =T(9,9,8)| Ey (2.8)
E, E,

Siendo la matriz de transformacién T

cos f§ cosdcosgp cosff cosIsing +sinfcosg  —cosfsing
T((p,19,[§)=(—sinﬁcosﬁcosq)—cos[)’sin(p —sinf cosYsing + cosfcosep  sinfsind )
sind cos ¢ sind sin ¢ cosV

Del mismo modo podemos transformar el sistema de coordenadas
de (A, B, Kk) al sistema de coordenadas del cristal mediante
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E, E,
Ey = T_l((p,ﬂ,ﬁ) (EB> (29)
E, Ey

Una vez obtenido las transformaciones entre ambos sistemas de
coordenadas podemos reescribir la ecuacion (2.6), teniendo en cuenta
que Ex = 0 ya que esa es la direccion de propagacion de la onda. El
sistema de ecuaciones que se obtiene es

24Q) = iy, AAA* + iy,AAB* + 2iy,ABA" + 2iy,ABB* +

dc
iysBBA* + iy,BBB" (2.10.3)
“”Z—(;) = iy<BBB" + i y,BBA" + 2iy,ABB* + 2iy;ABA" +

iysAAB* + iy, AAA® (2.10.b)

donde { es la coordenada longitudinal en la direccion de
propagacion de la luz. A y B se refieren a los campos Ex y Eg
respectivamente. Los coeficientes y en la ecuacion (2.10) dependen de
la orientacion y del cristal utilizado. En el caso particular de cristales
con simetria cubica el tensor se reduce a unicamente dos valores

independientes que son xf(i)xx y xf(f()yy. La relacion entre ambos valores
se define con el parémetro o = ()(,(Cfc)xx -3 )(S’C)yy) / 2y se conoce

como la anisotropia del tensor .
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2.4 ANALISIS NUMERICO

Los coeficientes y no son totalmente independientes entre si. La
relacion entre los distintos coeficientes para una orientacion arbitraria
en un cristal cubico m3m se escriben de la forma

vs(B,0,9) = 11(B+,9,9) (2.11.a)
VB9, 9) = —v2(B+7,0,9) (2.11.b)

Si analizamos la ecuacion (2.10) podemos observar distintos
efectos no lineales que suceden en este tipo de cristales. Los
coeficientes y; y vz son los responsables de la automodulacién de fase
(Self-Phase Modulation, SPM), el coeficiente y; genera una
modulacion de fase cruzada (Cross Phase Modulation, XPM) y los
coeficientes y, y y, son los responsables de la generacion de
polarizacién cruzada (Cross Polarized Wave Generation, XPWG). De
esta forma podemos observar que estos dos ultimos coeficientes
generan un campo eléctrico en el eje de polarizacién normal. A partir
de las matrices de transformacién mostradas anteriormente podemos
reescribir de forma méas compacta los coeficientes y

Y1 = YoXl8 + (1 = &) (1 — )| T T (T2,
(2.12.9)

2 = voX[&ik + (1= ) (1 = )T, T (T,
(2.12.b)
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2 —1p-1
vs = 1oZ{[8 +5 (1= 831 - )| 1T T
1
+3 (1= 8) = Ty,
(2.12.c)
Va = YoX Ok + (1 — 83) (1 — o) [Ty T (Ti)?,
2.12.d)
¥s = Yo 6k + (1= 8)(1 — 0)]sz7}51(T1<_21)2
2.12.0)

donde y, = 67r)(,(§)xx /8nly ;i es la delta de Kronecker.

Como en cualquier otro cristal, existen diferentes orientaciones
gue nos aportaran resultados distintos para cada uno de los efectos no
lineales presentes en el material (Figura (2.12)). Existen numerosos
estudios que muestran de forma tedrica las orientaciones mas
adecuadas para maximizar los coeficientes y, y y,. En los primeros
estudios se seleccionaron cristales con orientacion z-cut [001] para la
generacion de XPW dada la simplicidad academica ya que el eje
cristalino coincide con la direccion de propagacion del haz.
Posteriormente Lorenzo Canova et al. [16] mostraron una orientacion
mas eficiente mediante el tipo de corte holo-cut [011].
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Figura 2.12. Representacion de los dos cortes
estudiados para la generacion de polarizacion cruzada:
z-cut [001] y holo-cut [011] en un cristal de Fluoruro de
Calcio.

En este corte se demostré una mayor eficiencia en la extraccion de
energia. En la tabla que tenemos a continuacion se muestran los
valores que toman los coeficientes y;.

Z-cut [001] Holo-cut [011]
Y1 Yol — (%) sin?(2p)] Yo[D — (%) cos(2B)]
Y2 —y;—csin(ZB)cos(ZB) —%Sin(zﬁ)ﬁ cos(2p) — 1)
Ya Lu-0-n 2(b —%Gcos(w))
Ya — gsin(zs)(z; cos(2B) + 1)
Ys V1 Yo (D + ECOS(ZB))

Tabla 2.1. Expresiones para cada uno de los coeficientes vy;
en los cortes cristalograficos z-cut [001] y holo-cut [011].
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A partir de esta tabla podemos representar los valores que
presentan cada uno de los efectos no lineales en funcion del angulo
entre los ejes de la red cristalina y el eje de polarizacion del haz tal y
como se muestra en la figura (2.13).

100 150
B

Figura 2.13. Valores obtenidos para cada uno de los coeficientes gamma en
un cristal con orientacion holo-cut [011] y z-cut [001].

La cantidad de fendmenos no lineales que estan involucrados en
la propagacion de un pulso de luz a través de este tipo de cristales
hace dificil discriminar cual es la contribucion de cada uno de ellos a
la propagacion del haz. Con el objetivo de discriminar cual es el
comportamiento del fenémeno no lineal XPWG, consideramos una
baja eficiencia en el cristal (< 30%). Bajo esta asuncion los
coeficientes y; se pueden simplificar ya que y4,¥2 >> ¥3,V4, Vs, €N
consecuencia las ecuaciones (2.10) se reescriben como
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dA(() . .
d—( = l)/lAAA
(2.13)
dB({) . .
d—( = l}/zAAA

Este sistema de ecuaciones tiene una solucion analitica. Si
consideramos que el campo incidente estd polarizado linealmente
(A(0) = Ao, B(0) = 0) podemos resolver el sistema de ecuaciones de la
siguiente forma:

A = Agexp(—iy;45L)
(2.14)

B = 4 % (exp(=iy143L) — 1)
1

A partir del sistema de ecuaciones (2.14) podemos indicar
distintos aspectos relevantes de la generacion de polarizacion cruzada.
Una de las caracteristicas que se puede observar es la eficiencia en la
generacion de B en funcién del angulo formado entre la polarizacion
del pulso incidente y la red cristalina.

Tal y como podemos observar en la ecuacion (2.14), existe una
multiplicacion de elementos que determina el resultado de la
generacién de polarizacion cruzada. Este producto de elementos lo
definiremos como S =y, - L - |4,|%. Por lo tanto el factor S es un
producto de la no linealidad del cristal (y,), la longitud del cristal no
lineal (L) y la intensidad de entrada del haz fundamental (|Ao|2). Como
regla general consideraremos valores de S superiores a la unidad como
situaciones donde se generaran efectos no lineales dentro del cristal.
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Figura 2.14. Intensidad normalizada obtenida para el pulso XPW en un cristal
con orientacion holo-cut [011] (azul) y z-cut [001] (rojo). El valor de S
escogido para la simulacion es S = 1.

A partir de la figura (2.14) podemos observar una clara diferencia
entre los dos tipos de corte estudiados. En primer lugar, el corte [001]
muestra una extraccién de energia ligeramente menor al obtenido
mediante la orientacién [011]. Ademas se observa una disposicion de
los méaximos diferente para cada una de las orientaciones. Mientras
que para la orientacion [001] tenemos 8 maximos para una rotacion
completa (360°), para la orientacion [011] observamos una sucesion
de dos maximos mayores seguidos de dos méaximos de menor
intensidad.

Es importante remarcar que la curva de eficiencia obtenida en la
figura (2.14) se corresponde con una situacion particular de baja
eficiencia del efecto no lineal. Si resolvemos numéricamente la
ecuacion (2.10) podemos comprobar las diferencias entre incluir todos
los efectos no lineales y tan solo considerar el efecto de la
polarizacion cruzada.
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Figura 2.15. Grafica de la intensidad del haz XPW a la salida del cristal
no lineal [011] para diferentes angulos y valores de S.

La figura (2.15) muestra de forma clara las limitaciones de la
solucién analitica, la cual solo considera un Unico término no lineal de
las ecuaciones completas mostradas en la ecuacion (2.10). Ademas, se
puede observar como a medida que aumenta el valor de S, el angulo
donde la eficiencia se hace mayor se desplaza. Este fenémeno se debe
a los términos y; y vs en la ecuacién (2.10) los cuales corresponden a
la automodulacion de fase en cada una de las ondas. De esta forma, el

desfase producido por el SPM en ambas ondas se ve compensado por
la rotacion en el cristal.

Otro aspecto importante a evaluar es la eficiencia de ambos cortes
en funcidon de la energia de entrada. En la figura (2.16) podemos
observar dicho comportamiento para ambos tipos de corte.
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Figura 2.16. Eficiencia obtenida para los cortes holo-cut [011] y z-
cut [001].

De los dos tipos de cortes estudiados, z-cut [001] y holo-cut
[011], resulta favorecido para la generacion de polarizacion cruzada el
corte [011]. A partir de la figura (2.16) se observa una mayor
eficiencia para este corte en funcién del angulo y a su vez una mayor
libertad en el ajuste del &ngulo. Ademas se observa que a mayor
intensidad la extraccion resulta mas eficiente en este mismo tipo de
cortes. Sin embargo, es importante remarcar gque este proceso requiere
de valores de S muy cercanos al colapso del haz dentro del cristal sea
cual sea el tipo de corte utilizado.

A partir de los resultados numéricos mostrados, la tesis se centrd
en el estudio de los cristales cubicos m3m con el corte holo-cut [011]
puesto que presentan una mayor eficiencia y robustez que el corte z-
cut [001].

El efecto no lineal de la generacion de polarizacion cruzada no se
restringe a un solo tipo de cristales. Por lo tanto es importante destacar
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sobre qué tipo de cristales se estudiaran. Durante la realizacién de la
tesis doctoral se tuvo la oportunidad de trabajar con dos cristales
capaces de generar XPWG. Estos cristales fueron el Fluoruro de Bario
(BaF;) y el Fluoruro de Calcio (CaF,). Los pardmetros Opticos
empleados para el estudio de estos dos cristales son

Parametro BaF, [011] CaF, [011]
n 1.464 1.423
X)(Ci)xx (1022 m2/V2) 1.53 0.94
o -1.2 -0.6
K’ 360 fs’/cm | 413.59 fs*/cm
k'’ 200 fs*/cm 260 fs*/cm

Tabla 2.2. Parametros para cristales de BaF, (holo-cut) y CaF,
(holo-cut).

A pesar de que el trabajo desarrollado durante la tesis se centra en
estos dos cristales en concreto, cabe destacar que existen mas cristales
donde este efecto no lineal esta presente aunque con menores
eficiencias. Un ejemplo de estos cristales que quedan fuera del estudio
son el NaCl, KBr,, KCI, LiF.

De la misma forma que se compararon los dos tipos de cristales,
resulta interesante realizar un estudio de qué cristal puede ser mas
eficiente. Para ello se realiza un estudio numérico comparando la
extraccion para cristales de BaF, y de CaF.
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Eficiencia XPW

Figura 2.17. Eficiencia obtenida para cristales holo-cut [011] de BaF,
(linea solida) y CaF, (linea punteada).

La figura (2.17) muestra claramente que para valores cuyo valor S
es admitido por el cristal (valores que nunca superan S > 2), el BaF,
muestra un mejor resultado en cuanto a la eficiencia.
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3. MODULACIONES ESPACIO-
TEMPORALES MEDIANTE XPWG:
SIMULACIONES NUMERICAS

Y APLICACIONES

Partiendo de las bases tedricas tanto de la NLSE como de los
cristales que presentan el efecto no lineal del XPWG, en este capitulo,
presentamos el estudio de la dindmica espacio-temporal de un pulso
ultracorto a través de este tipo de cristales. Como se ha mencionado
anteriormente, el efecto de XPWG ha sido ampliamente estudiado con
la finalidad de mejorar el contraste [1], ser un sistema de limpieza
espacio-temporal [2] o incluso como un cristal no lineal para la
caracterizacion completa de pulsos ultracortos [3]. Sin embargo, existe
muy poca informacion acerca de la dinamica del pulso dentro de los
cristales no lineales, asi como de la relacion entre el pulso de entrada y
el generado a través del efecto no lineal.

Este capitulo se estructura de la siguiente forma: En la primera
seccion se presenta el software disefiado para realizar las diferentes
simulaciones asi como los dos entornos utilizados para la resolucion
de la NLSE (MATLAB y C++). A continuacion se realiza un estudio
de la dindmica espacial de los pulsos ultracortos dentro de cristales
donde se produce el efecto XPWG y se presentan diferentes modelos
de resolucion del efecto no lineal: desde una solucion analitica, hasta
la resolucion completa del sistema de ecuaciones. Seguidamente se
muestra la posibilidad de  construir mapas de polarizaciones
complejas debido a la interaccion entre los pulsos de entrada y el
generado por el XPWG para unas condiciones determinadas. Para
finalizar, se analizan las modificaciones temporales que se producen al
combinar dos pulsos ultracortos llevandonos a la posibilidad de
obtener fuentes de attosegundos mediante laseres multiciclo.
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3.1 DISENO DEL SOFTWARE DE SIMULACION

Parte del trabajo realizado durante la elaboracion de esta tesis
doctoral se centra en el estudio numérico de la NLSE aplicada a la
propagaciéon de pulsos ultracortos a través de cristales capaces de
producir el efecto no lineal XPWG. Debido a las caracteristicas de
este tipo de pulsos: corta duracién temporal e intensidades capaces de
producir efectos no lineales, es importante remarcar que el coste
computacional para la resolucion de la NLSE es elevado y, en
consecuencia, la duracién de las simulaciones puede llegar a
prolongarse més de media jornada dependiendo de los ordenadores
que se usen.

Habitualmente en el campo de las simulaciones numéricas los
modelos se construyen con una finalidad especifica. Una vez realizado
el estudio correspondiente suele ser habitual que este codigo quede
relegado en el olvido o, en el mejor de los casos, se reconstruya a
partir del mismo para crear un nuevo cddigo aplicable a un nuevo
estudio. A pesar de que a corto plazo esta filosofia permite obtener
resultados de forma inmediata, el resultado a largo plazo puede
resultar bastante ineficiente. Los cddigos disefiados en las
simulaciones de esta tesis doctoral constituyen una base que puede
aplicarse a otro tipo de propagaciones de pulsos ultracortos.

El primer paso para el disefio del codigo es escoger los entornos
de trabajo, en este caso se ha optado por realizar un codigo base de
facil implementacion en dos entornos bien diferenciados: MATLAB y
C++. La eleccion de estos dos métodos se basa principalmente en que,
por un lado, MATLAB es un entorno que no requiere de la
compilacion del cddigo, tiene un entorno poderoso de visualizacion y
por ende permite resolver la NLSE de forma rapida y sera la forma
inicial de incluir cddigo para su posterior uso en C++. Este ultimo es
un entorno que requiere de la compilacion del cdédigo y, por tanto,
permite realizar calculos de mayor complejidad computacional asi
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como el uso de mas grados de libertad y mayor cantidad de puntos por
eje.

El uso de un entorno como MATLAB estd ampliamente
extendido en la comunidad cientifica, y en el caso particular de esta
tesis doctoral se construyd desde cero toda la estructura que se
presentara en posteriores secciones.

En el caso de C++, cuya implementacién fue posterior a la
realizada en MATLAB, la base del codigo se construyd entorno a la
libreria BALAS [4]. El trabajo realizado por los creadores de esta
libreria se centr6 en desarrollar estrategias eficientes para realizar
calculos computacionales de altas prestaciones.

Para la elaboracion de esta tesis se seleccionaron y modificaron
distintas librerias de BALAS para resolver de la forma mas eficiente
posible las simulaciones que se presentaran en proximas secciones.

A continuacion presentamos la subseccion Estructuracion general
del codigo en la que se presenta la forma de interactuar del codigo con
los diferentes inputs y la subseccion Simulaciones en Matlab y C++
en la que se presentan las estrategias para aplicar uno u otro entorno.

3.1.1 Estructuracion general del codigo

Con el objetivo de realizar el codigo mas versatil posible, se
establece una estructura fija que permitird realizar modificaciones en
los parametros de la simulacién reduciendo al minimo posible los
problemas derivados por dichas modificaciones. Debido a la
familiaridad que, en general, se tiene con un software como
MATLAB, la explicacion se realiza en base a este entorno. La
estructura basica del cddigo se puede observar en la figura (3.1).

77



FERRAN CAMBRONERO LOPEZ

Figura 3.1. Ilustracion de la jerarquia del flujo de informacion
en el codigo de resolucion de la NLSE.

Como se observa en la figura (3.1) el codigo establece 4 bloques
bien diferenciados. El primero define los parametros principales tanto
del pulso como de los materiales que atraviesa, seguidamente se
definen los ejes del modelo, en tercer lugar se escoge el método para
la resoluciéon del pulso principal y se realiza la propagacién v,
finalmente se presenta un bloque en el que se analizan los resultados
de diferentes formas.
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A continuacién se explicaran con detalle cada uno de los bloques
mencionados anteriormente.

Seleccion de parametros: Material

Para la construccion de una simulacion es basico definir dos
elementos: las caracteristicas ¢pticas de los materiales que se
atravesaran durante la simulacion y las caracteristicas iniciales del
pulso.

Inspirandose en la construccién de codigo mediante bloques, se
construyen en MATLAB una serie de estructuras que contendran la
informacion relativa a todos los elementos involucrados en la
simulacion. En este primer blogue definimos la estructura llamada
material.

La construccion de estructuras en MATLAB permite organizar
distintos elementos alrededor de uno principal, por tanto podemos
definir una estructura material en el cual incluimos la siguiente
informacion:
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Material
L_material Longitud del material
N NUumero de puntos contenidos en el eje z
de cada material
Ko NUmero de onda
Ny Indice de refraccion
n, Indice de refraccion no lineal
dispersion Dispersion de la velocidad de grupo:

(02k/0w?)|w,

Angle* Angulo entre el eje de la red cristalina y
la polarizacion lineal del pulso

XPW* Valor logico que determina si este cristal
presenta dicho fenomeno.

Name Nombre para identificar la estructura

Tabla 3.1. Informacion contenida en las estructuras tipo Material. *Estos
parametros tendran un valor por defecto 0, dado que no todos los
materiales que se quieran incluir deben generar el efecto no lineal XPW.

En la tabla (3.1) podemos ver los pardmetros necesarios para
construir un material que se utilizard en la propagacion de un pulso
ultracorto. Utilizar este tipo de estructuras permite afiadir de forma
rapida y sencilla mas elementos a la simulacién. De esta forma
simplemente podemos afiadir una numeracion (por ejemplo,
Material(1), Material(2)) para construir mas de una estructura de este
tipo.

Por lo tanto, incluidos los parametros de cada uno de los
materiales que deseemos utilizar, podremos construir los ejes
necesarios para simular la propagacion del pulso. Una vez definidas
estas estructuras, el codigo extrae una imagen de bloques para que, de
una forma visual, podamos ver el orden de los mismos (el pulso
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recorrera todos los elementos siendo Material(1) el primero que
atravesara).

Bloques de propagacién

()
>
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Z(pm)
A I i i I I I I i | -
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 i
Z(pm)

Figura 3.2. Ilustracion de dos posibles simulaciones. En (a) se utilizan 5
bloques de material (aire-BaF,-aire-BaF,-aire) y en (b) se colocan 3
materiales (aire-BaF,-CaF;).

La figura (3.2) muestra parte de las capacidades que tiene la
construccion del modelo siguiendo la filosofia de estructuras. Otro
aspecto que todavia no se mencioné es la forma de definir el eje de
propagacion z. Sobre este aspecto nos centraremos en la seccion
donde se definan los ejes pero como introduccion al lector cabe decir
que, dada la configuracion habitual de los experimentos de XPW
basados en una lente que focaliza el pulso sobre los cristales, se
define como z=0 la posicién del plano focal de una lente convergente.

En secciones posteriores, se tratard con mayor profundidad la
posibilidad de realizar una propagacion analitica hasta una zona de
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interés y, a partir de esa posicion, iniciar la propagacion numérica
resolviendo la NLSE. En el caso particular de la figura (3.2) se inicia
el modelo numérico a z = -5 um y finaliza a Z = 27 um para la figura
(3.2.a) y z = 16um para la figura (3.2.b)

Seleccién de parametros: Pulso inicial

Una vez seleccionados los materiales que se van a utilizar en la
propagacion numérica es necesario seleccionar los parametros del
pulso inicial. Es importante remarcar que como pulso inicial se
considera el pulso inmediatamente después de atravesar la lente
convergente que focalizara en el plano z = 0. De la misma forma que
en el caso de la estructura Material, se define una nueva estructura
Ilamada pulse_initial.

pulse_initial
sigma_x Longitud del pulso en el eje x
sigma_y Longitud del pulso en el eje y
F Focal de la lente convergente
Tp Duracion temporal
Energy Energia del pulso
Lambda Longitud de onda

Tabla 3.2. Informacion contenida en la estructura pulse_initial.

La tabla (3.2) contiene todos los parametros relativos al pulso
inicial. Con estas dos estructuras definidas es posible construir todos
los ejes necesarios para la resolucion de la NLSE. Es importante
remarcar que la construccion de estos elementos dependera de los
valores que tengan las estructuras material y pulse initial. Por
ejemplo, el nimero de puntos necesario en el eje (X, y) y la resolucion
de los ejes dependera del tamafio méximo (inicio de la simulacion) y
del tamafio minimo (plano focal) del pulso. Estos a su vez dependeran
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de parametros como la longitud focal seleccionada y del tamafio del
pulso antes de la lente convergente.

Otro aspecto que limita la solucién en el entorno MATLAB es la
cantidad de memoria que se puede utilizar. Esto implica que el codigo
no puede contener una cantidad de puntos que haga imposible la
resolucion de la NLSE de forma iterativa. Por esta razon, y
previamente a la construccion de los ejes, se define un ultimo
parametro: distance, do. Este parametro permite escoger donde se va a
iniciar la resolucion numeérica de la NLSE. La siguiente figura
representa dos posibilidades que ofrece el cadigo.

Blogues de propagacion

(@)

z(gm) 0.5 1 1.5 2

Figura 3.3. Ilustracion de dos simulaciones con una longitud focal f = 2 cm
donde se modifica el valor dy. En (a) la resolucion de la NLSE se inicia en z =
- 1.3 cm y en (b) se realiza toda la propagacion de forma completamente
numeérica. Las lineas azules representan la evolucion de la cintura del haz.

83



FERRAN CAMBRONERO LOPEZ

A partir de la figura (3.3) se intuye la importancia de la seleccion
de los pardmetros elegidos a la hora de realizar la discretizacion de los
ejes. Esta figura representa las dos situaciones posibles: en (a) se
realiza la propagacion resolviendo de forma analiticade z=-2cmaz
= -1.3 cm, mientras que en el caso de (b) la resolucion se hace
integramente resolviendo la NLSE mediante uno de los métodos
explicados en el capitulo 2. La propagacion se realiza por defecto
desde z = -f az = f, siendo f la distancia focal de la lente seleccionada.
En el caso de que la propagacion sea completamente lineal en las
zonas descritas, ambas simulaciones producirdn los mismos
resultados.

Permitir la posibilidad de que el modelo resuelva de una forma
analitica parte de la propagacion, hace posible que la carga
computacional se reduzca de forma considerable, no tan solo porque
el nimero de pasos sobre el eje z se reduzca (en el ejemplo de la
figura anterior, reducimos el célculo de la NLSE en 1.4 c¢cm) si no
porque el nimero de puntos requerido para los ejes espaciales en los
que se discretiza el pulso serd menor (a z = -1.3 cm el diametro del
pulso es menor que a z= -2 cm).

En resumen, una vez seleccionados el nimero y parametros de los
materiales, las caracteristicas del pulso y la distancia a la que se
iniciara la resolucion de la NLSE, se inicia la construccion de los ejes
necesarios.

Construccién de ejes

En esta seccion se explica de forma exhaustiva la construccion y
discretizacion de todos los ejes y rejillas necesarios para la resolucion
de la NLSE.

En primer lugar se afiaden los coeficientes y;a aquellos materiales
que presenten esta caracteristica (en el caso concreto de esta tesis
doctoral serén cristales de BaF, y CaF,).
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Entrada Funcién Salida

Material newcrystal.m Material

- Material.angle - Material.g, , ., .

Figura 3.4. Flujo del codigo a través de la funcion newcrystal.m.

La funcion newcrystal.m, cuyo flujo de cédigo se muestra en la
figura (3.4), se encarga de generar los valores de cada uno de los
coeficientes que estan involucrados en las ecuaciones que gobiernan
todos los efectos no lineales presentes en los cristales m3m como los
que se estudian en este trabajo. Dados los dos tipos de corte
estudiados por la comunidad cientifica, esto es el z-cut [001] y el holo-
cut [011], esta funcion extrae ambos valores y deja a eleccion del
usuario cudl de ellos se utilizaréa en la simulacion.

Al finalizar la funcion, ésta genera una imagen indicando el valor
de cada uno de los coeficientes seleccionados (véase figura 3.5). Dado
que, todos los coeficientes se pueden asociar a un efecto no lineal
diferente, esta imagen permite hacerse una idea de cémo se puede
comportar el pulso ultracorto.
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Figura 3.5. Imagen de los valores que tomaran los coeficientes vyij,
generada al finalizar newcrystal.m.

La figura (3.5) muestra una situacion donde el angulo entre el
cristal donde se produce XPW y la polarizacion lineal del pulso es de
114 °. La seleccién de este valor en concreto no es casualidad, ya que
si observamos la figura constituye el valor donde y, alcanza el mayor
valor, siendo la posicion donde mas se promociona la generacion de
una onda con polarizacién cruzada.

Ademas, si en el codigo existe mas de una estructura generadora
de XPW es posible asignar angulos independientes para cada uno de
los cristales. Esto afiade un nuevo grado de libertad a las simulaciones.

A continuacion se realiza el calculo analitico (si procede) para
situar el pulso en la posicion donde se iniciara la resolucion numérica
mediante la NLSE.
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Entrada Funcién Salida

Material
pulse_initial
distance

new_analytical _
propagation.m

pulse

Figura 3.6. Flujo del codigo a través de la funciéon newcrystal.m.

La siguiente funcion que se utiliza es la llamada
new_analytical_propagation.m. Esta funcion necesita de las 2
estructuras definidas previamente en el codigo (Material y
pulse.initial) asi como del valor d.

La finalidad de esta funcién es doble, por un lado se simula la
propagacién del pulso de forma analitica mediante la distancia focal,
el diametro del pulso y la longitud de onda y, por otro lado, permite
seleccionar el tamario y la fase espacial que le corresponde al pulso en
la posicion z = do. La figura (3.7) representa el esquema que
solucionamos de forma analitica

Figura 3.7. Ilustracion de la propagacion de un pulso a través de una lente
convergente, donde wgy; es la semianchura del pulso antes de la lente
convergente, zy la distancia respecto de la lente convergente donde wy, la
cintura del haz, es minima.
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El primer objetivo de esta funcion sera obtener una solucion
analitica del pulso. Por lo tanto se utilizan los siguientes pardmetros de
la estructura pulse_initial: distancia focal (f), radio del pulso (wp1) y
longitud de onda (A). La funcién w(z) describe la semianchura del
pulso

w(z) =wy 1+ (i)z (3.1)

donde zr es la distancia de Rayleigh, que se define como la
distancia z a la que la semianchura del pulso ha adquirido una longitud
de w(zg) = V2w, . Por tanto, es necesario conocer el valor de la
cintura para el pulso calculado, esto es posible mediante la siguiente
ecuacién que relaciona pardmetros contenidos en la estructura
pulse_initial

Wy = —b (3.2)
mwgy ’
1+(T>
win
Zp = T (33)

A partir de la obtencion de wg con los parametros seleccionados
previamente, podremos determinar el valor de la distancia de Rayleigh
y, de esta forma, definir la solucion analitica para el caso concreto que
se quiere estudiar. Ademas, sobre la imagen de bloques de
propagacion (figura (3.3)) se dibuja el comportamiento de la cintura
del haz desde z = -f hasta z = f. Para hacernos una idea de qué tamafio
alcanzara el pulso durante su propagacion lineal dentro del cristal.

Antes de finalizar, esta funcién prepara todos los parametros del
pulso que se utilizaran como punto de partida de la NLSE. Para ello
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tomard el valor z = do. Estos pardmetros, junto con los que no se

modifican y que provienen de pulse_initial se incluyen en la nueva
estructura de salida pulse.

Pulse
pulse_initial | Todos los elementos de la estructura.
w0 Cintura del haz wy
z.r Distancia de Rayleigh
rz Radio de curvatura del haz en z = d,
w_sigma Radio del pulso en z = dqy

Tabla 3.3. Elementos que se incluyen en la estructura pulse. Esta
estructura contiene todos los parametros del pulso en la posicion
inmediatamente anterior a la resolucion numeérica. Los elementos que

no dependen de z se han incluido directamente de la estructura
pulse_initial.

Una vez obtenidos los parametros de partida de la resolucion
numérica de la NLSE, se procede a construir la rejilla que discretiza el
pulso. Para ello utilizamos la funcién new_grid.

Entrada Funcion Salida

pulse new_grid.m gridd

Figura 3.8. Flujo de codigo a través de la funcion new_grid.m.

La correcta discretizacion de los ejes temporales y espaciales
resulta de vital importancia para obtener simulaciones que se ajusten a
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la realidad y, de esta forma, evitar errores como colapsos huméricos o
comportamientos andmalos durante la propagacion.

Los ejes se construyen atendiendo a las caracteristicas iniciales
del pulso, por lo que es necesario la entrada en la funcion de la
estructura pulse, que se caracteriza por incluir las dimensiones
temporales y espaciales del pulso en el punto z = dy a partir de la
solucion analitica previamente explicada.

La funcion comienza por definir los parametros como el nimero
de puntos necesarios y la distancia entre cada uno de estos puntos, Ox.
En este caso la eleccion depende de las dimensiones del pulso en
w(do) y del tamafio de la cintura w,. De esta forma tenemos la
dimensién méxima y la minima que alcanzara el pulso en su solucién
analitica, permitiendo establecer una cantidad de puntos suficiente
para evitar aliasing o el colapso numérico.

Definidos los ejes espaciales, se pasa a la construccion de la parte
temporal. En este caso la construccidon requiere del parametro pulse.tp
para construir un eje cuya resolucion permita realizar de forma
adecuada la simulacion numérica.

Para finalizar esta funcion se construyen los ejes correspondientes
al espacio de Fourier. En consecuencia se obtienen los ejes k y o. Tal
y como muestra la figura (3.8) la salida de esta funcién se produce con
la construccion de la estructura gridd, cuyos parametros se recogen en
la tabla (3.4).
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Gridd
X Eje espacial en la base de coordenadas
correspondiente

N_x Numero de puntos del eje x

Dx Distancia entre dos puntos N_x contiguos
K_x Espacio dual correspondiente al eje x

T Eje temporal

N_t NUmero de puntos del eje t

Dt Distancia entre dos puntos N_t contiguos

W Espacio de frecuencias (espacio dual del eje t)
N_w NUmero de puntos del eje w

Tabla 3.4. Parametros de la estructura gridd. La estructura contiene los
elementos relacionados con los ejes propios de la base de coordenadas
en la que esta definido el pulso.

Para construir los ejes espaciales en coordenadas cartesianas es
necesario utilizar el nimero de puntos deseado en dicho eje (N_x) y la
distancia entre ellos (dx). De esta forma se define el eje x de la forma

(3.4)
N . ,
yi=(=2+/)ay; i=0,..,N, -1
El conjunto de elementos x; configuraran el eje espacial x, que
junto con el eje y; definiran la rejilla espacial para el pulso ultracorto a

lo largo de la propagacion. Para definir los ejes duales, se toma en
cuenta la frecuencia critica de Nyquist [5]. Estos ejes duales se
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definen a partir de las caracteristicas impuestas sobre los ejes
espaciales. Se define el nimero de onda maximo como

T

kymax = E
(3.5)

T

kyméx = E

Ademas, la separacion entre dos puntos consecutivos se define de
la siguiente forma

21
Ak, = N.A,
(3.6)
21
Ak, = N4,

Por lo tanto, el eje que se construye a partir de (3.5) y (3.6) es

T 2m
kyi= T leA ; i=0,..,,N,—1,
(3.7)
T . 2T .
ky; _E-HNyAy’ i=0,..,N,— L

Es facil mostrar que el eje de tiempo y su dual, el eje de
frecuencias, tienen el mismo numero de puntos para respetar las
condiciones de la FFT y los criterios de Nyquist. La resolucion de la
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NLSE también se realizara para coordenadas cilindricas. En este caso
la discretizacion del eje radial se define como

p; = Ap(i + 1/2); i=0,.,N,—1.  (38)

El ndmero total de puntos utilizados es N,. Ademas, una
diferencia destacable con respecto el eje cartesiano es que el eje radial
no toma valores menores o iguales a 0, por esta razon el eje p tiene
como valor minimo Ap/2. Evitando un valor igual a 0 solucionamos
posibles singularidades en la construccion del pulso en estas
coordenadas. Para el caso del eje temporal se sigue el mismo
procedimiento obteniendo el eje t y w. La determinacion de la
frecuencia maxima y la distancia entre puntos en el espacio dual de la
coordenada radial sigue un criterio similar al de Nyquist, pero esta vez
se deriva de la transformada de Hankel, equivalente a la FFT en
coordenadas cartesianas.

La preparacion de todos los elementos para resolver la NLSE
continta con una nueva funcion llamada new_propagation_axis.m.

Entrada Funcién Salida

Material new_propagation
do _axis.m

Propagation

Figura 3.9. Flujo de codigo a través de la funcion new_grid.m.

En este caso se van a construir los ejes correspondientes a todos
los parametros oOpticos que se iran modificando en funcion de los
bloques de material que se van atravesando. Por lo tanto,
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necesitaremos la estructura Material para definir los valores opticos
en cada punto del eje z, el valor do para conocer en qué posicion z
comienza la simulacion. La figura (3.10) representa el funcionamiento
de new_propagation_axis.m
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g_ 1079
i g
107°
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Propagation.z{cm)

Figura 3.10. Ejemplo de la evolucion del valor de n;, a lo largo de la z
incluida en la estructura Propagation.

La figura (3.10) muestra el ejemplo del parametro n, que se
construye en esta seccion. A partir del valor de dy se escanean cuantos
puntos del eje z le corresponde a cada material y se asigna a cada
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posicion los valores de ng, Ny, k> y k”” correspondientes, siendo cada
uno de estos elementos el indice de refraccion lineal, el indice de
refraccion no lineal, la dispersion de segundo orden y la dispersion de
tercer orden, respectivamente.

Si se considera el paso n como aqueél previo a un cambio de
material se producird un cambio brusco entre n y n+1 para cada uno
de los pardmetros que se construyen en esta funcion. Este tipo de
comportamientos pueden acarrear problemas en la transicion de un
material a otro que puede derivar en un error numérico durante la
propagacion. Para ello el cddigo puede suavizar el escaldn y evitar los
cambios bruscos en los parametros. De la experiencia propia se
detectan como situaciones susceptibles a este tipo de error:

1. Simulaciones con focales cortas, donde las fases
espaciales provocan cambios notables en la dimension del
pulso en cada iteracion

2. Altas intensidades que provoquen que las fases no lineales
tomen un valor considerable

Asi como en la figura (3.10) se muestra los valores para el indice
de refraccién no lineal en un caso de 3 bloques aire-BaF;-aire, los ejes
que finalmente se incluyen en la nueva estructura Propagation y que
tienen relevancia en la solucion numérica son:

Indice de refraccion, no

indice de refraccion no lineal, n,
Dispersion de segundo orden, k’
Dispersion de tercer orden, k’
NUmero de onda, ko

asrONE

El Gltimo paso previo a la aplicacion de uno de los dos métodos
numericos para resolver la NLSE es la construccion y discretizacion
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en los ejes espaciales y temporales del pulso inicial. Esto se realiza
con la funcién new_pulse_initialization.m.

Entrada Funcién Salida

pulse

gridd new_pulse_initial

. 1zation.m
Material

Figura 3.11. Flujo de entrada y salida a través de la funcion
new_pulse_initialization.m.

La dltima funcion antes de resolver la NLSE, y cuyo flujo de
codigo se muestra en la figura (3.11), permite obtener a la salida de la
misma los valores U, U", Utime y U"time, Siendo éstos el campo
eléctrico de entrada, el campo XPW generado, el campo eléctrico en
su coordenada temporal y el generado por efecto XPW,
respectivamente.

La construccion de estos campos se realiza en dos pasos. En la
primera parte se construye un pulso gaussiano tal y como se define en

[6]

B0 = lgewp [~ 5525 - 5 - B e 4
P

donde los términos incluidos en la exponencial son el perfil
espacial del pulso, la fase inducida por la lente, el perfil temporal del
pulso y un término que permite afiadir dispersion al pulso incidente. El

término /1, se corresponde con una constante de normalizacion que
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tiene en cuenta la intensidad pico de entrada y que depende de la
energia del pulso.

Es importante resaltar que ésta es una eleccion que se realiz6 para
este estudio, existiendo numerosos articulos tratando otros tipos de
perfiles para el haz de entrada, como por ejemplo haces super
gaussianos [7], haces flat-top [8] o incluso con ruido [9]. La eleccion
de un pulso como el de la ecuacion (3.4) se debe, por una parte a que
es el haz que mejor se puede manipular y por otra parte a que se
asemeja al perfil que se tendra durante las medidas experimentales.

Con la definicion de los campos eléctricos para el haz de entrada
y para su correspondiente transversal, se procede a la resolucion por el
método de Crank-Nicolson o SSFM.

Resolucion de la NLSE

La resolucion numérica se realiza mediante un numero de
iteraciones correspondiente al nimero de puntos definidos en el eje z
(N,). En cada una de las iteraciones, el pulso se ve modificado debido
a las fases inducidas inicialmente en el pulso, asi como a los valores
gue toman distintos parametros y que dependen del material que, en
ese punto z; esté siendo atravesado por el pulso ultracorto. Cada vez
gue se inicia una nueva iteracion el cédigo acude al valor légico
Material. XPW, este pardmetro determina si en esa iteracion es
necesario incluir los términos propios del XPWG o si por el contrario
la resolucion numeérica se realiza en medios donde no se produce este
fenémeno no lineal.
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(Existe efecto XPW?

Si

NLSE + XPW

Pulso
entrada

Figura 3.12. Esquema de la iteracién que resuelve de forma numérica la
NLSE.

La forma de afrontar la resolucién combinada de la NLSE vy el
efecto no lineal XPWG se realizara en una seccion posterior, donde se
comparan distintas aproximaciones. La figura (3.12) muestra como es
el funcionamiento bésico de la resolucién de la NLSE, con cualquiera
de los dos métodos presentados en el capitulo anterior.

Andlisis de resultados

Para analizar los resultados de la simulacion, se disefiaron una
serie de blogues de cdodigo. Dicho analisis se realiza sobre el entorno
de MATLAB, tanto si la resolucion se realizo sobre este entorno como
si se hizo en lenguaje C++. Las diferencias generales en el cédigo de
analisis para ambos entornos son minimas, limitandose en general a la
particularidad de tener que trabajar con vectores de forma exclusiva en
C++. Esto hace que, a diferencia de MATLAB donde se pueden
definir matrices, el primer paso al recibir informacion de C++ sera
componer los largos vectores de informacién en matrices con el
mismo significado que las matrices obtenidas en MATLAB.

Durante el proceso iterativo el codigo almacena la informacion
espacio-temporal del pulso al finalizar el bucle. Mientras que en
MATLAB se almacena de forma virtual, en C++ se escribe un archivo
de texto con el vector correspondiente, afladiendo en cada paso la
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informacion de la iteracion realizada. De esta forma se obtiene la
dindmica espacio-temporal del pulso, y permite un andlisis de los
eventos que pueden suceder durante la propagacion.

Los bloques de analisis permiten de una forma rapida realizar
calculos completos sobre cada uno de los pulsos. Dentro de estos
bloques de codigo podemos distinguir entre:

1. Analisis rapidos y de control
2. Caracterizaciones espacio-temporales

Los analisis rapidos se desarrollan con la premisa de determinar
de forma rapida si ha sucedido alguna anomalia durante la
propagacién numérica. Dentro de este conjunto encontramos gréficas
de la evolucidn de la energia contenida en la propagacion y la captura
de diferentes planos espacio-temporales en diferentes puntos
equidistantes del eje z.

En general estos dos bloques se utilizan a la vez y aportan una
idea superficial de como evoluciono el pulso. Gracias al término skip
seleccionamos una cantidad inferior al valor de puntos tanto en el eje
de propagacion z, como en los ejes espacio-temporales. De esta forma
es posible reducir notablemente la cantidad de planos z y puntos a
mostrar y permite un analisis rapido con una cantidad de datos inferior
a los realmente utilizados en la resolucién numerica.

Las caracterizaciones espacio-temporales analizan la totalidad de
los puntos que conforman la rejilla espacio-temporal. Quedando a
eleccion del usuario la exploracion de un plano z concreto o el estudio
de la propagacion a lo largo de todo el eje z. En éste es posible
realizar un mapeado de intensidad espacial, conocer la evolucion de
las fases del pulso o estudiar la dindamica plano a plano.
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3.1.2 Simulaciones en C++

El lenguaje C++ presenta algunas diferencias notables con
respecto al software MATLAB. En primer lugar, C++ es un lenguaje
compilado y de alto rendimiento a diferencia de MATLAB, que es
interpretado. Este lenguaje permite crear programas de alto
rendimiento ideal para los célculos intensivos que requieren estas
simulaciones.

En MATLAB, las d6rdenes que el usuario escribe se dirigen hacia
un intérprete que las recibe y ejecuta. Siguiendo este proceso, el
intérprete ejecuta cada una de las 6rdenes en orden, traduciendo linea
por linea el cddigo. En el lenguaje compilado el proceso es distinto, en
este caso el codigo se traduce directamente a cédigo maquina (6rdenes
binarias que son interpretadas por la maquina). De esta forma se
construye un fichero nuevo donde el codigo esta traducido a una serie
de ordenes binarias (ejecutable). Dadas las caracteristicas de cada uno
de los lenguajes, se resumen las diferencias entre ellos en la siguiente
tabla:

Lenguaje Interpretado

Lenguaje Compilado

No se genera un ejecutable

Se genera un ejecutable

Traduccion del codigo fuente
en cada linea

Traduccion a codigo maquina
una sola vez

El software actla de intérprete
y es independiente del
hardware

Ejecutable propio para una

plataforma concreta
(Procesador, Sistema
Operativo...)

Menos flexible

Sistema flexible y muy potente

El usuario necesita disponer del
codigo fuente

El usuario necesita el fichero
ejecutable

Entorno estable y con una curva
de aprendizaje menor

Curva de aprendizaje elevada

Tabla 3.5. Comparacion entre los lenguajes interpretados y compilados.
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La tabla (3.5) resume las diferencias entre ambas clases de
lenguaje, que en el caso particular de esta tesis doctoral vienen
representadas por el codigo realizado en MATLAB (interpretado) y
C++ (compilado).

Es importante resaltar que ambos lenguajes son suplementarios, y
por tanto es una ventaja poder disponer de un laboratorio de
simulaciones en ambos lenguajes. Un ejemplo claro de que son dos
lenguajes con propiedades suplementarias es la posibilidad de generar
simulaciones con MATLAB que permiten de forma rapida y sencilla
estudiar diferentes situaciones; mientras que C++ nos permite ir a
situaciones mucho mas complejas, con una carga computacional
mayor y parametros mas realistas, dada su capacidad para ser
compilado una sola vez creando un fichero ejecutable y evitando de
este modo las traducciones de cédigo fuente a codigo maquina que
realizan “al vuelo” los lenguajes interpretados.

3.2 MODIFICACIONES ESPACIALES MEDIANTE XPWG

El efecto no lineal de la generacion de ondas con polarizacion
cruzada se utiliza de forma recurrente como un método de limpieza
espectral y de mejora de contraste de pulsos de femtosegundo. Este
tipo de aplicaciones han sido ampliamente estudiadas durante la
ultima década y suponen un paradigma en el campo de los pulsos
ultraintensos, donde el contraste resulta un aspecto primordial,
fundamentalmente en la aceleracion de particulas mediante laseres.

En una cadena de amplificacion de un pulso laser, el pulso
semilla se utiliza como input para un sistema XPWG, a la salida del
mismo el pulso incidente se elimina y el pulso generado por el efecto
no lineal sera amplificado en las futuras etapas de amplificacion del
sistema de alta intensidad.

En esta seccion se plantea el estudio de la interaccion del pulso
incidente con el pulso generado por el efecto no lineal. Dada la
polarizacién ortogonal entre ambos pulsos, resulta interesante estudiar
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el comportamiento de la polarizacion en diferentes partes espacio-
temporales del haz. Asi mismo, el caracter ultrarrdpido del efecto no
lineal otorga una aspecto diferenciador respecto a otros sistemas de
manipulacion de la polarizacion en un pulso de femtosegundo.

3.2.1 El modelo simplificado

En primer lugar es necesario recuperar el sistema de ecuaciones
que rige el proceso no lineal XPW [10].

dA
—— = 144" + iy;AAB’ + 2iy3ABB’

+iy3BBA* + iy,BBB",
(3.5)

dB
—— = ysBBB" +iy,BBA" + 2iy;ABA’

+iysAAB* + iy, AAA*

Para simplificar la redaccion de esta seccion consideraremos el
campo A como el campo incidente y B como el campo generado por
el efecto XPWG. La coordenada z corresponde al eje longitudinal
coincidente con la propagacion de la luz y los coeficientes y; son los
coeficientes que ponderan los distintos efectos no lineales que se
producen en este tipo de cristales no lineales. Los coeficientes y; Yy ys
son los responsables de la automodulacion de fase (Self-phase
modulation, SPM), mientras que los coeficientes y, y y4 son los
responsables del efecto XPW produciendo una conversion de A a B
(y2) y de B a A (y4). El Gltimo término que juega un papel relevante en
este tipo de cristales es la modulacion de fase cruzada (Cross Phase
Modulation, XPM). Es importante recordar que en el caso de cristales
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como el BaF, estos coeficientes tienen una serie de relaciones que
simplifican su uso. Estas relaciones se explicaron en el capitulo 2,
dedicado integramente al fendmeno no lineal que nos ocupa. En
cualquier caso, es importante recordar que las relaciones que se
cumplen son

Y2 =Va
(3.6)

Y3 = Vs

El sistema de ecuaciones que se muestra en (3.5) es complejo y
resulta dificil de integrar de forma numérica, ya que una cantidad
notable de efectos no lineales tienen lugar dentro del cristal. Por ello,
existe en la bibliografia diferentes simplificaciones que, en situaciones
determinadas, permiten un estudio dénde se aislan los fendmenos no
lineales predominantes [11].

A partir del sistema de ecuaciones (3.5) la simplificacion mas
sencilla que se puede llevar a cabo se basa en buscar regiones de baja
eficiencia en el proceso no lineal XPW [12]G. La simplificacion
descrita en este articulo es aplicable a procesos cuya eficiencia nunca
supere el 30%. Es importante remarcar que, puesto que los resultados
experimentales muestran eficiencias maximas alrededor del 20%, es
posible utilizar en un marco realista dicha simplificacién cuando se
trabaja en simulaciones de un unico cristal.

Por otro lado, es posible obviar algunos de los coeficientes
propios del cristal. La comparacion de los valores que presentan estos
coeficientes muestra que

Y12 > V345 (3.7)

En tal caso, se considera que dentro del cristal no lineal se
producira el efecto XPWG y efecto SPM para el pulso incidente A.
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Como consecuencia de estas aproximaciones el sistema de ecuaciones
(3.5) se simplifica a

dA .
— = —in|AlPA

(3.8)
a .
— = —iy|AIPA.

El sistema de ecuaciones (3.8) no contiene ningln tipo de
informacioén sobre difracciébn o dispersion. Ademas, el campo
generado en B es resultado, de forma completamente exclusiva, del
campo incidente A. La resolucion de este sistema se puede hacer de
forma analitica, de esta forma los campos eléctricos A 'y B son

A= Aje 4oL (3.9)
B =4, Z— (e~inAsl —1) (3.10)
1

Las ecuaciones (3.9) y (3.10) describen el pulso A y B en funcion
de los parametros: Ao que es la amplitud del pulso incidente, la
longitud del cristal L y los respectivos coeficientes y. Sin embargo,
esta simplificacion no es capaz de representar las modificaciones
espacio-temporales propias de la propagacion a través de un material.

La solucidn de forma analitica responde correctamente a algunos
aspectos basicos del comportamiento del cristal no lineal. Mediante
las ecuaciones (3.9) y (3.10) se puede analizar la eficiencia del
proceso XPW. A continuacion se muestra la eficiencia obtenida para
distintos angulos formados entre el pulso incidente y el cristal no
lineal.
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\\\
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Angulo (°)

Figura 3.13. Eficiencia obtenida mediante la solucion analitica para cristales de
BaF, con corte z-cut [001] (linea solida) y corte holo-cut (linea rayada) en
funcion del angulo formado por el eje principal de la red cristalina y el eje de
polarizacion lineal del pulso incidente.

La imagen mostrada en la figura (3.13) muestra los mismos
resultados que resolviendo el sistema de ecuaciones completo,
siempre y cuando la eficiencia sea inferior al 30 %.

El caracter analitico de esta ecuacion fuerza que dentro del cristal
el pulso no se vea modificado por ninguna fase externa como puede
ser la difraccion o la dispersion producida por el material.
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Figura 3.14. Representacion de la solucion analitica mediante el codigo de
simulacion. (a) Mapa de intensidades del pulso A y (b) mapa de
intensidades del pulso B.

La figura (3.14) muestra la simulacion del comportamiento
espacial de un pulso incidente suponiendo que éste se focaliza
mediante una lente de distancia focal de 3 cm sobre un cristal de BaF;
centrado en el plano focal de la lente. Los parametros del pulso inicial
son 1 cm de didmetro, una duracion temporal de 35 fs y una energia
de 10 nJ.

Se observa que el pulso incidente modifica de forma brusca su
comportamiento en la entrada del cristal ya que este modelo analitico
del XPWG no incluye difraccién o dispersion. Por lo tanto, la solucion
analitica no considera ninguna modificacion de este pulso dentro del
cristal, éste se propaga en el interior del mismo como si fuera un pulso
colimado. Este comportamiento no es el esperado para la propagacion
de un haz a través de un medio material.
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Figura 3.15. Anchura a mitad del maximo (FWHM) espacial para el
pulso A. En azul la solucion dada por la optica geométrica y en
rojo la solucion numérica mediante la ecuacion simplificada para
el XPW.

La figura (3.15) muestra cémo la propagacion numérica no
responde de forma correcta a la propagacion a través del cristal,
debido a la supresion de cualquier fase espacial que induzca una
convergencia o divergencia en el haz. Dado que el tamarfio espacial y
las fases que el pulso A contenga seran heredados por el pulso B, se
destaca la imposibilidad de aplicar este tipo de soluciones, a pesar de
que en la figura (3.13) se mostrase que la eficiencia obtenida con esta
ecuacion simplificada si que era la esperada. La eleccion de los
parametros para la simulacion determina una distancia de Rayleigh.

La distancia de Rayleigh tiene la siguiente expresion

wo(o.f)*m
ZRayleigh = OT (3.11)

Donde g es la cintura minima del haz en el plano focal y que
depende del tamafio del pulso antes de la lente () y de la longitud
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focal escogida (f). Por tanto, la distancia de Rayleigh para los
parametros seleccionados es de Zrayieigh = 14 pm. La relacion entre
esta distancia y la longitud total del cristal es

§ = ZRayteigh _ 1% _ 914 (3.12)

Leristal 100

La ecuacion (3.12) define el parametro de divergencia, &. Este
elemento medira la importancia de la divergencia dentro del cristal y
sera un pardmetro clave para la aplicacion de distintos modelos de
resolucion numérica.

4.5

35

25

1.5

0.5

0 50 100 150 200
Longitud focal (cm)

Figura 3.16. Relacion del parametro de divergencia (§) con la longitud
focal de una lente. Parametros utilizados: L¢ista =1 cmy o= 0,5 cm.
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La grafica mostrada en la figura (3.16) indica como el pardmetro
de divergencia aumenta al aumentar la distancia focal. Este es el
resultado esperado, ya que es bien conocido por la dptica geométrica
que éste es el comportamiento habitual de un haz de luz. A medida
que aumenta la distancia focal, la divergencia en la zona focal se
reduce y el haz tiende a un comportamiento similar a un haz colimado
dentro del cristal. Cabe destacar la situacién que se encuentra en
sistemas de mejora de contraste convencionales. En este tipo de
sistemas, se utilizan distancias focales largas, de esta forma se obtiene
un haz casi colimado donde la solucion analitica se puede aplicar sin
riesgo de perder fendmenos fisicos relevantes en la descripcion de la
propagacion. A continuacion se presentan simulaciones de la solucién
analitica con parametros E~ 1 y &>> 1.
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Figura 3.17. FWHM espacial para el pulso A. En azul la solucion dada por
la optica geométrica y en rojo la solucion numérica mediante la ecuacion
simplificada para el XPW. Para un valor de § = 1,7 (a) y § = 7,41 (b).

El resultado de la figura (3.17) revela un comportamiento
interesante para el perfil espacial del haz incidente. Cuando el valor de
¢ es notablemente superior a la unidad, el comportamiento de la
propagacion analitica y la simulacion numérica son similares. Siendo
posible la utilizacion de la ecuacion simplificada.

A pesar de todo, es necesario destacar que la energia utilizada en
estas simulaciones ha sido del orden del nanojulio con la intencién de
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discriminar posibles efectos no lineales derivados de la SPM que esta
presente en este modelo numérico.

Como es de esperar, si aplicamos energia suficientemente elevada
como para producir dicho efecto no lineal, el modelo analitico pierde
validez, puesto que dentro del cristal no se considera ninguna
modificacion de las fases espaciales del pulso y por descontado
tampoco de las fases no lineales que se puedan afadir.

En conclusion, la solucion simplificada del sistema de ecuaciones
(3.5) resulta ser una buena herramienta cuando se cumplen los
siguientes requisitos:

1. La energia que se extrae en el pulso XPW es inferior al
30%

2. Los coeficientes que rigen los efectos no lineales del XPM
y SPM son despreciables respecto al coeficiente que
produce XPW

3. Se cumple que el parametro de divergencia § >> 1

Las ecuaciones (3.9) y (3.10) rigen el proceso de tal forma que el
pulso B se genera en un Unico paso Y, como se ha visto en las paginas
precedentes, no tiene consideracion de la propagacion del pulso dentro
del cristal no lineal.

Maés alla de las posibles discrepancias que puede presentar en una
simulacion numeérica, existe un aspecto que de forma experimental se
ha mostrado en sistemas de mejora de contraste de 2 cristales [13],
[14]. El pulso XPW se genera a lo largo de toda la propagacién dentro
del cristal no lineal y, en situaciones donde & es menor que 1, las fases
espaciales que rigen la propagacion del pulso A se modificaran dentro
del cristal. Por lo tanto, el campo generado B va a presentar unas
variaciones de la fase espacial debido a la herencia inducida por el
pulso A en el efecto no lineal. Este tipo de interferencias entre
diferentes partes del pulso B se observan en los sistemas XPWG
dobles, como el utilizado en el sistema laser STELA (Ver figura 3.18).
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Figura 3.18. Imagen de los anillos de interferencia producidos por el
sistema XPWG de doble cristal.

En los sistemas XPWG con dos cristales se observa un haz con un
spot central iluminado, rodeado por un anillo. Esto se debe a que el
pulso generado en ambos cristales produce interferencias
constructivas-destructivas derivandose en una estructura como la
mostrada en la figura (3.18).

En definitiva, resulta importante encontrar un modelo que, sin
alejarse de la sencillez del modelo simplificado, permita reproducir y
explicar este tipo de dindmicas dentro del cristal. Para ello, es
necesario idear un modelo en el cual la generacion del pulso XPW se
produzca para cada paso oz que se realice.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones realizadas en el
capitulo 1y 2, se resolvera la siguiente NLSE

0A i k' 924 k' 934
—=—VA-i——+i——+iy,|A|*A
9z 2k + 2 ot2 + 6 at3 +ir1lAl%A,

(3.13)
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0B i k' 9%B k' 93B
—=—V,B—i——+4i——+iy:|B|?’B — iy,|A|?A
9z 2k L sz Tl e o T vs|Bl v2lAl

El término XPW que se propone utilizar resuelve de forma
iterativa la generacion del efecto no lineal. De esta forma la ecuacion
que rige el efecto es

A (z + 82) = Age~1143@+82),
(3.14)
B(z + 62) = ]V/_ZAz(e—inlAzlz(zwz) - e_iV1|Az|ZZ) + B(2)
1

La solucion mostrada por la ecuacion (3.14) es una generalizacion
del resultado obtenido anteriormente y nos referiremos a ella como
solucién integral. Un ejemplo de la generalidad de esta solucién es la
siguiente. Si se considera la propagacion de un haz colimado, los dos
primeros pasos dentro del cristal seran

B(6z) = Z—jAo(e‘”’l'AO'Z& -1) (3.15)

B(6z + 62) = )):—zAsz(e_iYﬂASzF(zsz) — e_iV1|A62|262) + B(62)
1

(3.16)

Debido a que se estd suponiendo un pulso colimado, se puede
considerar que A, = Ags,, por lo que la ecuacion se puede reescribir
como

B(6z + 62) = ;—jAaz(e‘WﬂA&IZ(Z&) ~-1) (3.17)
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Si se considera que el pulso se propaga una distancia z = L pista
se obtiene la solucion analitica

B(z = Leyistar) = %Ao(e_ihA%L - 1) (3.18)

Por lo tanto, la ecuacién (3.18) muestra que la solucion analitica
es un caso particular de la ecuacion (3.14), donde se considera que el
pulso se propaga de forma colimada.
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3. Modulaciones espacio-temporales mediante XPWG:
Simulaciones numéricas y aplicaciones
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Figura 3.19. FWHM espacial para el pulso A. En (a) el valor de § = 0,1 y en
(b) € = 1,6. La linea roja se corresponde con el modelo numérico aplicando
la solucién analitica; la linea verde se corresponde con la resolucion
numérica para la solucién integral.

En la figura (3.19) se vuelve a mostrar como el pardmetro & da

buena cuenta de

las situaciones donde la solucion analitica es

aplicable. En la figura (3.19)(a) se observa que la solucion integral
reproduce fielmente la propagacion dentro del cristal no lineal. Para la
figura (3.19)(b) el resultado entre ambas soluciones es similar, esto se
debe a que el valor & es ligeramente superior a 1. Por lo tanto, el pulso
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se propaga dentro del cristal de forma colimada y ambas soluciones
convergen.

En conclusion, la solucién integral resulta ser una generalizacion
de la solucidn analitica y, para valores de £ > 1 se obtiene la solucion
particular mostrada en (3.9).

100
E o [RaF2
>
-100
o)

X (um)

(©
1
0
(e)
1
0

Figura 3.20. Resultado de la solucion integral. En (a) una
representacion del FWHM del pulso A dentro del cristal de BaF,, (b) y
(d) son el perfil de intensidad para el pulso generado en los planos z =
0 cmy z=0,5cm, respectivamente. (c) y (e) son el plano transversal
del pulso B en Z = 1 cm para los pulsos generados en los planos z = 0
cmy z = 0,5 cm, respectivamente. El paso utilizado para la simulacion
esdedz=1pm.

X (um)

0 02 0.4 06 0.8 1
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La figura (3.20) es un ejemplo donde se observa la dindmica del
pulso B dentro del cristal no lineal. Para la explicacion de esta figura,
se refiere como By al pulso generado en el plano Z = 0 y que es
producto del efecto XPWG en el pulso A(Z=0). El pulso generado en
Z = n- 6z se denominarad B,. Los campos B debido al efecto no lineal
se pueden reescribir como
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B,=B(Z=0)= )):—ZAO(e‘i”lA%‘SZ - 1) (3.19)

B, = B(Z=n-6z) = );—zAn_l(e_i)ﬁA%_l(n-Sz) _
1

_e—ihA%—l(n—l)&) (3.20)

Las ecuaciones (3.19) y (3.20) rigen el pulso XPW debido al
pulso incidente A. La figura (3.20) muestra la evolucion de ambos
campos dentro del cristal, correspondiendo las figuras (3.20) (b) y (¢)
al pulso By y las (3.20) (d) y (e) al pulso B,. Como se puede observar,
las fases inducidas por Ap sobre el pulso By hacen que el haz adquiera
una cierta fase divergente en la zona posterior del cristal, de esta
forma se observa en la figura (3.20)(c) que el pulso tiene un tamafo
ligeramente mayor que en el pulso B,. Por otro lado, en la figura
(3.20)(d) se observa que la energia en la cara posterior del cristal esta
mas concentrada en la zona central si se compara con el pulso By. Esto
se debe a que el campo A, induce unas fases espaciales diferentes a las
que induce Ag en el pulso XPW correspondiente.

Es importante remarcar que en todos los planos donde se genera
pulso B;, éstos se tienen que sumar de forma coherente con los
generados previamente, por lo tanto en la cara posterior del cristal se
obtiene un pulso de la forma

B(Z=N-6z) =By + YN B,. (3.21)

La solucion integral afiade de forma coherente todas las
contribuciones que el pulso B va adquiriendo a lo largo del cristal. En
cada punto de la propagacion el pulso B(z+6z) es el resultado de la
suma coherente del pulso B previo, B(z), y de la adicion de nuevas
fases espaciales producidas en el nuevo paso 6z. Esta condicion de
coherencia es fundamental en este modelo ya que permitird que el
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campo B aumente o disminuya su amplitud en virtud de las fases de
los campos que contribuyen a un mismo punto en la propagacion.

Para clarificar la dindmica del pulso B dentro del cristal, se
muestra la siguiente figura.

BaF Aire

>
[82

el e

< L=n-6z

v

Figura 3.21. Ilustracion de la generacion del pulso B dentro de un cristal de
BaF,.

La figura (3.21) muestra la dindmica del pulso B dentro del cristal
no lineal con este modelo. El traspaso de informacion del pulso A al
pulso B serd determinante para los resultados que se mostraran en las
proximas paginas.

Todo lo que se ha mencionado anteriormente hace inevitable que
se establezca una condicién en la solucién integral para el tamafio del
paso. Para valores de & > 1 la solucién analitica es valida y, por lo
tanto, el tamafio del paso realizado en la solucion integral no ser
critico. Sin embargo, para valores de § < 1 el tamafio de paso 6z
seleccionado sera crucial.
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Figura 3.22. Mapa de intensidades a la salida de un cristal de BaF,. El tamafo del
paso 0z varia para cada una de las imagenes mostradas, siendo asi 6z = 1 cm (a),
6z = 0,5 cm (b), 6z = 0,1 cm (c) y 6z = 0,05 cm (d).
La figura (3.22) muestra el mapa de intensidad normalizada a la
salida de un cristal para diferentes valores de 6z y un & = 0,53. Los
resultados obtenidos muestran que existe un valor umbral, para el cual

la propagacion no se ve afectada por 6z.

Tanto la figura (3.22)(a)

como la (3.22)(b) muestran valores visiblemente diferentes a los

obtenidos en los casos (3.22)(c-d).

A partir de la divergencia de
siguiente ecuacion.

§y = tan(By;y) - 62

Wo
=2—.
z

donde 8,4,

un haz gaussiano se obtiene la

(3.22)
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de dos
configuraciones particulares. En la primera de ellas se enfoca el haz
con una lente de 100 cm de distancia focal y en el segundo caso se
utilizan una lente de 60 cm de distancia focal.

f =100 cm f=60cm

0z (cm) Baiv & 0z (cm) Baiv &
1 0,003 80 1 0,005 132
0,5 0,003 40 0,5 0,005 66
0,1 0,003 8 0,1 0,005 13
0,05 0,003 4 0,05 0,005 6,7
0,01 0,003 0,8 | 0,01 0,005 1,33
0,005 0,003 0,4 | 0,005 0,005 0,667

Tabla 3.6. Resultados obtenidos para el parametro §,.

Como cabe esperar, la tabla (3.6) muestra que para valores
similares de Ogjy los resultados de &, son diferentes. Un ejemplo es el
caso de 0z = 1 cm, donde con la focal mas corta el aumento de la
cintura de haz es de 132 um, mientras que con la focal mas larga el
aumento es de 80 um. De la realizacién de madaltiples pruebas se
establecioé como valor 6ptimo el 6z que permite que &y < 5.

Con la finalidad de dotar de mas respaldo a esta version de la
ecuacion simplificada, se realiza una comparacion de la fase no lineal
simulada por este modelo con los resultados publicados por Illiev et al
[15]. Los resultados obtenidos en este articulo muestran la fase no
lineal adquirida en un esquema de baja eficiencia, donde solo el SPM
es el responsable de la fase no lineal en el pulso A.

En esta situacion se define una expresion analitica para el pulso B
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B(z) = —iy,Abayzsinc [ATkZ] exp (%Aoz) (3.23)

A partir de la ecuacion (3.23) es posible extraer una relacion de la
fase no lineal acumulada para distintos valores de B-integral. Este

parametro se define como B = k, fOZ n, -1 -dzy, de forma similar al
parametro S tiene en cuenta la fase no lineal.

200~

& 150 3
— -~
g /// ,/”
= 100} = gl
o 2Tt
g ,:;,’
o) e

- ”—
S 50 -

"”
f""
0 .’/. 1 1 R 1 J
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B-integral

Figura 3.23. Fase no lineal acumulada dentro de un cristal de BaF,. Se
representa el pulso A (linea solida) y el pulso B (linea rayada). En azul se
muestra el resultado dado por la ecuacion (3.22) y en rojo el resultado
mediante la solucién integral.

Los resultados que se obtienen en la figura (3.23) muestran un
comportamiento similar en la solucion analitica de la ecuacion (3.23)
y en el modelo numérico que se ha presentado. Las discrepancias entre
ambas soluciones quedan patentes a partir de un valor B-Integral >
1.5. Para valores de B-Integral > 1 la autofocalizacion comienza a
superar a la difraccion, por lo que en esta situacion el haz colapsaria
dentro del cristal. Por lo tanto, las simulaciones deben quedar
restringidas a situaciones donde la B-integral no presenta valores
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mayores que 1,5. En todas las simulaciones que se muestran a
continuacion se realizd un control en cada iteracion del valor de B-
integral. De esta forma el codigo es capaz de enviar un mensaje de
error si se supera el valor umbral, permitiendo la parada de la
simulacion sin tener que esperar a que se realice de forma completa.

De las paginas anteriores se observa como la ecuacion (3.14)
simula correctamente el comportamiento de ambos pulsos dentro del
cristal. A continuacién el trabajo se centrard en una situacion
particular, donde la dindmica obtenida por la simulacién revela una
propagacién mas compleja que la situacion habitual para sistemas de 1
solo cristal. EIl objetivo de la siguiente simulacién es mostrar y
estudiar los fendmenos espacio-temporales que pueden aparecer con el
efecto XPWG en situaciones en las que el espesor del cristal es
comparable o menor a la distancia de Rayleigh (§ < 1). El pulso A se
describe con la siguiente ecuacion

El pulso A estéd definido por un didmetro ¢ = 1 cm y una duracién
temporal de T = 20 fs, una energia de 1 pJ y una longitud de onda
centrada en A = 800 nm. La longitud focal de la lente es de f =20 cm.
El modelo numérico se desarrolla a través de tres bloques de aire-
BaF,-Aire. El tamafio del cristal de BaF utilizado es de L= 500 um y
las caracteristicas Opticas de este sistema aire-cristal se encuentran
resumidas en la siguiente tabla.
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Parametro Aire BaF,
n, [cm? / W] 3,210 7 3,210 ™
ko[cm™] 7,85-10 * 1,15-10°
k’’ [fs?/cm] 0,2 360
kK’ [fs*/cm] 0 200

Tabla 3.7. Parametros opticos utilizados en los blogues de aire
y BaF,.
Con los parametros mostrados en la tabla anterior, se realiza la
simulacion numérica con 3 cadigos distintos, estos son:

1. Solucion analitica

2. Solucién integral suprimiendo los campos B generados
posteriormente. Por sencillez de ahora en adelante se referira a
esta solucion como solucién integral parcial

3. Solucién integral completa
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Figura 3.24. Intensidad del pulso B en funcion del tiempo y la coordenada
radial p. Se muestran los planos transversales de un pulso en distintas
posiciones de un cristal de BaF, mediante la solucién analitica (a-c), la
solucién integral parcial para el pulso B (z = 0) (d-f) y la solucién integral (g-
i). La flecha blanca en (i) indica el desplazamiento del maximo de intensidad
en el eje radial.

La figura (3.24) muestra el perfil espacio-temporal de la onda B en
tres posiciones distintas del cristal y para las tres soluciones descritas
anteriormente. Las figuras (3.24)(a-c) corresponden a la solucion
analitica; éstas muestran una propagacion adifraccional dentro del
cristal, dado que el modelo solo tiene en cuenta la intensidad de
entrada y la longitud del cristal. En consecuencia, ni la dispersion ni la
difraccion se representan en este modelo.

Las imagenes (3.24)(d-f) muestra el campo B generado en tres
planos distintos del cristal cuando se utiliza la solucion integral
parcial. En este caso se observa la propagacion del pulso generado en
el primer paso donde el pulso incidente genera un pulso XPW. Este
pulso se propaga de forma divergente desde la parte frontal del cristal,
de tal forma que en la cara posterior del cristal el pulso presenta un
mayor tamario.
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Finalmente, las iméagenes 3.24(g-i) se corresponden con la
solucion integral. En este caso el modelo conserva la informacion de
todos los pulsos XPW generados en cada uno de los pasos dentro del
cristal. Existen dos aspectos importantes que se pueden destacar en
esta simulacion. En primer lugar, el pulso B evoluciona en el cristal
debido a la difraccion y a la dispersion dada la suma coherente de los
pulsos B precedentes y de las fases que éstos portan. La energia del
pulso B va aumentando a medida que el pulso incidente atraviesa el
cristal, ademés el pulso A induce fases al pulso XPW en cada uno de
los pasos dentro del cristal.

Debido a las modificaciones espaciales producto del efecto Kerr
en el pulso incidente, el pulso XPW adquiere una fase no lineal. En
consecuencia, el pulso B adquiere fases notablemente diferentes en
funcién de la zona del cristal que se esté atravesando.

Los aspectos comentados anteriormente son la causa de la
estructura compleja que se observa en las figuras (3.24)(h) y (3.24)(i).
Se puede observar un corrimiento del maximo de intensidad desde la
zona central del pulso. Este corrimiento se ve aumentado a medida
que el pulso se propaga dentro del cristal. En la imagen (3.24)(i), que
representa la intensidad en la cara anterior del cristal, el pico de
intensidad se encuentra en p =4 pm.

El resultado mostrado por la solucion integral no se observa en
los esquemas habituales de mejora de contraste de pulso, aunque cabe
recordar que estos esquemas hacen uso de lentes cuya distancia focal
es larga. Sin embargo, el fendmeno de la interferencia entre distintos
pulsos B generados en cristales como el BaF, si que se ha reportado
en esquemas de doble cristal [16].

A continuacion se analiza el comportamiento de distintos sectores
del pulso B generado dentro del cristal de BaF,. Para acometer este
analisis, el cristal se divide en tres regiones. De esta forma el modelo
numérico solo tiene en cuenta la generacion del pulso dentro de una de
estas regiones. Las zonas se dividen de la siguiente forma: una
primera region comprendida entre z = 0 hasta z = 150 um; la
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segunda region de z = 150 um hasta z = 350 um vy, finalmente la
tercera region desde z = 350 pum hasta z = 500 pm.

Con la modificacion propuesta es posible estudiar con detalle
como se comporta la generacion del pulso B en cada una de las
regiones a medida que éste se propaga dentro del cristal. En primer
lugar se muestra el perfil espacial del pulso incidente dentro del cristal
de BaF,.

500

Propagacion (um)

- 900 -50 0 50 100

Anchura del pulso (um)

Figura 3.25. Propagacion espacial del pulso incidente, A,dentro del
cristal de BaF,. Los puntos negros representan el valor del FWHM.

La figura (3.25) muestra la propagacion del pulso A(p,t) una vez
se integra para todo el eje temporal. Se observa que este pulso esta
focalizandose durante toda la propagacion, a pesar de que el plano
focal de la lente convergente se sitia en z = 250 pum (recordemos que
en esta simulacion el cristal se sitia de tal forma que su centro se
encuentra en el plano focal de la lente convergente que se selecciona).
La focalizacion durante todo el cristal se debe a que la intensidad es
suficiente para que el efecto Kerr se manifieste en la simulacion.
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La figura que se muestra a continuacion revela la dinamica del
pulso B cuando se genera en cada una de las regiones anteriormente
comentadas.

a) Aire Cristal BaF,
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Figura 3.26. Propagacion espacial utilizando la solucion integral: (a)
esquema de la propagacion con las diferentes regiones donde se permite la
generacion del pulso XPW, (b) Propagacion espacio-temporal del pulso
completo, (c) generacion del pulso en la primera region y su posterior
propagacion, (d) propagacion del pulso B generado en la segunda region y
(e) generacion y propagacion del pulso generado en la tercera seccion del
cristal. Las tres simulaciones se realizan con los mismos parametros y solo se
modifica la parte del cristal donde se permite el efecto XPWG.

La figura (3.26)(a) representa las diferentes regiones donde, en
simulaciones diferentes, se permite la generacion del pulso XPW. Es
importante tener en cuenta que esta figura es una representacion para
simplificar la explicaciéon del fendbmeno y, de ningin modo, la escala
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del cristal se corresponde con la real (Lcristas = 500 um frente a la focal
de la lente de f = 20 cm). En la figura (3.26)(b) se observa la
propagacion completa del pulso B, es decir, la simulacion que resulta
de esta imagen es aquella en la que el pulso A induce un pulso B en
todo el cristal de BaF,. La imagen muestra la evoluciéon del pulso
B(p,t = 0) a lo largo del eje z. En la figura (3.26)(c), el pulso B solo
se genera en la primera seccidén del cristal para posteriormente
propagarse de forma libre en las siguientes secciones del cristal. Se
observa que el pulso tiene un comportamiento adifraccional durante su
propagaciéon debido al pequefio efecto Kerr que induce el pulso A
sobre el pulso B. El pulso B generado en la segunda seccion,
representado en la figura (3.26)(d), muestra un pulso mucho mas
focalizado debido a que el efecto Kerr inducido dentro del cristal es
mucho mas intenso que en la primera region, sin embargo no se
observa ningun tipo de patron de intensidad y el pulso tiene un
comportamiento estandar. Finalmente, la figura (3.26)(e) muestra la
generacion en la ultima seccion del cristal de BaF,. Como en los casos
anteriores, el pulso se focaliza debido al efecto Kerr inducido en el
cristal, hasta alcanzar la parte posterior del cristal no lineal.

Es interesante remarcar que, si se observa el plano transversal de
cada una de estas simulaciones en la cara posterior del cristal, no se
observa un patrén interferencial en ninguno de los modelos donde el
efecto XPW se realiza en secciones diferenciadas dentro del cristal.
Sin embargo, la figura (3.26)(b) si que muestra un patrén
interferencial. A continuacion se muestra una imagen de la
distribucion de intensidad obtenida a la salida del cristal, en un caso
donde la energia del pulso incidente es E =5 pJ.
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Figura 3.27. Imagen transversal de la intensidad del pulso para un pulso
generado en la primera, segunda y tercera region (a-c), respectivamente. En
(d) se muestra la intensidad del pulso XPW cuando el efecto se produce en la
totalidad del cristal y (e) la suma coherente de los pulsos de la primera,
segunda y tercera region en la cara posterior del cristal.

La figura (3.27) hace patente el caracter interferometrico de lo
que sucede dentro del cristal. Siendo la figura (3.27)(d) el resultado
obtenido mediante la solucion integral, se observan una serie de
anillos que no estan presentes en las figuras (3.27)(a-c) pertenecientes
a los pulsos B generados en cada una de las secciones del cristal no
lineal. Finalmente, en la figura (3.27)(e) se muestra la suma coherente
de estos tres campos. En este caso la figura si que revela un patron
interferencial similar al obtenido en la figura (3.27)(d). Es importante
remarcar que las intensidades obtenidas en las figuras (3.27)(d) y
(3.27)(e) no son exactamente iguales. Esto se debe a que durante la
solucion en todo el cristal, la energia del pulso incidente se va
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reduciendo a medida que ésta se cede al pulso XPW, por lo que la
propagacion no es exactamente igual que cuando solo se permite esta
cesion de energia en una seccidn concreta del cristal. En consecuencia,
fases espaciales como el efecto Kerr son ligeramente diferentes en el
caso de la suma coherente de los tres perfiles transversales y la
generacion del pulso XPW en la totalidad del cristal.

A continuacion, retomamos la simulacion realizada en la figura
(3.26). Las fases contenidas en el pulso B son el producto de las fases
inducidas por el pulso A y la propia propagacion dentro del cristal.
Por ello es importante realizar un anlisis de las fases adquiridas en las
distintas regiones definidas dentro del cristal.

-150

-200

=& 100 200 300 400 500

Longitud del cristal (um)

Figura 3.28. Evolucion de la fase para el pulso A (linea sdlida) y el pulso
B (linea rayada) dentro del cristal. A partir de z = 460 um se observa un
cambio en la evolucion de la fase para el pulso B.

La figura (3.28) muestra como el pulso A induce una fase al pulso
B durante la propagacion dentro del cristal, sin embargo, en las zonas
proximas a finalizar la propagacion dentro del cristal se produce un
punto de inflexion y la fase del pulso B aumenta. Utilizando la
solucion integral parcial se registra la fase adquirida en cada una de
las regiones del cristal de BaF..
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Figura 3.29. Evolucion de la fase para el pulso B. Se muestran las
fases adquiridas para tres simulaciones distintas utilizando la
solucion integral parcial: (azul) para la primera region, (rojo) para
la segunda region y (verde) para la tercera region.

La figura (3.29) subraya la importancia de la propagacion libre
del pulso B dentro del cristal, asi como la evolucion de la fase cuando
tan solo una parte de la contribucion esta presente. La linea azul indica
la evolucion de la fase cuando el pulso XPW se genera en la primera
region del cristal. En la zona donde se genera dicho pulso la fase
inducida por el pulso A gobierna la evolucion de la fase del pulso B,
tras abandonar esta region la fase del pulso se modifica abruptamente.
Esta descripcion se puede aplicar del mismo modo tanto a la
evolucidn de la fase en la segunda regién como en la tercera.

A partir de la figura (3.28) y la figura (3.29) es posible concluir
que los pulsos generados en la figura (3.27)(a) y (3.27)(b) son los
principales responsables de la distribucion de intensidades observada
en la figura (3.27)(d). En definitiva, la parte del pulso B generado en
las primeras partes del cristal no lineal es capaz de producir estos
patrones de intensidad.
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Figura 3.30. Evolucion de la fase del pulso B generado a distancias
dentro del cristal: (a) 60 um, (b) 70 um 'y (c) 80 pum.

Mediante la figura (3.30) se deja patente que la modificacion
observada en la figura (3.28) es producto de las primeras
contribuciones del pulso B. La adicion de 20 um entre la linea sélida
(@) y la punteada (c), en la figura (3.30), es suficiente para que la fase
al final del cristal se modifique y ello implique una modificacion de la
distribucion espacial del pulso. Por lo tanto, el patrén interferencial
esta directamente relacionado con las primeras contribuciones del
pulso B, inducidas por el pulso A debido al efecto no lineal.

En definitiva, el anillo que se observa en la figura (3.24)(i) se
debe a la suma coherente de las contribuciones del pulso B que se han
ido generando a medida que el pulso A se ha propagado dentro del
cristal.

La generacion de este tipo de patrones de intensidad no sucede en
todas las situaciones posibles. Para poder observar este fenomeno, la
longitud de Rayleigh debe ser comparable con el tamafio del cristal.
Esto es lo mismo que decir que el pardmetro de divergencia ¢ sea
igual o menor que 1. Cuando ¢ < 1 la componente difractiva del pulso
sera relevante, este efecto afiadido a intensidades elevadas capaces de
producir efecto Kerr seran los principales responsables de que las
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fases del pulso B generado sean distintas a medida que el pulso se
propaga dentro del cristal.

Como se ha mostrado anteriormente, el efecto Kerr juega un papel
importante en la generacion de este tipo de patrones de intensidad.
Para ello es posible analizar estas simulaciones mediante la fase no
lineal acumulada (B-integral). A continuacion se muestra la evolucion
de la B-integral a lo largo del cristal de BaF».

——— B-integral
—— Corrimiento espacial

0.75+

0.5+

B-integral

te i

o ~TTEGTTTT60 150 200 250 300 350 400 450 B
Propagacion (um)
Figura 3.31. Evolucion de la B-integral del pulso A (linea rayada) y el

corrimiento espacial que se produce en el pulso B (linea sélida) mientras el
pulso se propaga a lo largo del cristal no lineal.

La figura (3.31) muestra la dependencia de la fase no lineal
acumulada con el corrimiento espacial del maximo de intensidad en el
pulso B. Se puede observar que el corrimiento espacial comienza
cuando el valor de la B-integral es de 0,25 y con una propagacion
dentro del cristal de z = 350 um. A partir de esta distancia el
corrimiento aumenta hasta alcanzar el maximo en la parte trasera del
cristal.
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Existe una serie de pardmetros que determinaran la formacién de
los anillos en la parte trasera del cristal. Para ilustrar esta situacion se
han realizado diferentes simulaciones en las que se analiza la
intensidad del pulso a la salida del cristal. Las simulaciones se
realizaron considerando los siguientes pardmetros: energias de 1 pJ,
0,8 uwJ y 0,5 uJ y longitudes del cristal de 400 um, 500 pm y 600 pm.
El resto de valores de la simulacion se mantienen. Los resultados
obtenidos se muestran en la siguiente figura.

—E=1uJ
~-E=08pJ
o075l |~E=05u4
©
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=
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Figura 3.32. Evolucion de la fase no lineal acumulada con tres cristales no
lineales de longitud 400 pm (azul), 500 pm (verde), 600 um (rojo) y para
distintos valores de energia. El valor z = 0 representa la cara de entrada al
cristal no lineal y el plano focal se sitla siempre en la mitad del cristal. Los
perfiles de intensidad se realizan en la cara trasera del cristal para los
siguientes parametros: (a) E=1pJ, L=400 umy (b) E=0,8 pJ, L = 600 pm.
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En la figura (3.32) se observa de forma clara que la energia del
pulso incidente juega un papel destacado. Para un cristal con una
longitud fija, la fase no lineal acumulada aumenta mas rapido para
energias altas. Esto se debe a que el efecto Kerr es mas intenso a
medida que aumenta la energia. Ademas, para un valor de energia fija,
la longitud del cristal juega un papel interesante. Los cristales mas
largos permiten una ganancia mayor en la B-integral, sin embargo,
para energias suficientemente bajas, por ejemplo 0,5 pJ, el pulso no es
capaz de alcanzar una fase no lineal acumulada suficiente para
producir patrones de interferencia en la cara de salida del cristal. Las
figuras (3.32)(a) y (3.32)(b) muestran la generacién de estos anillos de
interferencia para dos configuraciones distintas.

Es interesante comparar la B-integral obtenida para una energia
fija y utilizando distintas longitudes de cristal. Para cristales finos la
fase no lineal acumulada alcanza valores mas elevados a la salida del
cristal que los cristales mas gruesos. Teniendo en cuenta que el cristal
siempre se sitda de tal forma que el plano focal se encuentra en la
mitad del mismo, un cristal mas fino comienza la generacién del
efecto no lineal con mayor intensidad que un cristal mas grueso, en
consecuencia el vaciado de energia es mas intenso cuando se utiliza un
cristal fino, ya que el propio tamafio del pulso incidente sobre el
cristal es menor que cuando se utiliza un cristal de mayor longitud.

Otro aspecto importante que se debe analizar en este tipo de
simulaciones es la energia extraida, a continuacion se muestra una
figura donde se resume esta caracterizacion.
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Figura 3.33. Energia del pulso B obtenida a la salida del cristal no lineal
con las siguientes longitudes de cristal: 400 (azul), 500 (verde) y 600
(rojo) um.

La figura (3.33) muestra la energia obtenida con diferentes
cristales 'y energias. Todas las simulaciones muestran un
comportamiento similar. La eficiencia obtenida es sobre 6% para
energias bajas. Para energias altas, se observa gran diferencia entre los
distintos cristales. Para una energia mayor que 0,8 pJ, la energia
obtenida, y por tanto la eficiencia del proceso XPW, varia en funcion
del cristal utilizado. Con un cristal de 600 pm y una energia de 1 pJ, la
eficiencia es del 12 % mientras que, para un cristal de 400 um la
eficiencia es menor al 8%. En conclusion, la maxima conversion para
este proceso utilizando lentes con distancias focales cortas presenta
una fuerte dependencia del balance entre la longitud del cristal y la
energia del pulso incidente.

Cabe recordar que el estudio de este fendmeno se inicia con la
intencionalidad de observar la relacion entre el pulso incidente y el
pulso XPW. A continuacion se analiza la polarizacion resultante de la
combinacion de ambos pulsos.
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Dado que la polarizacién del pulso en cada posicién del espacio y
del tiempo varia en funcién de los valores de intensidad que tomen los
pulsos A y B la estructura obtenida en las simulaciones precedentes
también quedara reflejada en este estudio. En la siguiente figura se
observa la polarizacién en un plano transversal (X, y) parat = 0.

(b) 10- I
i
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. 13
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Figura 3.34. Mapa espacial en z = 500 um: (a) Pulso incidente, (b) pulso
XPW y (c) el mapa de polarizacion. La elipticidad se define como & = ;—B,
A

donde I, y Ig son la intensidad del pulso A y B respectivamente.

En la figura 3.34(a) se muestra el perfil espacial del pulso A en la
salida del cristal de BaF,. El perfil espacial del pulso B se observa en
la figura 3.34(b) y contiene alrededor de un 10% de la intensidad
presente en el pulso incidente. La suma coherente de estos dos pulsos
polarizados perpendicularmente entre si producird un mapa de
polarizaciones complejo. Debido al agujero presente en la figura
3.34(b) la polarizacion en la zona central del pulso mantendra la
misma polarizacion que en el pulso A. Sin embargo, la polarizacién en
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la zona donde se encuentra el anillo de intensidad del pulso B sera el
lugar donde la polarizacion lineal sufrird una rotacion de su eje de
polarizacién, debido a la componente perpendicular de la polarizacién
dada por el pulso B. En la figura 3.34(c) se observa la elipticidad que
podria alcanzar el pulso en esta simulacion.

3.3 MODIFICACIONES TEMPORALES MEDIANTE XPWG

Del mismo modo que la combinacion del pulso de entrada, junto
con el producido mediante el efecto no lineal, es capaz de producir un
modulado espacial que deriva en un mapa de polarizacién diferente
para distintos puntos del pulso. Es posible estudiar un pulso cuya
polarizacién sea dependiente del tiempo.

En esta seccién se presenta la generacion de puertas de
polarizaciébn mediante el efecto no lineal XPWG. La principal
aplicacion de las puertas de polarizacién es su uso en el aislamiento de
pulsos Unicos de attosegundos. Se presenta en primer lugar una breve
introduccion de la generacién de pulsos de attosegundo mediante
interaccion laser-materia. A continuacion, se realizara un estudio de
los distintos métodos que existen para generar las puertas de
polarizacién para, finalmente, mostrar un estudio paramétrico sobre el
aislamiento de pulsos de attosegundos mediante el efecto XPWG.

3.3.1 Generacion de pulsos de attosegundo

Desde un punto de vista matematico, la generacion de pulsos de
attosegundo con una longitud de onda centrada en 800 nm no es
posible. Esto se debe directamente a la definicion de longitud de onda,
ya que para definir dicho concepto necesitamos un ciclo completo de
la onda. Por lo tanto, es necesario que la onda de 800 nm contenga al
menos un ciclo completo. En este caso particular, la duraciéon de un
ciclo es de 2,62 fs. Haciendo imposible que un pulso cuya longitud de
onda central es 800 nm sea capaz de romper la barrera de attosegundo.
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Figura 3.35. Representacion de un pulso de 800 nm cuya duracion
temporal es de un Unico ciclo (2.62 fs).

A finales del siglo XX se publicaron los primeros resultados de
generacion de harménicos de alto orden (HHG, High Harmonic
Generation) aprovechando la interaccion radiacion-materia de un laser
que atraviesa un blanco gaseoso. Las publicaciones indican la
obtencién de pulsos alrededor de los 5-10" s, es decir, unos 50
attosegundos [17]. Estos resultados abren un interesante campo de
investigacion puesto que, si se obtienen estos attosegundos de forma
controlada, se abriria un amplio abanico de aplicaciones; por ejemplo,
el estudio de dindmicas electronicas [18], el andlisis de densidades
electronicas [19] o la espectroscopia de attosegundos [20].

A pesar de que los estudios iniciales se centraron en blancos
gaseosos, en la actualidad la generacion de pulsos de attosegundos
también se aplica sobre blancos sélidos. El proceso fisico que genera
este tipo de pulsos es diferente en el caso de blancos gaseosos o
solidos.
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En medios gaseosos, los harmonicos de alto orden se generan
debido a un proceso cuantico no lineal, en el cual el pulso laser
interacciona con los atomos y moléculas en el medio y el espectro de
harménicos se produce en la parte transmitida del pulso a traves del
gas. El proceso que sucede en gases a nivel atdbmico es el siguiente. Si
se considera la funcién de onda de un electron en un atomo, ésta se
encuentra ligada al nucleo del atomo debido a una barrera de
potencial. En presencia de un campo eléctrico externo intenso y de
baja frecuencia comparado con el periodo del electron orbitando (el
laser), los electrones pueden escapar de la barrera de potencial, debido
al efecto tanel. Al ionizarse, los electrones se comportan como
electrones libres lejos del nlcleo y son acelerados por el laser. Puesto
que el campo externo es oscilante, los electrones absorberan energia
del campo laser y volveran para recombinarse con la poblacion
electronica remanente en el ndcleo. Esta recombinacion se produce
durante un tiempo muy breve (decenas de attosegundos) donde se
emiten de forma coherente fotones de alta energia cuya frecuencia es
un mdaltiplo impar de la propia del campo eléctrico laser [21]. La
estructura temporal de la radiacién emitida es un tren de pulsos de
attosegundo o un Unico pulso de attosegundo si se produce una Unica
recombinacion.

En el caso de blancos sélidos, el fenémeno que subyace tras la
HHG tiene una naturaleza relativista [22]. En este caso los pulsos de
attosegundos se producen en la parte reflejada del pulso sobre un
blanco s6lido. Tipicamente, la parte inicial del pulso tiene suficiente
intensidad como para ionizar la superficie del blanco, de esta forma se
genera un plasma con una alta densidad de electrones que refleja el
resto del pulso laser. Las rapidas oscilaciones de estos electrones
sobre la superficie ionizada genera de forma periodica la emision de
una radiacién de attosegundos en la parte reflejada [23]-[25].

Los blancos gaseosos se han estudiado de forma mas extensa que
los blancos sélidos, debido a que requieren intensidades laser
menores. Sin embargo, existe una limitacion importante en el uso de
blancos gaseosos, ya que por encima de una intensidad umbral la
eficiencia del proceso disminuye rapidamente. Superado este valor los
electrones no son capaces de recombinarse y, por tanto, no se
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producen la HHG. En cambio, los blancos solidos no presentan esta
limitacién, permitiendo un aumento de la intensidad vy, en
consecuencia, que se obtengan harmonicos de orden superior y con
energias mayores a las obtenidas con blancos gaseosos.

Existen diferentes aplicaciones que necesitan la aplicacion de un
unico pulso de attosegundos [26], [27] debido a que su duracidn
temporal es similar al tiempo propio de las transiciones electrdnicas
que son la base de la fisica atdbmica y molecular. En consecuencia, es
importante estudiar formas eficientes y robustas de producir pulsos
aislados attosegundo. Para esta finalidad se propusieron métodos
como las puertas de intensidad [28], que se basan en que solo la parte
mas intensa del pulso sea capaz de generar attosegundos o el uso de
pulsos inclinados, que produjeran los harmdnicos espacialmente
separados [29], [30]. También se propuso un método para seleccionar
los pulsos generados por HHG consistente en aprovechar la
dependencia con la elipticidad del campo eléctrico incidente para la
generacion de pulsos de attosegundos [31].

Mediante la creacion de un pulso laser cuya polarizacion es lineal
durante una ventana de tiempo muy corta (cercano a un unico ciclo del
pulso laser), se consigue que la emision se limite a esa ventana
temporal. En consecuencia, se puede producir un nico pulso laser de
attosegundos. Este método se conoce como puerta de polarizacion
[25], [32]. En el caso particular de esta tesis doctoral, y dadas las
capacidades del efecto no lineal XPWG, se estudia la posibilidad de
producir estas puertas de polarizacion.

3.3.2 Puertas de polarizacion

Existen multitud de esquemas para producir dicha puerta de
polarizacién, en general es posible dividir estos métodos en dos
grupos dependiendo del sistema laser utilizado.
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1. Sistemas laser de pocos ciclos
2. Sistemas laser multiciclo

La principal diferencia entre estos dos sistemas radica en la
duracion temporal del pulso que se utiliza. Consideramos un laser
multiciclo aquel que produce pulsos cuya duracién temporal es mayor
que 25 fs, mientras que los sistemas de pocos ciclos seran aquellos
cuya duracion esté comprendida entre un unico ciclo y los 25 fs.

Tradicionalmente, las puertas de polarizacion utilizaban pulsos
laser muy por debajo de los 25 fs que hemos considerado como limite
para considerar un pulso como multiciclo [33]-[35]. Sin embargo, los
sistemas de pocos ciclos son, en comparacion con los otros, aparatos
notablemente méas costosos, que requieren de elementos adicionales
como fibras huecas [36] o compresores no lineales [37] para conseguir
duraciones temporales de pocos ciclos. Debido a esta limitacion,
existe un gran interés en conseguir fuentes de attosegundos aislados
mediante sistemas laser multiciclo, ya que estos son sistemas mas
baratos y cuya robustez es mayor si se comparan con sistemas de
pocos ciclos.

3321 Puertas de polarizacion con laseres de pocos
ciclos

A pesar de que existen numerosas posibilidades para producir las
puertas de polarizacién con un laser multiciclo, es conveniente que
analizar el esquema maés sencillo posible [34].
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a=45°

Léamina A4

Pulso incidente

Figura 3.36. Esquema para la generacion de puertas de polarizacion.
Imagen reimpresa de [34].

El primer elemento que se encuentra el pulso en este esquema es
una ldmina A/4 cuyo eje principal se encuentra a un angulo a = 45°
respecto al eje de polarizacion del pulso incidente. El efecto de esta
lamina es doble. Por un lado genera dos pulsos cuyo eje de
polarizacion se corresponden con los ejes ordinario y extraordinario
de la lamina y ademas se produce un pequefio desfase § entre ambos
pulsos. De esta forma se obtiene a la salida un pulso cuya polarizacion
varia del modo: lineal-circular-lineal. Mediante una segunda lamina
A/4 cuyo angulo de rotacion es 8 podemos modificar la polarizacion a
lo largo de un mismo pulso, siendo posible una configuracion circular-
lineal-circular.

En una situacion como la anteriormente descrita, donde la
polarizacién lineal se confina a la parte mas intensa del pulso, sélo
sera posible generar harménicos durante la ventana temporal donde la
polarizacion es lineal.
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Este tipo de configuracién permite el aislamiento de un Unico
pulso de attosegundos en el caso de que el haz que genera los HHG
tenga una duracion menor que 9 fs. Ademas, predicen la importancia
de tener un pulso en el que la envolvente de la portadora tenga una
fase estabilizada.

3.3.2.2 Puertas de polarizacion con laseres de multiciclo

Las configuraciones para la generacion de pulsos aislados con
este tipo de laseres suele ser bastante compleja, siendo habitual el uso
de laseres de color auxiliares [38] o sistemas interferométricos [39].

Dada la multitud de esquemas que existen, se describe a
continuacion uno de los esquemas publicados recientemente [39].
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Figura 3.37. Esquema para la generacion de puertas de
polarizacion con un laser multiciclo. Imagen reimpresa de
[39].

144



3. Modulaciones espacio-temporales mediante XPWG:
Simulaciones numéricas y aplicaciones

Para la realizacion del esquema mostrado en la figura (3.37) es
necesaria la combinacion de un haz principal (50 fs, 800 nm), junto
con 2 laseres de control (50 fs, 1550 nm y 50fs, 1200 nm). El haz
principal se separa en el primer Beamsplitter (BS1). El haz reflejado
en este elemento se vuelve a separar y se hacen pasar a cada uno por
un amplificador paramétrico (OPA 1 y OPA 2), ademas se rota la
polarizacion en uno de los dos haces. Mediante la recombinacion de
los tres haces en BS1 es posible promocionar la recombinacion de un
par electron-ion para un Unico semiperiodo. Esto se realiza
controlando los dos haces de control que pasan por lo amplificadores
paramétricos.

Otro esquema ampliamente extendido para la generacion de
pulsos de attosegundos aislados es el presentado por Altucci et al. En
este caso se genera un pulso aislado mediante la combinacion de las
técnicas de puerta de polarizacién, puerta de ionizacion y el control
del phase matching del pulso [40] (véase figura (3.38)).

A BS1
A\
2 md, 35fs
Gas: Ar 1 ImJ’ 15fs M2
—| | >
HWP C1
Y

Figura 3.38. Esquema para la generacion de puertas de polarizacion con un
sistema que combina las puertas de polarizacion, de ionizacion y el control
de la fase temporal [40].

De la figura (3.38) se tiene que partiendo de un laser multiciclo (2
mJ, 25 fs y 800 nm), este adquiere nuevas componentes frecuenciales
mediante filamentacion en una camara llena de gas Argon. Como
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resultado a la salida se obtiene un pulso de 1 mJ y 15 fs de duracion.
Este pulso se introduce en un interferémetro de Michelson. El haz se
divide con un divisor de haz (BS1). Uno de los pulsos es reflejado por
un espejo situado sobre una plataforma lineal (M1). Mientras tanto, la
segunda mitad del pulso rota su polarizacion 90° mediante una lamina
retardadora A/2 y se le produce un ensanchamiento temporal a través
de un material que le agrega dispersion de segundo orden al pulso
(C1). Ambos pulsos se recombinan de nuevo en el divisor de haz,
BS1. Finalmente el pulso se focaliza con un espejo parabdlico de 150
mm sobre un jet de gas sincronizado con la sefial laser. Los autores
sefialan que, mediante el control de la plataforma lineal M1, es posible
crear una ventana temporal estrecha donde se aisla un unico pulso de
attosegundos [40].

La generacion de pulsos de attosegundos aislados mediante estos
esquemas se han utilizado para blancos gaseosos. Ademas, resulta
claro que son esquemas que requieren de ciertos elementos que
aumentan la complejidad del montaje. En conclusion, la generacion de
pulsos aislados de attosegundos es posible con sistema laser multiciclo
enfocando el problema desde diversas perspectivas, sin embargo, la
complejidad de las mismas hace que en la actualidad se continte en
busca de nuevas propuestas que se conviertan en paradigma para estas
nuevas fuentes de radiacion.

3.3.3 Puertas de polarizacion mediante XPWG

En esta subseccion abordamos la posibilidad de realizar las
puertas de polarizacion mediante el efecto no lineal XPWG. Para ello
planteamos un esquema para producir la puerta de polarizacion y
estudiamos la potencialidad del mismo. El andlisis de esquema
propuesto se realiza numéricamente mediante los codigos presentados
en secciones anteriores y que resuelven, de forma combinada, la
NLSE vy el efecto XPWG. Una vez realizada la simulacion numerica,
el pulso obtenido se introduce en un segundo codigo que simula la
interaccion del campo electromagnético sobre un blanco sélido. Este
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coédigo, llamado OSIRIS, simula dicha interaccion mediante un
modelo PIC (Particle In Cell) [41]-[43].

Como se dijo en anteriores secciones, el proceso fisico por el que
se producen HHG en blancos solidos es relativista. Los electrones que
se producen en el plasma superficial se mueven en funcion del campo
eléctrico al que estdn sometidos, y por lo tanto, la polarizacion del
pulso laser modificara las trayectorias que recorran estos electrones.
Para pulsos circulares o elipticos la superposicion entre la funcion de
onda de los electrones y la propia de los iones se reducird,
produciendo una eficiencia en la recombinacion electrénica baja.

En el caso de que la polarizacién sea lineal, la eficiencia sera
maxima. En este caso los electrones oscilaran alrededor de una
densidad de iones produciendo que la reflexion del pulso sufra un
corrimiento Doppler, que deriva en la generacion de un espectro de
harmdnicos. Este modelo se conoce como el modelo del espejo
oscilante (Oscillating mirror model) [44].

El esquema que se propone estudiar inicialmente para la
generacion de pulsos aislados de attosegundos se muestra en la figura
3.39.

Lente .
Lente colimadora Lamina Retardadora A/4

focalizadora

Cristal BaF,

Figura 3.39. Ilustracion del sistema de generacion de attosegundos aislados
mediante XPW.

La figura (3.39) muestra la propuesta mas sencilla posible para la
generacion de pulsos de attosegundos con un cristal de XPWG. El
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esquema es muy similar al sistema propuesto en la figura (3.36) en
este caso la lamina retardadora A/4 se sustituye por un par de lentes,
focalizadora y colimadora, y un cristal de BaF,. El uso de este efecto
no lineal implica, a priori, un cambio sustancial. Esto se debe a que el
pulso no lineal generado, tendra una duracién temporal mas corta que
el haz de entrada. Suponiendo un pulso de ta = 35 fs, y atendiendo al
calculo teorico [45] por el que el pulso generado puede reducir su

duracién un factor V3, estamos ante un pulso generado por el efecto
XPW cuya duracion es 15 = 20 fs. La diferencia entre estos dos pulsos,
es similar al producido por el interferometro de Michelson en la figura
3.38, que es un esquema para producir pulsos de femtosegundo en
gases, en el cual ademas del interferdbmetro se utiliza una camara de
argon para producir un ensanchamiento espectral del pulso inicial. En
definitiva, resulta evidente que un cristal de BaF, tiene potencial para
producir estos pulsos aislados vy, a su vez, simplificar los esquemas ya
conocidos.

En el caso particular de esta tesis doctoral se decide centrar el
estudio de la generacion de pulsos aislados mediante blancos sélidos.
Las razones que llevan a esta decision son dos: la practica ausencia de
estudios centrados en este tipo de blancos en comparacion con los
blancos gaseosos y la ausencia de un limite de intensidad con la que se
puede incidir.

En el campo de la interaccién laser-plasma, es habitual definir el
vector potencial normalizado

1(t)A2
1018

a(t) = 0.85 (3.25)

donde I(t) es el perfil de intensidad del pulso y A es la longitud de
onda central propia del pulso laser.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que no existe una limitacién en la
intensidad por parte de los HHG, es necesario determinar si existe
algin elemento que nos limite la cantidad de energia por pulso que se
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puede aplicar. En este caso el elemento mas restrictivo que tenemos es
el cristal donde se produce el efecto no lineal. Para un cristal de BaF,
las intensidades sobre el cristal superiores a 10" W/cm? provocaran
que la autofocalizacion produzca dafios permanentes en el cristal,
reduciendo la eficiencia y modificando el perfil espacio-temporal del
pulso a la salida del mismo. Esta limitacion en la intensidad define el
primer aspecto importante en el esquema para generar pulsos de
attosegundos, y es que se utilizaran sistemas focales con longitudes
equivalentes a varios metros. De esta forma sera posible aumentar la
energia por pulso utilizado y, en consecuencia, la intensidad de los
harmdnicos sera mayor.

Ademas, la discusion realizada acerca de los distintos modelos de
XPW que se pueden aplicar en funcion de la divergencia del haz en el
interior del cristal, que se realizd6 en la seccién (3.2.1), permite
simplificar la propagacion del pulso XPW dentro del cristal, y
restringirse al modelo simplificado. De esta forma, el sistema de
ecuaciones que regira la propagacion del pulso en estas simulaciones
numericas sera

aA kllaZ klll

E_EVLA_L O Y a3+1y1AAA (3.26)
B IIaZ k”/a3 %
a—Z—ﬁle—l 5¢7 +i— s 63+L)/5BBB iy, AA™A

(3.27)

donde A y B son los campos eléctricos incidente y XPW,
respectivamente. La coordenada z se corresponde con el eje de
propagacion del pulso, y; son los coeficientes que ponderan los
efectos no lineales en cristales como el BaF,, k es el vector de onda,
k>’ es la dispersion de la velocidad de grupo y k’’’ es la dispersion de
tercer orden.
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3.3.4 Generacion de HHG: Esquema bésico

Uno de los principios basicos utilizados para el desarrollo de estos
modelos numeéricos es la utilizacion de valores que estén dentro de lo
considerable como laser multiciclo ( > 25 fs) y donde la naturaleza del
pulso utilizado se ajuste con los sistemas actuales de generacion de
pulsos de femtosegundo, es decir, pulsos provenientes de
amplificadores de Ti:Za cuya longitud de onda central es A = 800 nm.

El pulso incidente, al cual nos referiremos como pulso A, se
describe mediante la ecuacion

donde p es la coordenada radial, o el didmetro del haz, t la
duracion temporal del pulso y f la longitud focal de la lente.

A continuacion se muestran los parametros utilizados para la
realizacion de la simulacion numérica. La duracion temporal es de © =
25 fs y se utiliza con un diametro de ¢ = 10 mm. La longitud focal y la
energia por pulso se ajustan para que la intensidad en el interior del
cristal no provoque un colapso del mismo. De esta forma se asigna
una longitud focal de f = 3.5 m y una energia por pulso de Ej, =5 mJ.

Considerando el diagrama de bloques que se utiliza en los codigos
disefiados durante la elaboracidn de la tesis, el esquema utilizado es de
tres bloques: aire-BaF,-aire. En la tabla mostrada a continuacion se
encuentran los parametros utilizados para ambos materiales.
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Parametro Aire BaF,
n, [cm? / W] 3,210 7 3,210 ™

ko[cm™] 7,85-10 * 1,15-10°
k'’ [fs?/cm] 0,2 360
k>’ [fs*/cm] 0 200

Tabla 3.8. Parametros utilizados para la simulacion de
un sistema de generacion de HHG mediante XPW.

El cristal de BaF;, se sitla a 7 metros de la lente convergente
donde se inicia la simulacion numérica. La decision de colocar el
cristal en la parte divergente del haz responde principalmente a un
unico motivo: en esta situacion el efecto de autofocalizacion produciréa
que la divergencia del haz se compense, de esta forma, se obtiene una
mayor eficiencia [46]. A continuacion se muestran los campos
obtenidos para el pulso incidente y el pulso generado por XPWG.
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Intensidad {(u.a.)

—?50 -100 -50 50 100 150

Tiempo (fs)

Figura 3.40. Perfiles de intensidad normalizada a la salida de la simulacion
numérica. Para el pulso fundamental (linea sélida) y para el pulso XPW (linea
rayada).

El primer aspecto relevante de los dos pulsos salientes es la
diferencia de duracién temporal que presentan. El pulso fundamental
muestra una duracion de t, = 25 fs mientras que el pulso XPW tiene
una duracion sobre 7z =~ 16 fs. Siendo un valor coherente con la
reduccion v/3 predicha por la teoria. Ademas, es interesante remarcar
coémo la energia obtenida en este pulso no supera el 20 % de la total
del pulso incidente. Esta eficiencia y la geometria utilizada, que
genera un haz aproximadamente colimado, justifican la aplicacién del
modelo simplificado para este estudio.

Debido al caracter isotropico de cristales no lineales m3m como
el Fluoruro de Bario, es necesaria la colocacion de una lamina
retardadora A/4 que produzca la modificacion temporal de la
elipticidad en el pulso de femtosegundos.

En la siguiente figura se muestra la modulacién de la polarizacion
del pulso debido a la generacidn no lineal del pulso XPW.
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Intensidad XPW
o

100

Figura 3.41. Perfil temporal del pulso a la salida del cristal de BaF, En (azul)
la oscilacion del campo eléctrico suma del pulso XPW y del pulso incidente. En
(verde) el perfil temporal del pulso XPW y en (rojo) el perfil temporal del
pulso incidente.

En la figura (3.41) se observa el carécter isotropico del cristal,
puesto que el efecto no lineal XPWG actlia como si fuera una lamina
retardadora A/2. En las partes mas intensas del pulso la polarizacion
sufre una rotacion. Sin embargo, las partes menos intensas del pulso
no producen dicho efecto no lineal y, por tanto, mantienen la
polarizacién propia del haz incidente. En el caso mostrado en la figura
anterior se observa que la eficiencia obtenida no alcanza el 20% y, que

la rotacion producida por el XPW se limita a una ventana temporal de
15 fs.

A partir de la figura (3.41) se observan dos caracteristicas que son
fundamentales en la generacion de pulsos de attosegundos. En primer
lugar, el tamafio de la ventana temporal estara ligado al tamafio del
pulso B generado y que tedricamente se puede reducir hasta un factor

/3. En segundo lugar, la eficiencia del proceso sera el causante de que
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el angulo entre la polarizacion del haz incidente, y la polarizacion en
el punto de mayor intensidad del pulso sea mayor o menor.

0.5

a2l
\ gynda™®

Figura 3.42. Imagen del perfil temporal del campo eléctrico resultante del
pulso incidente y el generado por XPW. En rojo se representa el angulo entre
el eje de polarizacion del pulso incidente y el eje de polarizacion en la
parte mas intensa del pulso.

Es evidente de la figura (3.42) que cuanto mas eficiente sea el
proceso de XPW, el angulo mostrado en dicha figura serd mayor,
alcanzando idealmente una situacion donde el angulo entre ambos ejes
de polarizacion sea de 45°. La obtencién de este resultado seria
posible si el 50% de la energia del pulso fundamental se depositara en
el pulso XPW.
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Figura (3.43). Perfil temporal a la salida del cristal de BaF,. El angulo
obtenido entre el eje de polarizacion del pulso incidente y su maxima
rotacion es de 45°.

El resultado obtenido en la figura (3.43) implica una situacion
imaginaria, donde un efecto no lineal como es la automodulacion de
fase no tuviera lugar. Dado que este tipo de efectos no lineales
siempre se encuentran presentes en este tipo de cristales, el angulo
obtenido se tendra que limitar a las eficiencias que se pueden extraer
de un sistema de XPW con un solo cristal. La eficiencia en estos casos
puede alcanzar valores no superiores al 20%. Sin embargo, existen
publicaciones experimentales donde se muestra que esquemas de
doble cristal son capaces de mejorar la eficiencia del proceso hasta
alcanzar el 30%.

Por tanto, es necesario realizar una parametrizacion de algunos
aspectos relevantes del proceso con tal de determinar las condiciones
adecuadas para obtener eficiencias cercanas al 20%, que se
corresponden con el esquema de un cristal simple.
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La figura (3.44) muestra la energia obtenida en el pulso de XPW
para distintas posiciones del cristal respecto al plano focal. Los
parametros utilizados en este caso son: f =350 cm, 6x = 0,4 cm, T = 25
fs, A =800 nm y Lcyistat = 500 pm.

1.4
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G0 50 100 150 200 250 300
Distancia (cm)
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I

Figura 3.44. Grafico de la energia obtenida en el pulso de XPW
para distintas posiciones del cristal respecto al plano focal. z = 0
corresponde con el plano focal.

En la figura (3.44) se distinguen dos regiones diferentes. Para
distancias d < 125 cm el modelo numérico colapsa debido a las
intensidades que se alcanzan durante la propagacion dentro del cristal.
En contraposicion, el modelo determina valores para la extraccién de
energia en el pulso XPW a partir de los 125 cm, observandose un
descenso de la energia extraida a medida que se aleja el cristal de
BaF, Ademas, el rapido descenso de la energia muestra que, para un
uso eficiente del cristal, serd necesario situar el cristal en una posicion
donde la intensidad esté proxima al colapso del pulso. Desplazando el
cristal 25 cm més allad de la posiciébn con méxima generacion, la
energia extraida se reduce del 20 % al 12,5%.
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Si se considera como dptima la posicién donde la extraccion es
méaxima (alrededor de un 20% de la energia de entrada), es posible
establecer una relacion entre la energia utilizada y la posicién en la
que se debe situar el cristal no lineal.

300
= f=250cm
o f=350cm
250 = f=450cm
| | " -
200 - =
€ o
8 o [} o a
3 150 . 2
c L] o
_,(E = g s ¥
0 B s & "
© o ]
100 . o
50 : =
00 2 4 6 8 10

Energia (mJ)

Figura 3.45. Relacion de la distancia optima para el cristal de
BaF, en funcion de la energia del pulso incidente para focales de
250 cm (rojo), 350 cm (amarillo) y 450 cm (verde).

Los célculos numéricos realizados para esta caracterizacion
consistieron en, dada una longitud focal fija, observar donde la
eficiencia del cristal se situaba sobre el 20%. Para ello se hizo un
bucle cerrado donde se movia la posicién del cristal. La figura (3.45)
deja patente la relacion que existe entre la mayor cantidad de energia
utilizada con un aumento de la distancia entre el plano focal y el
cristal no lineal. Este aspecto resulta evidente, puesto que a una mayor
energia se necesita reducir la intensidad dentro del cristal, y esto es
posible mediante su desplazamiento a posiciones mas alejadas. La
comparativa entre las 3 curvas muestra dos situaciones destacables. En
primer lugar, el comportamiento general es similar entre si. A mayores
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energias, el cristal debe alejarse mas del plano focal para reducir la
intensidad dentro del cristal y, a bajas energias la extraccion eficiente
de energia en el pulso XPW es mas sensible a la posicion del cristal.
Por otro lado, la eleccion de una lente suscita que la divergencia del
haz incidente sea diferente para cada una de las lentes: A mayor
longitud focal la divergencia del haz es menor. Como resultado, la
curva correspondiente a la focal de 250 cm requiere de un cristal
mucho mas préximo al plano focal, puesto que la divergencia del haz
es mayor. En el extremo opuesto esta el caso de la lente con una focal
de 450 cm. Si se comparan las posiciones éptimas de las lentes de
focal 250 cm y 450 cm, para la extraccion éptima con un pulso de 1
mJ existe una diferencia en la posicion del cristal de 28 cm, este hecho
deja patente como la divergencia del haz estd jugando un papel
destacado cuando se utilizan energias por pulso tan elevadas.

Es interesante observar el comportamiento de las derivadas de la
figura (3.45)
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Figura 3.46. Derivadas de las curvas de energia optima
contra posicion del cristal, para las lentes de focal 250 cm
(rojo) y 450 cm (verde).

El comportamiento que se describe en la figura (3.45) concuerda
con el mostrado en la figura (3.46). En este caso se puede observar
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claramente como hay dos regiones, una donde el desplazamiento
necesario para una extraccion optima es constante. Hasta los 6 mJ el
desplazamiento es de 4 cm/mJ para la focal de 250 cm mientras que
en el caso de la focal de 450 cm es de 7 cm/mJ. Estos resultados son
coherentes con el argumento de la divergencia del haz: con focales
largas es necesario desplazar mas el cristal para obtener intensidades
suficientes para la extraccion de energia en el pulso XPW. Mientras
que la diferencia entre ambas curvas se mantiene constante para la
primera region, en la segunda (1 mJ a 6 mJ) la distancia entre las
mismas aumenta. Para 1 mJ el desplazamiento para optimizar la
extraccion es de 10 cm/mJ para 250 cm y 18 cm/mJ para 450 cm. La
reduccion de energia hace que el cristal se tenga que acercar cada vez
mas al plano focal ademas, debido a la divergencia del haz, ese
desplazamiento tendra que ser mayor para focales largas.

En conclusién, la extraccion optima de energia en el pulso XPW
muestra una dependencia con la longitud focal utilizada. Debido a la
divergencia del haz producida por estas lentes, el desplazamiento del
cristal para diversas energias varia. Las lentes de focal mas larga
necesitan de mayores desplazamientos del cristal para optimizar la
extraccion. Mientras que en el caso de focales cortas los
desplazamientos del cristal seran menores. Este analisis no es trivial
puesto que, desde un punto de vista experimental, la extraccidn 6ptima
en este tipo de cristales implica intensidades cercanas al colapso del
pulso. Por tanto, es recomendable utilizar focales lo mas largas
posibles, puesto que al requerir desplazamientos mayores, se reducira
las posibilidades de colapsar el haz al mover el cristal tratando de
encontrar la posicion optima.

Como se dijo en paginas anteriores, el aislamiento de pulsos de
attosegundos mediante  XPWG dependera de dos factores: la
extraccion del pulso XPW vy la ventana temporal obtenida. A
continuacion se caracteriza la duracion temporal obtenida a la salida
del cristal para distintos parametros. Dicha parametrizacion se
realizard mediante la modificacion de las fases temporales de alto
orden del pulso incidente.
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En primer lugar es necesario definir algunos aspectos
matematicos, que nos permitirdn caracterizar previamente el
fendomeno que sucedera dentro del cristal no lineal. El objetivo pues,
es determinar la duracion temporal que tendra el pulso a la salida del
cristal no lineal.

Teniendo en cuenta que el perfil temporal del pulso utilizado es
Gaussiano, es posible escribir la siguiente formula [47]

=1, J1 + 161n2(2)‘f—6f (3.29)

donde 1, 10 son la duracion temporal del pulso incidente utilizado
y su duracion limitado por la transformada de Fourier,
respectivamente. El valor ¢ se corresponde con el coeficiente de la
fase espectral de segundo orden.

El espectro del campo eléctrico de un pulso Gaussiano centrado
en la frecuencia mg Se escribe como

N 2
E(w) = Eyexp (—TS (2-1:(;)) ) - exp (i % (w— wo)z) (3.30)

A partir de la ecuacion (3.30) es posible expresar el campo
eléctrico en el dominio temporal, mediante una transformada de
Fourier

E(t) = iEoexp(—(F +ip")t?) - exp(—iw,t) (3.31)

donde los parametros incluidos en la ecuacion (3.31) son
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—_Y (3.33)

1+4¢2T3

A partir de las ecuaciones (3.32) y (3.33) es posible obtener la
siguiente relacion

@' =29l (3.34)

El efecto no lineal XPWG es un proceso no lineal de tercer orden
y, teniendo en cuenta el ancho espectral que presentan los pulsos de
femtosegundos, la polarizacion no lineal se expresa como la siguiente
convolucion

P3(w) x yPE*(w)RE (0)®E (w) (3.35)

Una de las propiedades de la transformada de Fourier es que las
convoluciones se expresan como productos en el espacio temporal,
por tanto recurriendo a la ecuacion (3.31) es posible expresar el campo
eléctrico del efecto no lineal XPWG como

Expw (t) = Eqexp(—Typwt?) - exp(—i(@xpwt? + wot)) (3.36)

En comparacion con el campo electrico del pulso incidente,
podemos relacionar el ancho temporal del pulso y la fase temporal de
la siguiente forma
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Ixpw = 3T ' xpw = @' (3.37)

Las relaciones mostradas en (3.36) son importantes para el
estudio de las puertas de polarizacién, puesto que definen dos aspectos
importantes para su realizacion. En primer lugar, el ancho temporal
del pulso XPW tiene una relacion de proporcionalidad con la duracion
del pulso incidente.

Por otro lado, este fenémeno no lineal no afiade ninguna fase de
segundo orden al pulso XPW y éste mantiene el valor dado por el
pulso incidente, por lo tanto la forma del pulso se mantiene. Con las
ecuaciones (3.37) y (3.34) es posible obtener una ecuacion que
relacione los pardmetros del pulso incidente con los del pulso XPW
[12]

2Toxpw xpw @xpw = 2IGT (3.38)

Utilizando la ecuacion (3.38) y la relacion entre el término I' y At
es posible extraer dos formulas que den informacién sobre el pulso

XPW:
2
/1+161n2(2)“’—4
To
Toxpw = f/—%—z (3.39)
1+16ln2(2);p—4
To

2
1+161n2(2)‘f—4

Oxow = L———% (3.40)

2
1+161n2(2)—
97,
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La siguiente figura muestra el comportamiento de la ecuacion
(3.39).
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Figura 3.47. Duracion temporal limitado por Fourier del pulso XPW
en funcion de la dispersion de segundo orden. La duracion del
pulso incidente es 1y = 25 fs.

La ecuacién (3.39) muestra como, para un efecto no lineal de
tercer orden y asumiendo un pulso con perfil Gaussiano, la duracion
temporal limitado por Fourier puede reducirse un factor v/3 siempre y
cuando el valor de ¢ sea moderadamente bajo. Por lo tanto, a partir de
esta ecuacion resulta evidente que el pulso incidente debera tener una
fase de segundo orden cercano a 0, con tal de conseguir el pulso XPW
con la duracion temporal méas pequefia posible.

En este punto, es importante remarcar que los calculos que se
muestran en las paginas precedentes se basan en la suposicion de un
haz gaussiano y en el que no se tienen en cuenta aspectos como la
propagacion del haz o los efectos no lineales que también estan
presentes en este tipo de cristales. Por ello, aplicando el cddigo
numerico construido durante la elaboracion de esta tesis doctoral se
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realiza un estudio del efecto de la GDD para la extraccion de energia
en el pulso XPW.
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Figura 3.48. Mapa bidimensional de la intensidad obtenida
en el pulso XPW para distintos valores de la fase de segundo
orden. Parametros utilizados: f = 350 cm, t = 35 fs, E= 5 mJ,
d=131cmy Lcista = 500 pm.

El resultado que se observa en la figura (3.48) es similar al
obtenido mediante la solucion analitica. Para pulsos incidentes con
una GDD cercana a 0 la extraccion de energia es 6ptima. Mientras que
para el resto de valores la eficiencia es menor, reduciéndose la
intensidad hasta un orden de magnitud con respecto a la incidente para
valores de ¢ = 800 fo?.

Otro aspecto interesante es la relacion de la GDD en la extraccion
de energia en el pulso de XPW, para distinta duracion de pulso. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos con este fin.
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Figura 3.49. Mapa bidimensional de la intensidad obtenida a la
salida de un cristal de BaF, en funcion de la fase de segundo orden.
Donde la duracion temporal del pulso incidente es de 25 fs (a), 35
fs (b) y 45 fs (c).

La figura (3.49) muestra como la duracién temporal del pulso
afecta directamente a la eficiencia en la extraccion de un pulso XPW.
A menor duracién temporal, el pulso es mucho mas sensible a las
modificaciones de la fase de segundo orden. Este aspecto se ve
claramente reflejado en la figura, ya que para el caso de 25 fs el efecto
no lineal es mucho mas sensible a la GDD, reduciéndose un orden de
magnitud en apenas 300 fs®. Sin embargo, para el caso de 45 fs ni
siquiera el aumento de 1000 fs® es capaz de reducir un orden de
magnitud la intensidad extraida en el pulso XPW.

Finalmente, cabe mencionar que el comportamiento que se
observa en la figura (3.49) es muy similar al fenomeno observado en
sistemas de caracterizacion de pulsos ultracortos, como por ejemplo,
el sistema D-Scan [48].

Por lo tanto, del estudio paramétrico realizado en las paginas
previas se deduce que, siendo el objetivo de este estudio la generacion
de pulsos de attosegundos es necesario optimizar la relacion entre el
pulso incidente y el pulso XPW, asi como obtener la méxima
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eficiencia posible dentro de las limitaciones propias de los sistemas
XPWG con un solo cristal. En cuanto a la mayor extraccion de
energia, la eleccion de la lente tiene una relacion directa en la posicion
de colocacion del cristal, asi como de la sensibilidad a
desplazamientos que tendremos en el mismo. Por otro lado, el estudio
de la fase de segundo orden apunta la necesidad de utilizar pulsos con
una fase practicamente nula y que, en buena medida, los pulsos de
mayor duracion muestran una menor sensibilidad al cambio de GDD.
A partir de este analisis se seleccionaron los siguientes parametros
para el estudio de la generacion de attosegundos: una lente de
longitud focal de 350 cm, una fase de segundo orden ¢ = 0 fs? y un
pulso de duracion T = 25 fs.

Retomando la situacién previa a la discusion de los parametros
Optimos para mejorar la ventana temporal y la eficiencia del
fendmeno, el pulso a la salida del cristal no lineal sufre una rotacion
en su eje de polarizacion lineal debido al caracter isotropico del cristal
utilizado. Por tanto, es necesario utilizar una lamina retardadora A/4
cuya orientacion sera seleccionada para que la polarizacion se
mantenga lineal en la parte central del pulso y que las zonas alejadas
de t=0 presenten una polarizacion eliptica.
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Figura 3.50. llustracion del pulso antes de la lamina retardadora
A/4 (a) y a la salida de la lamina (b).
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En definitiva, la combinacion de ambos pulsos, asi como el paso
por la ldamina retardadora permite obtener un pulso cuya elipticidad
varia a lo largo del tiempo, tal y como muestra la figura (3.50).
Finalizada la simulacion numérica mediante la NLSE, el campo
eléctrico obtenido se introduce en el codigo PIC.
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Figura 3.51. (a) Tren de pulsos de attosegundo obtenido mediante el
sistema de ventana de polarizacion con un cristal de BaF,. La linea azul
representa el campo reflejado y la roja muestra el tren de
attosegundos después de filtrar para entre los 6rdenes 30 y 50. La linea
verde muestra la curva de elipticidad del pulso incidente. (b) Espectro
del campo reflejado.

La figura (3.51) muestra el resultado obtenido mediante la
simulacion PIC. Una vez obtenida la simulacion se examinaron
distintos ordenes de harmonicos con la finalidad de encontrar alguna
region donde se aislara de forma efectiva un Unico pulso.
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Sin embargo, no es posible encontrar una region de harmonicos
donde se aisle de forma efectiva un Unico pulso. La mejor situacion
posible se obtiene en los harmonicos [30-50], donde se observa un
tren de 3 pulsos.

El estudio previo mostr6 que los parametros clave en la
generacion de pulsos de attosegundos son dos: la eficiencia del cristal
y la relacién entre la duracion temporal del pulso incidente y del pulso
XPW. Si se tiene en cuenta que la eficiencia obtenida durante la
simulacion numeérica es cercana al 20%, que es el limite superior para
evitar el colapso del pulso dentro del cristal, no seré posible encontrar
una mejora en este sistema. En contraposicion, la relacion entre ambos
pulsos si que es posible modificarla, con la finalidad que la relacion
entre ambos de una elipticidad mayor vy, por lo tanto, se genere una
ventana de polarizacion mucho mas eficiente. Con esta finalidad se
propone un nuevo esquema, que permite de una forma controlada
modificar alguna caracteristica del pulso incidente una vez haya salido
del cristal de BaF,.

| oter 2 te2lqus
o >
XPW |
®

Figura 3.52. Esquema experimental. D es un material dispersivo; TG1 y TG2
se corresponden con dos polarizadores Taylor-GLAN situados ortogonalmente
para separar y recombinar el pulso incidente y XPW, respectivamente. Las
lineas de color se corresponde con: rojo (pulso incidente), azul (XPW) y
violeta para la propagacion colineal de ambos.

La adicion de nuevos elementos Opticos para la mejora en el
aislamiento de attosegundos tiene el objetivo de aumentar el ratio
entre el pulso incidente y XPW. Para alcanzar este objetivo se
considera que el pulso de entrada atraviese un par de cufias de material
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que apliquen una dispersion controlada. Mediante el desplazamiento
relativo de una de estas piezas es posible controlar la cantidad de
material que se afiade a la propagacion, y en consecuencia, la cantidad
de dispersion que se afiade al pulso incidente.

La figura (3.52) muestra una propuesta para la optimizacion de la
puerta de polarizacion mediante el control de la dispersién del pulso.
A la salida del sistema XPWG, ambos pulsos polarizados
ortogonalmente se separan mediante un polarizador Taylor-GLAN
(TG1), el pulso XPW se guia a través de un par de espejos montados
sobre una plataforma mavil, que permite ajustar el camino Optico de
ambos pulsos. El pulso fundamental se transmite a través del cubo
polarizador, atraviesa el sistema de dispersion (D) y se recombina en
un segundo Taylor-GLAN con el pulso XPW (TG2). Finalmente se
vuelve a utilizar una lamina retardadora A/4 para generar diferentes
estados de la polarizacién en el pulso de femtosegundos.

La capacidad de afiadir fase de segundo orden en el pulso
incidente, una vez que éste ha atravesado el cristal de XPW, permite
modificar dos aspectos importantes; Por un lado, la relacién de
intensidades maximas entre ambos pulsos, y por otro la forma en la
que el perfil temporal evoluciona a lo largo del tiempo.
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Figura 3.53. Modificacion del perfil temporal de un pulso de t = 25 fs
para diferentes cantidades de un material dispersivo (GVD = 550
fs?/cm).

Como se puede observar en la figura (3.53), un pulso de 25 fs
modifica notablemente la forma del pulso con una cantidad
relativamente pequefia de material dispersivo. En el caso particular
que se muestra arriba, se consider6 un material cuya GVD es de 550
fs?/cm. Barriendo una cantidad de material de 0 a 2 cm, es posible
producir GDD efectivas de 0 a +1000 fs®>. Modificado la fase de
segundo orden en el pulso incidente es posible observar la elipticidad
conseguida en la recombinacion de ambos pulsos.
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Figura 3.54. Variacion de la elipticidad a lo largo de la duracion temporal
del pulso. Las simulaciones se han realizado para diferentes valores de GDD:
0 fs (linea solida), 400 fs (linea rayada), 800 fs (linea punteada) y 1000 fs
(linea punteada-rayada).

El resultado que se observa en la figura (3.54) indica claramente
cémo la elipticidad se modifica de forma efectiva mediante el sistema
de material dispersivo. La figura muestra como el resultado se va
modificando hasta alcanzar un cierto limite donde la elipticidad no se
mejora.

El mejor resultado se obtiene cuando el haz se le afiade una
dispersion total de 800 fs®.
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Figura 3.55. (a) Perfil de intensidad normalizado a la salida del cristal
de BaF, para el pulso incidente (solido) y pulso XPW (rayado). (b) Pulso
resultado de la combinacion de los campos incidente y XPW a la salida
de la lamina retardadora A/4. El material dispersivo afiade 800 fs2.

Efectivamente, la relacion de intensidades entre el pulso incidente

y el XPW se encuentra en una relacion igual. Para dispersiones
superiores, el pulso incidente mostrara una intensidad menor que el
pulso XPW a t = 0, por tanto se reducira la eficiencia de la puerta de

polarizacién.

El resultado de combinar ambos campos eléctricos se vuelve a

introducir en el cédigo PIC obteniendo la siguiente figura
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Figura 3.56. (a) Tren de pulsos de attosegundos obtenido mediante un cristal de
BaF, en combinacion con un medio dispersivo y una lamina retardadora 1/4 .La
linea azul representa el campo reflejado y el rojo muestra el pulso de
attosegundo obtenido entre los harménicos 30 y 50. La linea verde muestra la
curva de elipticidad. (b) Muestra el espectro del haz campo reflejado.

La figura (3.56) muestra la interaccion laser-plasma utilizando el
pulso éptimo obtenido mediante el control de la dispersion del pulso
incidente. En este caso particular si es posible aislar de forma efectiva
un unico pulso de attosegundo. El pulso resultante tiene un FWHM de
800 attosegundos y una longitud de onda en el rango de los [16, 26.7]
nm.

En conclusion, se ha demostrado mediante simulaciones
numéricas la posibilidad de producir pulsos de attosegundos en
blancos solidos mediante un sistema XPW utilizando un laser
multiciclo. Combinando este método con una lamina retardadora y el
control dispersivo del pulso incidente hace posible el control de la

173



FERRAN CAMBRONERO LOPEZ

elipticidad del pulso incidente combinado con el pulso XPW. Se ha
mostrado el aislamiento de un Unico pulso de attosegundos (800 as).

Como se dijo anteriormente, la optimizacion de este proceso es
posible debido a la modificacion de dos aspectos importantes: la
relacion de intensidades entre el pulso incidente y el pulso XPW; y la
duracion de la ventana temporal.

El método mostrado en las paginas precedentes hace uso de la
dispersion para modificar la relacion entre intensidades y la ventana
temporal. Este hecho reducira la intensidad de los pulsos de
attosegundo producidos. Por lo tanto, una mejora notable del sistema
seria aumentar la eficiencia del proceso no lineal mediante esquemas
que permitan una mayor extraccion en el pulso XPW.

3.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha mostrado el funcionamiento del cédigo de
simulacion numeérica que permite resolver la NLSE. A partir de este
codigo se estudiaron dos situaciones: la relacion entre el pulso
incidente y el pulso XPW que sucede dentro de un cristal capaz de
generar el efecto XPWG vy la capacidad de producir polarizaciones
dependientes del tiempo mediante el mismo fenémeno no lineal.

Del primer estudio se concluye que las fases del pulso incidente
son cedidas al pulso XPW, por lo que es posible que se den
situaciones donde el pulso XPW generado al principio del cristal no
lineal interfiera con la parte del pulso XPW generado en la parte final
del cristal. En consecuencia, es posible que se formen anillos de
interferencia. Ademas, se ha introducido un término & que tiene en
cuenta la relacion entre el grosor del cristal y la divergencia del haz
incidente. Mediante este término es posible determinar en qué
situaciones es posible aplicar la solucion analitica.

Dados este tipo de perfiles espaciales en el pulso XPW, la
combinacion de éste con el pulso incidente sera capaz de producir
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polarizaciones locales dentro del pulso que, por ejemplo, podrian
optimizar la mecanizacion de algunos materiales mediante laser.

Por otro lado, la naturaleza del efecto no lineal permite producir
pulsos combinados (incidente y XPW) cuyo eje de polarizacion lineal
varie en el tiempo. De esta forma se comprob6 que es posible utilizar
el efecto XPWG como generador de puertas de polarizacion. Esto se
comprobd numéricamente mediante el cddigo presentado en este
capitulo y simulaciones PIC sobre blancos sélidos. Como resultado, se
demostrd la posibilidad de producir un pulso de attosegundo aislado
utilizando blancos sélidos y el efecto XPWG.
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4. DINAMICA ESPACIO-TEMPORAL
DEL PULSO XPW Y NUEVAS
APLICACIONES

En el capitulo anterior se mostrd el estudio de la dindmica del
efecto no lineal XPWG. A continuacion se muestran resultados
experimentales que corroboraran las conclusiones obtenidas en el
anterior capitulo.

En primer lugar se presenta el estudio experimental de la
generacion de los anillos de interferencia que se predicen en el modelo
numeérico. Para ello se monta un sistema de generacion de efecto
XPWG con un solo cristal. Una vez mostrado la modulacion espacial
del pulso XPW (definido como pulso B en el capitulo 2), se realizara
una comparacioén con la simulacion numérica.

En segundo lugar, se presentara el comportamiento espectral del
efecto XPWG. Para ello se mantendra el montaje realizado en la
primera parte del capitulo y se estudiard como se modula el espectro
del pulso XPW para diferentes modificaciones en el pulso incidente,
como la modificacion de la GDD. Mediante este estudio se planteara
la posibilidad de utilizar el efecto no lineal XPWG como catalizador
para un sistema de medidas basado en el método D-Scan (Dispersive
Scan), el cual se explicara a lo largo del capitulo.

181



FERRAN CAMBRONERO LOPEZ

4.1 DINAMICA ESPACIAL DEL EFECTO XPWG

En la seccion (3.2) se mostrd que la dindmica del pulso dentro del
cristal es capaz de inducir estructuras que no se pueden predecir con
un modelo simplificado. Como consecuencia del estudio mostrado
anteriormente se concluye que existe un régimen donde se generan
anillos de interferencia dentro del propio cristal, y que éstos son una
constatacion de la cesion de la fase no lineal del pulso incidente hacia
el pulso XPW que se genera.

Si bien el modelo mostrado en el capitulo 3 se compard con otros
modelos, resulta interesante demostrar que este fendmeno se puede
conseguir de forma experimental y que, gracias a dicho modelo los
resultados que se obtienen a la salida del cristal pueden explicarse
mediante el modelo de propagacion propuesto anteriormente.

Dicho esto, el estudio que se presenta a continuacion se realiza en
la linea de baja energia del laser STELA (1 mJ, 35 fs, 1 KHz y 800
nm). Seguidamente se muestra la caracterizacion de este pulso que, a
menos que se diga lo contrario, se considerara invariable en todas las
medidas que se realizan durante todo el capitulo (véase figura 4.1).
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Figura 4.1. Caracterizacion del pulso de baja energia. La medida se
realiza con el dispositivo LX SPIDER suministrado por la empresa A.P.E.

La energia disponible para este pulso es de 1 mJ y es posible
reducirla mediante un sistema convencional de control de energia
basado en una lamina retardadora A/2 y un cubo polarizador.
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Figura 4.2. Medida de la energia de salida de la linea de baja energia
del sistema STELA.
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La figura (4.2) muestra que la estabilidad del equipo es suficiente
como para asumir que las variaciones de energia durante los
experimentos son suficientemente pequefias como para no tenerse en
cuenta.

A continuacion se mostrara el esquema experimental utilizado
para la busqueda de las estructuras espaciales obtenidas de forma
tedrica en el capitulo 3.

4.1.1 Generacién de anillos de interferencia mediante el efecto
XPWG

Se ha mostrado que los sistemas de cristal doble colocados en su
posicién dptima son capaces de generar unos anillos de interferencia y
que éstos son el producto de la suma coherente del pulso XPW
generado en cada uno de los cristales de BaF.

Acudiendo al modelo teérico mostrado en el capitulo anterior,
estos anillos son posibles en una configuracion de cristal Unico. Para
demostrarlo experimentalmente se montd un sistema de generacion
del efecto XPW lo maés sencillo posible, cuyo esquema se muestra en
la siguiente figura.
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Figura 4.3. Esquema del experimento para generacion de anillos de interferencia
en un cristal de BaF,. (Rojo) el pulso incidente, (morado) la propagacion colineal
del pulso incidente y el XPW y (verde) pulso XPW. Los elementos marcados son; E:
espejos para el guiado del haz, A/2: Lamina retardadora de media onda, XPWG:
cristal no lineal, POL: cubo polarizador Taylor-Glan y BS: Divisor de haz.

La figura (4.3) muestra la configuracion para la generacion del
efecto XPWG mas sencilla posible. El pulso laser de baja energia del
sistema STELA se guia mediante espejos y una lente hacia un cristal
generador del efecto XPWG. Como ya se comentd en anteriores
ocasiones se utilizan cristales de Fluoruro de Bario y Fluoruro de
Calcio. Utilizando una ldmina retardadora A/2 y una lente convergente,
el pulso se focaliza a lo largo de una linea donde se situara el cristal
no lineal, colocado en una montura rotatoria y sobre un rail.

Tras el esquema de un cristal, situamos un cubo polarizador que
seleccionard la componente incidente y XPW. De tal forma que el
pulso XPW se transmita a través del cubo. Finalmente se utilizan
diferentes dispositivos para poder analizar el proceso no lineal. En
general los elementos que se colocaran seran los siguientes:
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e Espectrometro Ocean View USB 2000+, con un rango
espectral de 320 nm hasta 1100 nm

e Potenciometro GENTEC

e Céamara CMOS Mightex

e Analizador de haz GENTEC 4M

En el capitulo 3 se muestra que la solucion numérica de la NLSE
propone la existencia de anillos de interferencia, producto del efecto
no lineal inducido. Uno de los aspectos comentados en dicho capitulo
es que la interferencia entre las fases adquiridas al principio del cristal
y al final del mismo son las responsables de la generacion de los
anillos de interferencia, por ello se escoge el cristal de BaF, con
mayor grosor posible, en este caso la longitud utilizada para estas
medidas es Leristal = 1 mm.

A continuacion se muestra la energia del pulso XPW en funcion
de la energia del pulso incidente. Esta medida se realiza en la posicion
Optima del cristal para obtener mayor eficiencia.
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Figura 4.4. Energia obtenida en el pulso XPW mediante un cristal de BaF, de
longitud Lc;istat = 1 mm. En (azul) la energia obtenida para el pulso XPW, en (verde)
la eficiencia del proceso no lineal.

La grafica mostrada en la figura (4.4) muestra que, a medida que
la energia del pulso incidente aumenta, la energia que se deposita en el
pulso XPW aumenta hasta un valor limite, que en este caso se
encuentra alrededor de E\y = 60 pJ. A partir de dicho valor limite, los
efectos no lineales como el efecto Kerr producen una disminucion de
la energia en el pulso XPW asi como dafios permanentes en el cristal
no lineal.

Teniendo en cuenta la distancia focal f = 40 cm, y el didmetro del
pulso incidente, ® = 3 mm, es posible calcular la intensidad sobre el
cristal del BaF,. De esta forma, para la energia maxima que se
introdujo en el cristal (E = 60 puJ) y un pulso de t = 35 fs, la intensidad
obtenida sobre el cristal es | = 10'? W/cm?, valor para el que el efecto
Kerr comienza a tomar un papel relevante en la dinamica del pulso.
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Es posible observar como la forma espacial del pulso se modula
debido a la combinacién de los efectos no lineales. A continuacién se
muestran algunas imégenes del pulso XPW (Fig 4.5).

(b)

(d)

Figura 4.5. Forma espacial del pulso XPW. Las imagenes se toman para
distintas posiciones del cristal de BaF,, siendo z = 0 el plano donde focaliza el
pulso incidente: (@) z= 0 mm, (b) z=20 mm, (c) z=40 mmy (d) z = 60 mm.
Parametros del pulso: E=60 pJ, t=35fs, ® =3 mmyf =40 cm.

Los resultados obtenidos en la figura (4.5) ponen de manifiesto
gue existe una modulacién dentro del cristal, dado que a medida que
se desplaza el cristal la forma del pulso se modifica. Como se
menciona en el capitulo 3, la generacion de este tipo de modulaciones
se debe a la dinamica del pulso dentro del cristal. Por lo tanto, la fase
espacial inducida por una lente convergente, unida al efecto Kerr y al
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XPWG son los responsables de las estructuras mostradas en la anterior
figura. Todas las imagenes mostradas corresponden a la parte
divergente de la propagacion del pulso incidente. Dado que el efecto
Kerr produce principalmente un efecto de convergencia sobre el haz,
en posiciones de z > 0 existira la contraposicion de la fase convergente
del efecto no lineal junto con la fase divergente inducida por la lente.
En consecuencia, para z > 0 se observa la generacion de este tipo de
estructuras como las mostradas en la figura (4.5), mientras que para z
< 0 no se observa la generacion de los anillos de interferencia.

Por lo tanto, si los anillos se generan debido a la relacién entre la
fase lineal divergente y la fase no lineal convergente, la variacion de la
energia del pulso incidente debe modificar el aspecto del pulso.
Recordemos que, en el caso anterior, los parametros seleccionados
generaban que la intensidad en el plano focal fuera del orden de I =
10" W/cm?, siendo este el valor umbral para que se produzca de
forma efectiva el efecto XPWG. A continuacion se muestra el pulso
XPW obtenido para una energia incidente de E;;, = 10 pJ.
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Figura 4.6. Pulso XPW obtenido mediante un cristal de
BaF, de L = 1 mm de grosor y un pulso incidente con una
energia de E = 10pJ. El cristal se situ6 en z = 40 mm.

La figura (4.6) muestra como la energia utilizada influye en la
forma espacial que adquiere el pulso XPW. Para este caso particular la
intensidad del pulso sobre el cristal es de I~ 5-10™ W/cm?. A partir de
las figuras (4.5) y (4.6) se concluye que existe una modulacién del
pulso XPW debido a la dinamica de las distintas fases lineales y no
lineales involucradas en el cristal no lineal.

A continuacion se muestra los efectos de coherencia en el perfil
espacial del pulso XPW vy la coincidencia que existe entre las
observaciones experimentales y el modelo de la NLSE descrito en los
capitulos anteriores, lo que valida los conceptos discutidos.

En primer lugar se muestra el perfil espacial obtenido para un
pulso incidente de energia E;y = 40 pJ, duracion temporal t = 35 fs,
diametro del haz ® = 2mm Yy una lente cuya longitud focal es f = 40
cm. El cristal de BaF se sitia a 46 cm de la lente convergente.
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Figura 4.7. Forma espacial del pulso XPW mediante un
cristal de BaF, situado a 46 cm de una lente
convergente de longitud focal f = 40 cm.

La figura (4.7) muestra una modulacion propia de la relacion
entre la fase divergente del pulso con la fase no lineal dentro del
cristal de BaF,. Este fendmeno, que ya se mostr6 en las simulaciones
en el capitulo 3, se puede volver a reproducir en este caso concreto tal
y como se muestra en la siguiente figura obtenida mediante la
simulacion numérica.
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Figura 4.8. Simulacion numérica mediante la resolucion de la NLSE. (a) y (c)
se corresponden con la forma espacial del pulso incidente, en la cara
posterior del cristal de BaF, y en la posicion donde se coloca el analizador
de haz, respectivamente. (b) y (d) representan la forma espacial para el
pulso XPW, en la cara posterior del cristal y en la posicion del analizador de
haz, respectivamente.

La figura (4.8) muestra que la dinamica espacial se reproduce con
el modelo numérico presentado en el capitulo 3. Ademas, se puede
observar que el pulso incidente no sufre ningun tipo de modulacion.
Esto indica que es necesario, no tan solo el balance entre la fase no
lineal del efecto Kerr y la fase divergente, sino que también es
necesario la suma coherente que se produce en el pulso XPW debido a
este efecto no lineal. De esta forma, las no linealidades inducidas por
el pulso incidente al pulso XPW, que varian a medida que el pulso se
propaga dentro del cristal de BaF, producen la modulacion del pulso.
Si se tiene cuenta que ambos pulsos, incidente y XPW, se propagan
colinealmente y que éstos presentan una polarizacion lineal ortogonal

192



4. Dinamica espacio-temporal del pulso XPW y nuevas
aplicaciones

entre si, es posible realizar un mapa de polarizaciones locales dentro
del pulso.

P /\ 0 Expw
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Figura 4.9. Mapa de polarizacion obtenida a partir de la simulacion
numérica. El angulo 6 se corresponde con el formado por las
polarizaciones lineales y ortogonales entre si del pulso incidente y
XPW.

La figura (4.9) muestra como el angulo formado entre las dos
polarizaciones ortogonales entre si varia debido a la modulacién
espacial producida en el pulso XPW. De esta forma, existe una
rotacion en la polarizacion lineal que actta de forma local.

Este tipo de estructuras, combinadas con una lamina retardadora
M4 seria capaz de producir zonas de polarizacion lineal y zonas de
polarizacion eliptica en el mismo pulso. Este aspecto resulta
interesante ya que existen distintos fendomenos de interaccion
radiacion-materia que son sensibles a la polarizacion utilizada, tal y
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como se observo en el capitulo 3 para la generacion de pulsos de
attosegundos.

4.2 DINAMICA TEMPORAL DEL EFECTO XPWG

La siguiente seccion esta dedicada al estudio experimental de
fenomenologia relacionada con la componente temporal del pulso
XPW. Como en las secciones anteriores, el trabajo se realiza con la
linea de baja energia del sistema laser STELA.

En el capitulo 2 se mostré como el efecto no lineal XPWG tiene
asociado un ensanchamiento espectral del pulso, el objetivo inicial de
esta seccion es caracterizar el comportamiento del espectro a la salida
del cristal no lineal.

Dada una caracteristica en el comportamiento del espectro que se
observara en proximas secciones, €S necesario realizar un repaso
previo al campo de la caracterizacion completa de pulsos de
femtosegundos. Tras este repaso se mostrara el estudio del espectro
del pulso XPW en funcion de distintos parametros.

4.2.1 Sistemas de caracterizacion de pulsos

Con el desarrollo de los pulsos ultracortos, surgid la necesidad de
crear dispositivos que fueran capaces de caracterizar dicho pulsos. La
respuesta electronica limita las medidas a sistemas que tengan una
duracion de ps. Por lo tanto, fue necesario idear estrategias que
permitan tener una resolucion de femtosegundos y, en consecuencia,
sean capaces de medir eventos de duracion de unas pocas decenas de
fs.
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Como ya se mostrO en capitulos precedentes, un pulso
linealmente polarizado dentro de la aproximacion dipolar se puede
describir como

£ (&) 5 /I(Oexplilwot — p(D)]} (4.1)

El pulso definido en el dominio temporal se puede escribir en el
dominio de frecuencias como

E() = [1 E(exp(int)dt = |E(w)lexp(ip(w))  (4.2)

En los pulsos de femtosegundos la fase espectral ¢(w) juega un
papel crucial a la hora de caracterizar el estado de un pulso ultracorto.
Esta fase se suele expandir en una serie de Taylor como

0(@) = Thoo®r (@ = wp)* (4.3)

El segundo orden de esta expansion, ¢, es la dispersion de fase
de segundo orden (Group Delay Dispersion, GDD) y ¢® se conoce
como Third Order Dispersion, TOD.

Cualquier material que atraviese el pulso laser afadira fases
espectrales de orden superior y, en el caso de un pulso de
femtosegundos, el efecto sobre éste puede ser notable.

195



FERRAN CAMBRONERO LOPEZ

(a)

Lo 250 0 250 500

B0

0
T (fs)

500

Figura 4.10. Simulacion del perfil temporal de un pulso que
atraviesa 5 cm de vidrio BK7 (GVD = 70,372 fs?/mm), para un
pulso de T = 50 fs (a) y un pulso de (b) t = 200 fs. (rojo)
representa el pulso limitado por la transformada de Fourier y
(azul) el pulso a la salida de los 5 cm de vidrio.

La figura (4.10) muestra la importancia que tienen las fases de
alto orden cuando el pulso se encuentra en la decena de los

femtosegundos, por ello es importante recuperar las fases asociadas al
pulso de femtosegundo.
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Existen diferentes métodos que permiten caracterizar el pulso de
femtosegundo y éstos se pueden dividir en dos grupos dependiendo
del tipo de informacion que se obtenga:

1. Informacion de la duracién temporal del pulso
2. Informacion de la duracién y fase temporal del pulso

Del primer tipo de sistemas de caracterizacion, su mayor
exponente son los autocorreladores de segundo orden [1]. Este
dispositivo se basa en la funcién de autocorrelacion del pulso que se
quiere medir. Asumiendo un perfil temporal concreto del pulso
incidente, por ejemplo un pulso Gaussiano, es posible relacionar la
autocorrelacion, medida con un fotodiodo o una camara, con la
duracion  temporal del pulso de femtosegundo. Existen
autocorreladores de intensidad e interferométricos [2] e incluso
sistemas de reconstruccion completa del pulso, aunque no son muy
robustos [3].

La informacién proporcionada por estos dispositivos no es
completa, ya que no se pueden precisar las fases de orden superior
asociadas a este tipo de pulsos utilizando este método.
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Figura 4.11. Simulaciones del perfil temporal de un pulso ultracorto. (a) y (c) son
los perfiles temporales de un pulso T = 30 fs con una GDD de 0 y 740 fs’
respectivamente. (b) y (d) son las autocorrelaciones de del pulso en (a) y (b)
respectivamente.

En la figura (4.11) se muestra como la adicion de una fase de
segundo orden (GDD) a un pulso de t = 30 fs no afecta al perfil de
autocorrelacion generado. Por lo tanto, queda claro que este tipo de
dispositivos no da una informacién completa del pulso.

A pesar de la falta de parte de la informacion del pulso, los
autocorreladores se utilizan cominmente como un sistema de
caracterizacion rapida del pulso.

Existen dispositivos disefiados para recuperar de forma completa
la informacion contenida en un pulso ultracorto: duracion temporal y
fases asociadas. Dado que el objetivo de esta seccion es introducir
distintos sistemas de medida, destacar que las técnicas mas utilizadas
son las conocidas como Frequency Resolved Optical Gating (FROG)
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[4] y Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field
Reconstruction (SPIDER) [5].

Mientras que el SPIDER se basa en interferometria espectral, el
FROG se basa en el optical gating. Ambos usan cristales no lineales y
un espectrometro para obtener las medidas experimentales que son
introducidas en algoritmos de reconstruccion para obtener tanto el
perfil temporal como las fases del pulso. Este tipo de técnicas son las
gue se encuentran de forma extendida en cualquier laboratorio donde
se trabaja con pulsos de unas pocas decenas de femtosegundo.

Una de las técnicas mas novedosas para la caracterizacion de
pulsos de femtosegundos es la conocida como D-Scan (abreviatura de
Dispersive-Scan) [6]. Esta técnica permite la reconstruccion completa
del pulso mediante la adicién controlada de un elemento dispersivo,
un efecto no lineal (generalmente la generacion de segundo
harmonico) y un algoritmo de reconstruccién. Las principales ventajas
de esta técnica son la sencillez en el alineamiento ya que, a diferencia
de sistemas como FROG o SPIDER, éste no separa el haz en diversos
caminos y tiene la capacidad de reconstruir pulsos afectados por
efectos no lineales como pueden ser el efecto Kerr o pulsos afectados
por la interaccion con un plasma. En la siguiente seccion
profundizaremos un poco mas en esta técnica de caracterizacion.

4.2.2 D-Scan

Si se tiene en cuenta la descripcion de un pulso ultracorto
definido por la ecuacion (4.1) la potencia espectral en funcién de la
cantidad de material dispersivo atravesado, z, viene definido por la
siguiente ecuacion:
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S(w,2) = |[ U(explizk(Q)}T (w — Q)exp{izk(w — Q)dﬂ}|2
(4.5)

El resultado de esta medida se corresponde con la traza de un

pulso. A partir de la misma es posible realizar una reconstruccion
completa.

Measured d-scan

Insertion (mm)

LB AL N LI I B R SR B B |

380 390 400 410 420 430
Wavelength (nm)

Figura 4.12. Imagen de la traza extraida por un sistema D-Scan (Sphere
Ultrafast Photonics, Single Shot D-scan).

La figura (4.12) es un ejemplo de una traza S (w,z) obtenida
mediante un dispostivo D-scan. Mediante el control de la insercion de
un material dispersivo, se analiza el espectro del pulso obteniendo este
tipo de trazas.

Como se describid en la seccion precedente, una de las principales
ventajas de este dispositivo es la sencillez en el guiado de haz que
permite aplicar esta técnica. Un ejemplo de D-Scan multidisparo se
encuentra en la siguiente figura.
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Figura 4.13. Esquema de un sistema de medida D-Scan. Imagen
reimpresa de [6].

La figura (4.13) muestra como el esquema utilizado es bastante
sencillo, mediante un par de cufias de vidrio (BK7) que se insertan de
forma controlada en el camino 6ptico del pulso, es posible realizar un
escaneo del espectro resultante en funcion de la cantidad de material
afiadido en cada paso de la plataforma de traslacion.

En definitiva, un sistema D-scan se basa en tener un control
preciso de la cantidad de dispersion que se afiade a un pulso y analizar
el espectro resultante para distintas inserciones de material. Como es
habitual en los dispositivos de caracterizacion de pulsos ultracortos
éste necesita de un cristal no lineal. Habitualmente este cristal suele
ser un cristal de BBO (Beta Barium Borate), el cual se utiliza como
doblador de segundo harmonico y es esta sefial la que se analiza, tal y
como se puede observar en la figura (4.12) donde las longitudes de
onda mostradas estan centradas en A = 400 nm.
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4.2.3 XPW D-Scan

A pesar de que es comun el uso de cristales BBO para este tipo de
técnicas, durante la elaboracion de esta tesis doctoral se planted la
posibilidad de utilizar cristales con el efecto XPW como generador de
las trazas para reconstruccion mediante la técnica D-Scan. La
principal motivacion para explorar esta posibilidad recae en que este
efecto no lineal mantiene la longitud de onda propia del haz incidente,
en consecuencia, la caracterizaciéon de pulsos ultracortos centrados en
A = 400 nm seria técnicamente mas sencilla ya que se evita trabajar
con su segundo harmonico en 200 nm que se sitda en la region de la
luz ultravioleta.

Para llevar a cabo este tipo de pruebas es necesario tener un
elemento que induzca una modulacion en la fase espectral de segundo
orden (GDD). Esta modificacion se puede conseguir al propagar el
pulso a lo largo de un vidrio BK7 con espesor determinado. Dado que
el material presenta una dispersion conocida, afadir o sustraer
cantidad de vidrio produce una modificacion de la GDD sobre el
pulso.

Para la modulacién de la GDD del pulso se utilizan el compresor
disponible en la instalacion laser para la linea de baja energia (ver
Capitulo 2.1.2). Mediante el control de la distancia entre ambas redes
de difraccion es posible modificar la GDD inducida en el pulso.
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Figura 4.14. Relacion entre la dispersion de segundo orden (GDD) y la distancia
entre las redes de difraccion que comprimen el pulso en el sistema laser STELA.

Como se puede observar en la figura (4.14) existe una relacién
lineal entre la distancia entre redes y la GDD afiadida. La funcién que
describe dicha relacién es

GDD (Ax) = —4060 - Ax + 120000 (4.4)

Una gran parte del trabajo realizado en esta seccion consistira en
estudiar el comportamiento del espectro del pulso en funcion de la
GDD inducida. Pese a que directamente el valor que se modificara en
las redes de difraccion es la distancia entre las mismas, no se realizara
una distincion y se hablard de la modificacion de la GDD mediante
estas redes dada la relacion lineal que hay entre estos dos parametros.
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Para comprobar si los cristales de XPWG pueden ser un buen
candidato para realizar un D-Scan se propone el siguiente esquema.

o
o
]
o
[}
o

o o o o oflo o
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Figura 4.15. Esquema del experimento de influencia de la dispersion en cristales
XPW. ELl pulso incidente (rojo), la propagacion colineal de éste con el pulso XPW
(morado) y, finalmente, la propagacion en solitario del pulso XPW (verde).

En la figura (4.15) se muestra el sistema experimental XPW mas
sencillo posible. Mediante una lamina retardadora A/2 se selecciona un
pulso polarizado horizontalmente cuyo tamafio es de ® = 3 mm.
Posteriormente se utiliza una lente de longitud focal f = 40 cm para
focalizar sobre un cristal de BaF, (holo-cut [011], Lcristas = 1 mm). Los
parametros seleccionados determinan una distancia de Rayleigh de
ZRaygleigh = 1,8 CM y un parametro de divergencia § = 18. Tras la
generacion del pulso ortogonalmente polarizado, se utiliza un cubo
polarizador para eliminar la polarizacion correspondiente al pulso
inicial. De esta forma, a la salida del sistema se obtiene tan solo el
pulso generado por el efecto no lineal. Tras este sistema es posible
colocar diferentes dispositivos de caracterizacion del pulso. En este
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caso se adquiere en paralelo informacion de la potencia del pulso
XPW vy el espectro correspondiente.

Las intensidades necesarias para la generacion eficiente del efecto
XPW implican el uso de intensidades proximas al colapso del pulso.
Por ello, es importante asegurarse que el cristal se coloca en la
posicién oOptima. Para ello se sitia el cristal sobre una montura
rotatoria y un carril. Con estos dos elementos es posible seleccionar la
posicién optima para generar el pulso y el angulo adecuado para la
generacion eficiente de XPW.

Como se ha mencionado, el experimento que se plantea consiste
en estudiar como la modificacion de la GDD del pulso incidente
modula el espectro resultante del pulso XPW vy, para ello, se movera la
distancia entre las redes de difraccion que comprimen el pulso en la
salida de baja energia del sistema laser STELA. Sin embargo, es
conveniente caracterizar correctamente el sistema ya que es
importante asegurar la posicion y la orientacion éptima del cristal.
Como resultado de la optimizacion en el laboratorio se muestra la
eficiencia del cristal en funcién de la distancia de ésta a la lente
convergente utilizada.
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Figura 4.16. Traza espectral y energia del pulso XPW generado en un
cristal de BaF, en funcion de la distancia de éste con la lente
convergente utilizada.

La figura (4.16) muestra el comportamiento del cristal para
diferentes distancias. La energia del pulso incidente es de 50 uJ vy el
didametro del pulso antes de la lente convergente de f= 40 cm es de @
= 3 mm. Por lo que el parametro de divergencia es de £ = 18. Tras el
cubo Taylor GLAN, que selecciona la polarizacion del pulso XPW, se
sitia un potenciémetro (MAESTRO GENTEC, XLP12-3S-H2-D0).
Mediante el desplazamiento del cristal en un carril se mide la energia
obtenida para cada paso realizado.

La méaxima extraccion se obtiene cuando el cristal se sitGa en el
plano focal de la lente convergente, este resultado se puede comparar
con la solucion numérica discutida en el capitulo anterior y
representado en la siguiente figura.
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Figura 4.17. Traza espectral y energia del pulso XPW generado en un cristal
de BaF, en funcion de la distancia de éste con la lente convergente
utilizada.

Como se puede observar en la figura (4.17) la energia extraida
con los modelos numéricos es similar. Debido a la distancia de
Rayleigh que presenta el sistema experimental, es posible conseguir
una buena extraccion de energia en el pulso XPW para un rango de
posiciones sobre los 5 cm centrados en el plano focal.

Antes de realizar las medidas espectrales, se ajusta el angulo
optimo para el cual el cristal de BaF, con corte holo-cut [011]
optimiza la generacion del pulso XPW. Para ello se coloca el cristal en
una montura rotatoria y se mide la energia extraida en funcion de
dicho angulo para una energia de entrada de Ej, = 30 pJ.
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Figura 4.18. Energia del pulso XPW obtenida mediante un cristal de
BaF,, en azul la simulacion tedrica y en rojo la medida experimental.
La relacion entre maximos y minimos indica el tipo de corte utilizado
([011], holo-cut).

El comportamiento del cristal en la figura (4.18) se corresponde
con el tipo de corte holo-cut [011]. Por otro lado la eficiencia para esta
situacion es del 13%. Se observa que la resolucion numérica muestra
una extraccion ligeramente mayor (eficiencia tedrica del 16%). Para
continuar ajustando la posicién éptima del cristal se realiza un analisis
del espectro y el angulo que forma la red cristalina con la polarizacion
del pulso incidente.
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Figura 4.19. Mapa de espectros obtenido para distintos angulos entre la
polarizacion lineal incidente y la red cristalina del BaF,.

En la figura (4.19) se observan cuatro angulos en donde el
espectro alcanza valores maximos, siendo éstas posiciones
coincidentes con los méximos obtenidos en la figura anterior. Los
resultados mostrados anteriormente son posibles si el cristal se
encuentra en la posicién optima y la energia contenida en el pulso
incidente no supera el umbral para que se produzca autofocalizacion
del pulso. La solucion numérica arroja unos resultados similares tal y
como indica la siguiente figura.
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Figura 4.20. Simulacion numérica del espectro resultante para distintos
angulos del cristal de BaF,.

La figura (4.20) muestra la simulacion numérica para un pulso
con los mismos parametros que los medidos experimentalmente. Se
observa el desplazamiento hacia longitudes de onda “azules”. Por otro
lado, la relacion entre maximos y minimos es mayor en la simulacion
que en el resultado experimental. Esta diferencia hay que atribuirla a
la inyeccion en la fibra optica del espectrometro, la cual puede
modificarse simplemente por el giro que se realiza en el cristal de
BaF,.

Si se selecciona el angulo donde el ancho espectral es mayor y se
compara con el pulso incidente, se observa el ensanchamiento
espectral generado por el efecto no lineal predicho por la teoria.
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Figura 4.21. Medida del espectro del pulso ultracorto del pulso incidente
(azul) y (rojo) del pulso generado por efecto XPW a través del cristal de
Ban.

La figura (4.21) muestra la mejora temporal del pulso en la
situacion mas favorable posible. El ancho espectral obtenido en el
pulso XPW es mayor que el correspondiente al pulso incidente. En
definitiva, el cristal se sitia en la posicion donde se maximiza la
energia y, a su vez, se genera el mayor ensanchamiento espectral
posible.

Una vez seleccionada la posicion, se realiza una traza del pulso
utilizando el cristal de BaF.
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Figura 4.22. Medida de la traza del pulso XPW en un cristal de BaF;, obtenida
mediante la variacion de la distancia entre dos redes de difraccion.

La figura (4.22) arroja una primera conclusion acerca de la
posibilidad de que se pueda utilizar el efecto XPW como catalizador
para un D-Scan. En la figura se puede observar que hay una
dependencia en la produccion de la sefial no lineal con la dispersion
que contenga el pulso incidente. De esta forma se observa que para
una GDD cercana a 0 fs® el espectro es el mas ancho posible, mientras
que para valores mayores de +500 fs® el espectro se reduce de forma
dréstica. La tabla que se muestra a continuacion muestra el FWHM
espectral para una GDD = 0 fs?, -500 fs® y +500 fs*.
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GDD (fs?) AA (nm)
-500 25
0 45
+500 33

Tabla 4.1. Medida del FWHM para distintos
valores de GDD en el pulso incidente.

La tabla (4.1) muestra que efectivamente el ancho espectral del
pulso se reduce cuando el pulso presenta un valor no nulo para la
GDD.

Si bien es cierto que esta medida confirma la posibilidad de
producir un XPW D-Scan, es importante remarcar que hay mas
parametros que se deben analizar rigurosamente. Uno de ellos es la
susceptibilidad a la GDD que presenta el efecto no lineal.

Del mismo modo que se realizé anteriormente, es posible utilizar
el cddigo numérico para reproducir este comportamiento. Para ello se
establece un esquema en el cual se simulara el uso de un par de cufas
de un material dispersivo, como por ejemplo vidrio BK7. Este
material se colocard de forma previa al cristal no lineal y sera el
encargado de modular la dispersion que afectard al pulso.
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Figura 4.23. Ilustracion de la simulacion planteada para la generacion
de un escaner dispersivo utilizando el efecto XPWG.

La figura (4.23) muestra los distintos materiales que se simularan
en el estudio del efecto XPWG como catalizador de un D-Scan.
Mediante la modificacion de la cantidad de material BK7 utilizado
(bloque amarillo) el pulso que incidira sobre el cristal de BaF;
presentara una fase de segunda orden distinta y, en consecuencia, el
espectro obtenido en el pulso XPW sera distinto.

A continuacion se muestra el efecto en la duracion temporal del
pulso el paso por distintas cantidades de BK7.
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Figura 4.24. Efectos de la dispersion al propagarse a través de un bloque de
material BK7. (a) Duracion temporal del pulso donde el bloque de BK7 se sitla en z
= -1.5 cm. (b) Distintos perfiles temporales para un pulso ultracorto de 35 fs que
atraviesa distintos bloques del material.
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La figura (4.24)(a) muestra la dindmica temporal de un pulso que
atraviesa un bloque de 1 cm de material BK7. Este material presenta
una dispersién de la velocidad de grupo de GVD = 700.372 fs%/cm.
Teniendo en cuenta que la traza medida experimentalmente necesita
una GDD total de 1000 fs? sera necesario un grosor de 2 cm para
asegurar que la dispersion introducida es suficiente para realizar la
medida.

Si se asume que el pulso a medir no presenta un valor de GDD
negativo el escaneo con el vidrio BK7, el cual induce una dispersion
positiva, no sera suficiente para caracterizar la traza completa. Por ello
es necesario que el haz previamente se le afiada una dispersion
negativa, que sera compensada con una cantidad determinada de
material BK7.

Mediante simulaciones numeéricas la dinamica temporal del pulso
ultracorto quedara de la siguiente forma.
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Figura 4.25. Duracion temporal del pulso a través de un bloque
dispersivo negativo de L = 1 cm y otro bloque dispersivo positivo del
mismo tamano.
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La simulacion que se muestra en la figura (4.25) muestra la
posibilidad de compensar el pulso combinando dos materiales con un
valor de GVD de signo contrario. Por tanto, las simulaciones
numéricas para la generacion de un D-Scan mediante el cristal de
XPW seguiran un esquema como el que se muestra a continuacion. La
dispersion negativa se suele aplicar mediante un par de chirped
mirrors tal y como se muestra en el esquema de un sistema D-scan
(ver figura (4.13)). Por comodidad, en el modelo numérico se
introdujo un material dispersivo cuyos pardmetros opticos son iguales
al cristal que produce una dispersion positiva, pero que presenta un
valor de GVD de signo negativo.

0.15 7 el
-Aire
0.1 i l:lGVD negativa
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= L N [gar2
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Figura 4.26. Duracion temporal del pulso a través de un bloque dispersivo
negativo de L = 1 cm y otro bloque dispersivo positivo.

La figura (4.26) muestra el diagrama de bloques que se utilizara
durante el analisis del XPW como efecto no lineal catalizador de un
escaneo dispersivo. A continuacién se muestra la traza obtenida con
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un pulso limitado por transformada de Fourier de 35 fs, mediante un
cristal de BaF, cuya longitud es Leristar = 1 mm.

900

850

£ s0

750

7091 -0,5 0 0,5 1

Insercién (cm)

Figura 4.27. Traza de D-scan obtenida mediante la resolucion de la
NLSE.

El primer aspecto importante que se obtiene de la figura (4.27) es
que la traza, dada la naturaleza del efecto no lineal, se obtiene
alrededor de la longitud de onda central del pulso incidente. Ademas,
el ligero corrimiento hacia longitudes de onda azules también se puede
observar y es propio de dicho efecto no lineal. A pesar de que el uso
de 2 cm de BK7 es suficiente para la obtencion de la traza, esta
cantidad de material seria insuficiente para pulsos con una mayor
duracion temporal o en presencia de fases espectrales de orden
superior.

Dada la versatilidad del codigo es posible buscar materiales que
sean susceptibles de generar una dispersion mayor en un pulso de 800
nm. En tablas de materiales hay un material comunmente utilizado en
el ambito de la dptica y que presenta una dispersion mayor. Este
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material es el vidrio SF-11 con una dispersién de la velocidad de
grupo de GVD = 1875 fs%/cm.

La traza obtenida utilizando este material, para un pulso de las
mismas caracteristicas que el anteriormente utilizado es el siguiente.
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Figura 4.28. Traza de D-scan obtenida mediante la resolucion
de la NLSE utilizando como material dispersivo un bloque de
SF11.

La importancia de la capacidad dispersiva del material utilizado
se observa si se compara la figura (4.27) y (4.28). Para la misma
cantidad de material el SF-11 resulta un mejor candidato dada su
mayor capacidad dispersiva de pulsos ultracortos. Por tanto el material
dispersivo que se utilizara en las simulaciones sera el SF-11.

El D-Scan presenta una ventaja directa sobre otros sistemas de
caracterizacion del pulso. La traza contiene informacion que puede
analizarse de forma cualitativa, por lo tanto permite que un usuario
con el entrenamiento adecuado sea capaz de determinar si el pulso
presenta dispersion y necesita ser compensado con, por ejemplo, unas
redes de difraccion. La figura que se muestra a continuacién son trazas
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obtenidas utilizando el D-Scan, en las que se varia de forma artificial
la fase de segundo orden del pulso a analizar.

(a) SHG d-scan
4
Gl
E 24
=2
S ]
E y
207
.2—:
b T LI [ SN B N R BN B NN S B N B R
380 390 400 410 420 430
Wavelength (nm)
(b) SHG d-scan

Insertion (mm)

T o R IR S e b o
380 390 400 410 420 430
Wavelength (nm)

Figura 4.29.Trazas obtenidas mediante el sistema comercial D-
Scan, singleshot para pulsos con GDD positiva (a) y negativa (b).
El valor de insercion 0 representa un pulso con GDD nula.

La figura (4.29) muestra que un desplazamiento del maximo en el
eje de insercidn es sindnimo de que el pulso a caracterizar contiene un
valor de la GDD distinto de 0. Las simulaciones realizadas con un

cristal de XPW seran capaces de mostrar este mismo tipo de
comportamiento.
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Figura 4.30. Trazas de D-scan obtenidas mediante simulacion tedrica
para un pulso incidente con diferente GDD: (a) -350 fs? y (b) +350 fs.

La figura (4.30) se puede comparar con las trazas medidas con el
dispositivo comercial. Para una GDD de -350 fs se observa que la
parte mas intensa de la traza se encuentra desplazada del valor de
insercion 0, el cual se corresponde con la cantidad de material
necesaria para un pulso limitado por transformada de Fourier.

Otro aspecto que se puede observar de la misma forma en una
traza de D-Scan convencional es si el pulso presenta dispersion de
tercer orden (TOD). Por tanto, mientras que un pulso con GDD se
muestra como un desplazamiento respecto a la posicion de insercion
0, un valor de TOD presente en el pulso se observara en una asimetria
en la traza. A continuacion se muestran simulaciones sobre como es la
traza obtenida a través de un cristal de BaF, cuando el pulso incidente
presenta TOD.

221



FERRAN CAMBRONERO LOPEZ

900

850

£ 800

750

7O[-)1 -05 0 05 1
Insercién (cm)

Figura 4.31. Simulacion de la traza D-Scan obtenida para un pulso
con TOD = -5000 fs>.

La figura (4.31) muestra como la traza pierde el aspecto
redondeado que se obtuvo en la figura (4.28). De nuevo esta
simulacion de la traza permite, con un analisis cualitativo y sin un
algoritmo de reconstruccién, determinar que el pulso presenta algun
valor de TOD distinto de cero.

Para finalizar las simulaciones de D-Scan con el cristal de BaF, se
muestra una traza obtenida para un pulso con valores de GDD y TOD
presentes en el mismo pulso.
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Figura 4.32. Simulacion de la traza dscan para un pulso ultracorto de 35
fs. Las fases espectrales de alto orden utilizadas son GVD = 500 fs? y
TOD = +10000 fs>.

Como se observa en la figura (4.32) el efecto XPWG genera
trazas similares a las que se observan en cristales no lineales como el
BBO, comunmente utilizado para este tipo de escaneos dispersivos.
En la figura se observa el desplazamiento respecto a la insercion 0,
producto del valor de GDD = 500 fs? presente en el pulso ultracorto. A
su vez, la traza presenta la asimetria propia de la presencia de un valor
de TOD = +10000 fs®,

Dada la disponibilidad de otro cristal no lineal capaz de generar el
efecto XPW, como es el Fluoruro de Calcio, se realizaron medidas
similares a las presentadas anteriormente con el cristal de BaF,. En
este caso el cristal de CaF; presenta una longitud Lcyistas = 5 mm, para
determinar el tipo de corte que presenta el cristal se realiza la medida
de energia contra el angulo del cristal.
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Figura 4.33. Energia obtenida del pulso XPW mediante un cristal de CaF,. La
relacion entre maximo y minimos indica el tipo de corte utilizado ([011], holo-
cut).

La energia extraida para diferentes angulos del cristal que se
muestra en la figura (4.33) indica un corte del tipo holo-cut [011]. EI
unico valor modificado para la realizacion de esta medida fue la
cantidad de energia del pulso incidente, que en este caso fue de E = 43
KJ. Por tanto, la eficiencia obtenida en este caso es de un 4.3 % siendo
este un valor inferior si se compara con el cristal de BaF.

De nuevo, es importante destacar que la correcta colocacion del
cristal y la energia utilizada son basicas para poder obtener una
generacion del pulso XPW lo méas éptima posible. Si se consulta la
figura (2.15) y se compara con la figura (4.33) se observa el habitual
doble méximo alrededor de los angulos de mayor eficiencia del
proceso. Indicando que la energia utilizada esta proximo a las energias
de colapso del pulso.
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A niveles de eficiencia energética los resultados obtenidos son los
que se podrian esperar, siendo el cristal de BaF, més eficiente que el
cristal de CaF,, razon por la cual se utiliza el primero como cristal
para mejorar el contraste de un pulso de femtosegundo.
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Figura 4.34. Medida de la traza del pulso XPW en un cristal de CaF, obtenida
mediante la variacion de la distancia entre dos redes de difraccion.

La figura (4.34) que muestra la traza obtenida utilizando el cristal
de CaF,, vuelve a confirmar la capacidad del fenémeno XPWG a
producir una medida de D-Scan. Si se compara esta figura con la
figura (4.22) se observa que hay una mayor susceptibilidad a los
cambios de GDD. Sin embargo, no es posible extraer una conclusion
directa si el CaF, es mejor candidato para el uso de este cristal como
catalizador de un D-Scan. Dada la existencia de otros efectos no
lineales que pueden jugar un papel importante en la modulacion del
espectro, seria necesario asegurar perfectamente la igualdad en las
condiciones en cada uno de los cristales usados.

Tal y como se realizd anteriormente, se puede realizar la
simulacion mediante el cddigo espacio-temporal que resuelve la
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NLSE, simplemente afiadiendo un bloque de CaF, en lugar del bloque
BaF, utilizado anteriormente.
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Figura 4.35. Medida de la traza del pulso XPW en un cristal de CaF,
obtenida mediante la variacion de la distancia entre dos redes de
difraccion.

En la figura (4.35) se observa que el resultado de la traza
utilizando un cristal de CaF, es similar al resultado obtenido
utilizando un cristal de BaF,. En las trazas obtenidas de forma
experimental se observaba una mayor respuesta a la dispersion cuando
se utiliza el cristal de CaF,. Sin embargo, el modelo numérico no
muestra este comportamiento. Este aspecto indica que tras el aumento
de la susceptibilidad a la dispersion del CaF, hay un efecto no lineal
diferente del XPW.

Maés alla de la posibilidad de utilizar este tipo de cristales para la
caracterizacion completa de un pulso ultracorto de 800 nm, existe una
caracteristica de este efecto no lineal que lo hace interesante frente al
cristal de BBO. Esto es que, mientras que la traza analizada en un
cristal de BBO se corresponde con su sefial 2m, el efecto XPW no
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produce un doblado de frecuencias, por lo tanto es posible pensar en
este tipo de cristales como elementos capaces de caracterizar de forma
completa pulsos incidentes cuya longitud de onda principal esté
centrada en los 400 nm. Y es que, en el caso de utilizar un cristal BBO
seria necesario analizar espectralmente un pulso centrado en los 200
nm.

Para comprobar la capacidad de generar trazas en 2o del pulso de
femtosegundos se afiade un cristal de BBO tras la lente convergente,
de esta forma se generaré el doblado de frecuencias que se focalizara
sobre el cristal de XPW. Una vez ajustado el sistema a esta nueva
configuracién se realiza una nueva traza de la forma habitual.
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Figura 4.36. Traza obtenida a partir de un cristal de BaF, con un pulso
incidente cuya longitud de onda central es A = 400 nm.

El resultado obtenido en la figura (4.36) deja patente que es
posible realizar trazas para pulsos centrados en A = 400 nm. A pesar
de todo con esta imagen no es posible ir mas alla, dado que la
modificacion de la GDD esté afectando a los dos cristales por lo tanto
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la traza resultante es una combinacion de los efectos de un cristal de
BBO vy del cristal de BaF,. Teniendo en cuenta que realmente existe
una traza que se puede medir en 400 nm, seria necesario colocar un
compresor tras el cristal de BBO, para que éste solo afectara al cristal
que genera el efecto XPWG.

Si se realiza una simulacién para un pulso centrado en 400 nm, es
posible analizar la traza de D-Scan que se obtendrd mediante un cristal
de BaF,. Para ello se realiza una simulacion con los mismos
pardmetros que los utilizados para los casos anteriores, teniendo en
cuenta que parametros dpticos como el indice de refraccion o la GVD
dependen de la longitud de onda central que atraviesa cada material.
Al cambiar de 800 nm a 400 nm se tienen que modificar estos valores
de acuerdo con los que toman para un pulso centrado en 400 nm. A
continuacion se muestra el resultado obtenido mediante la simulacion
numerica.
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Figura 4.37. Simulacion de la medida de la traza del pulso XPW en un
cristal de BaF, cuya longitud central es A = 400 nm.
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La figura (4.37) muestra unas diferencias sustanciales respecto a
las trazas de D-Scan obtenidas con un pulso centrado en A = 800 nm.
En primer lugar, el ancho espectral del pulso obtenido es
sustancialmente menor si se compara con los otros casos. Otro
aspecto a destacar es la cantidad de insercion necesaria para realizar el
D-Scan. La reduccion de material necesario se debe directamente a las
propiedades del vidrio SF11 que presenta una GVD = 8880 fs*/cm
para una longitud de onda de 400 nm. EIl valor de la GVD es 6 veces
mayor que para una longitud de 800 nm y, como resultado, la cantidad
de material necesario es mucho menor para realizar el escéner en
dispersion. En consecuencia, pese a que el efecto XPW en longitudes
de onda de 800 nm requiere de una cantidad de material dispersivo
notable, la gran dispersion que presentan pulsos de 400 nm, al
atravesar un vidrio de SF11, hace que esa caracteristica poco favorable
para longitudes de onda fundamentales se vea compensada en el caso
de pulsos de A=400 nm.

4.3 CONCLUSIONES

El trabajo presentado en este capitulo se ha centrado en las
medidas experimentales realizadas durante la elaboracion de esta tesis
doctoral. De esta forma el capitulo se centrd6 en la demostracion
experimental de la induccion de fases no lineales en el pulso XPW y
de las medidas preliminares para el uso del efecto XPWG como
catalizador para la recuperacion completa de un pulso ultracorto
mediante un sistema D-Scan.

Se han observado la induccion de anillos de interferencia debido
al balance entre las distintas fases espaciales que se producen en
cristales de BaF, y CaF,. Se comprobo que las simulaciones realizadas
y que mostraban estos anillos son reproducibles experimentalmente.
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Ademas, se comprob6 que la reduccion de la energia del pulso
incidente suprime los anillos, siendo un claro indicador de la
importancia del efecto Kerr en la produccion de dichos anillos.

En cuanto a las medidas D-Scan mediante el efecto XPWG, se ha
mostrado que existe una dependencia de la GDD del pulso incidente
con la generacién del efecto no lineal. Ademas, se comprueba
tedricamente que los mapas espectrales habituales se reproducen
mediante este fendmeno y no se pierde la interpretacion que se puede
realizar de los mismos. Finalmente, se realizaron pruebas iniciales que
muestran el potencial del efecto XPWG para la recuperacion completa
de pulsos cuya longitud de onda central es de A = 400 nm.
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Conclusiones

La tesis doctoral presenta un estudio tedrico y experimental
sobre el efecto no lineal de la generacion de ondas con polarizacion
cruzada (Cross Polarized Wave Generation, XPWG). Este fendmeno
consiste en la generacion de un pulso laser cuya polarizacion es
ortogonal a la polarizacion del pulso incidente. Ademas, esta tesis
doctoral introduce nuevas aplicaciones del mismo fendmeno para
diferentes areas de la Optica ultrarrdpida como: La generacion de
pulsos de polarizacion compleja dependientes del tiempo y del
espacio, la generacion de pulsos aislados de attosegundos en
interacciones con plasmas superdensos y la construccion de un D-
Scan para la caracterizacion de pulsos en longitudes de onda en el
visible y el infrarrojo cercano.

A continuacién se listan una serie de conclusiones obtenidas
durante el desarrollo de este trabajo.

e Es posible crear un modelo computacional para la
integracion numérica de la ecuacion no lineal de
Schrodinger (Nonlinear Schrodinger Equation, NLSE). El
modelo describe la propagacién de un pulso ultracorto
mediante una malla espacio-temporal por medio de la
resolucion numérica de las ecuaciones del XPWG usando
las técnicas del Split-Step Operator y Crank-Nicolson.
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El codigo de simulacion creado tiene la suficiente
flexibilidad para permitir crear nuevas simulaciones de
forma eficiente y al mismo tiempo ser capaz de simular
situaciones complejas con alta carga computacional. El
cédigo construido permite la rapida implementacion de
simulaciones que contienen diferentes materiales por los
que se propaga el pulso ultracorto. Este codigo se realizd
en dos lenguajes diferentes: C++ y MATLAB en los que se
construyeron una serie de librerias para aumentar la
versatilidad y potencia del cédigo

Esta tesis introduce un criterio simple sobre la importancia
de la parte espacial de la propagacion al introducir el
parametro de divergencia &. Este parametro permite
determinar qué tipo de fenomenologia es relevante en la
propagacion no lineal. Para & > 1 el pulso presenta una
propagacion adifraccional dentro del cristal no lineal por lo
que solo es relevante la estructura temporal del pulso,
mientras que para & < 1 es necesario tener en cuenta la
dindmica espacio-temporal del pulso dentro del cristal. Este
criterio permite discernir entre la aplicacion de modelos
simplificados del sistema de ecuaciones que rige el
fendmeno XPWG o entre el sistema completo de
ecuaciones.

Las simulaciones de la NLSE de los fendmenos no lineales
en cristales cabicos m3m, como el BaF,, muestran que
existe una dinamica compleja dentro de estos cristales
cuando el pulso tiene suficiente intensidad como para que
los efectos no lineales y lineales compitan durante la
propagacion del pulso. Como resultado, es posible producir
anillos de interferencia en el pulso XPW que reflejan la
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importancia de las fases de las ondas que contribuyen al
pulso XPW. La suma coherente espacio-temporal del pulso
XPW 'y del pulso incidente generan un mapa de
polarizaciones local que puede tener diversas aplicaciones.

Experimentalmente se ha demostrado la existencia de
anillos de interferencia en el pulso de XPW y se han
realizado experimentos que prueban que éstos dependen de
la intensidad del pulso incidente dentro del cristal y del
balance entre las fases espaciales que contiene el pulso
incidente.

Por medio del estudio tedrico del fendmeno XPW se han
realizado diferentes propuestas tedricas para nuevas
aplicaciones de este fenomeno. Una de ellas es la
implementacién de una puerta de polarizacién temporal Gtil
para para la produccion de un pulso aislado de attosegundo
aislado en un plasma superdenso. La tesis incluye un
estudio tedrico en el que la combinacién de los pulsos
incidente y XPW permiten la generacion de un pulso cuya
polarizacién lineal varia a lo largo del tiempo. Esto
demuestra la aplicacion del efecto no lineal XPWG para la
generaciéon de puertas de polarizacién. El estudio
demuestra que mediante la combinacion de un cristal de
BaF, y un sistema de dispersion se pueden construir de
forma controlada un pulso aislado de attosegundos en un
plasma superdenso.
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e EIl estudio experimental que se ha hecho en esta tesis
muestra que es posible usar el XPWG para implementar la
técnica de caracterizacion de pulsos D-Scan. En esta nueva
aplicacion del XPWG se demuestra que este efecto no
lineal en cristales de BaF;, y CaF, puede ser utilizado para
sustituir la generacion de segundo harmonico en cristales
BBO comunmente utilizados para la caracterizaciéon de
pulsos ultracortos. La principal ventaja es que el fenémeno
XPWG mantiene la misma longitud de onda que el pulso
incidente, por tanto la caracterizacion de pulsos ultracortos
cuya longitud de onda central es de A = 400 nm sera mas
sencilla que utilizando cristales de BBO, que doblan la
frecuencia del pulso incidente.

El estudio teorico y experimental realizado durante esta tesis
doctoral permite esencialmente dos aspectos. En primer lugar, el
desarrollo de un cddigo que resuelva la NLSE basado en bloques
permite continuar con un estudio mas profundo del fenémeno no
lineal XPWG. Ademas, la versatilidad de este tipo de simulaciones
numeéricas permite introducir nuevos efectos no lineales y modificar
las condiciones del experimento numérico con rapidez. En segundo
lugar, esta tesis doctoral muestra la potencialidad del efecto XPWG
mas alla de su uso habitual como un filtro de contraste. A partir de lo
mostrado en este trabajo serd posible profundizar en la construccion
de pulsos con polarizaciones complejas, por ello, un paso mas alla de
esta tesis seria la demostracion y estudio experimental de los mapas de
polarizacion local mostrados numéricamente. En el aspecto temporal,
en esta tesis se procuré utilizar valores realistas para la generacion de
pulsos de attosegundo mediante el proceso XPWG, por lo tanto,
experimentalmente se deberdn mostrar dichos pulsos ultrarrapidos.
Finalmente, el efecto no lineal estudiado ha mostrado sus capacidades
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para construir sistemas D-Scan en pulsos de 400 nm vy, en
consecuencia, un paso natural serd explorar este dispositivo de forma
experimental y comprobar si puede ser un elemento complementario
al habitual cristal BBO utilizado en este tipo de aparatos de medida.
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