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Capitulo 1
Introducciéon

El desarrollo de la tecnologia laser en las iltimas décadas ha permitido generar
pulsos cada vez mas cortos abriendo las puertas al estudio de la dinamica de procesos
cada vez mas rapidos, que ocurren en escalas de tiempo del orden del femtosegundo
(107 s) o incluso del attosegundo (107! s). Existe una gran variedad de proce-
sos en campos como la quimica, la ciencia de materiales o incluso la biologia que
pueden beneficiarse directamente de este tipo de medidas ultrarrapidas mediante
experimentos de espectroscopia resuelta en el tiempo, en los que la duracién de los
pulsos determina la resolucion temporal. No obstante, antes de poder utilizar el laser
como herramienta, es necesario caracterizar los pulsos, es decir, conocer exactamente
como es el perfil temporal de los pulsos generados.

En los ultimos anos se han desarrollado diversas técnicas orientadas a la caracte-
rizacién de pulsos ultracortos como son Frequency Resolved Optical Gating (FROG)
[1], Spectral Phase Interferometry for Direct FElectric-Field Reconstruction (SPI-
DER) [2], Spatiotemporal Amplitude-and-phase Reconstruction by Fourier-transform
of Interference Spectra of High-complez-beams (STARFISH) [3] o Dispersion Scan
(D-Scan) [4]. De todas ellas una de las més directas de implementar, que no nece-
sita de un algoritmo iterativo para la reconstruccion de los pulsos y con especial
sensibilidad para la medida de pulsos con gran ancho de banda es precisamente la
segunda: la técnica SPIDER.

El objetivo de este trabajo consiste en proporcionar al laboratorio laser princi-
pal del Edificio Trilingiie de la Universidad de Salamanca un sistema de medida de

pulsos ultracortos basado en SPIDER completamente funcional utilizando 6pticas
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convencionales disponibles en el laboratorio. Para ello, usando como referencia prin-
cipal el articulo [5] de Taconis at al., creadores de la técnica, se han seguido los pasos
necesarios para implementar un sistema SPIDER completo, que han estructurado
la evolucion del trabajo y, de la misma forma, estructuran esta memoria.

Aunque el trabajo tiene una orientacién fuertemente experimental, en primer
lugar se estudiaron con profundidad los principios necesarios para el funcionamien-
to de SPIDER, asi como se determinaron los parametros especificos para que una
técnica relativamente amplia como SPIDER se adaptara a las especificaciones de
salida del sistema ldser cuyos pulsos se deseaban medir (~100 fs a 795 nm). Esta
parte de principios y analisis del problema aparece reflejada en el Capitulo 2 de esta
memoria.

A continuacién, en el Capitulo 3, se expone todo lo relacionado con la imple-
mentacién del sistema. Incluye el diseno final, con descripciones de las distintas
partes, asi como los diferentes motivos que llevaron a la utilizacion de unos u otros
componentes en el montaje.

El tercer paso, descrito en el Capitulo 4, fue el desarrollo del software asociado,
que permite medir y reconstruir los pulsos en tiempo real. En este capitulo se hace
una breve pero completa descripcién de la aplicacion desarrollada, haciendo énfasis
en el proceso de reconstruccion de los pulsos y los problemas asociados junto con
las soluciones buscadas.

Y por ultimo, una vez desarrollado el sistema, se muestra en el Capitulo 5 una
serie de experimentos con sus resultados con el objetivo de validar el sistema creado,
asi como de realizar algunas medidas independientes que muestren su potencial. Esta
seccion incluye comparaciones practicas con otras técnicas, asi como la medida de
otros efectos como la propagacién no lineal o las fluctuaciones del laser.

Notese que uno de los subobjetivos a largo plazo del trabajo era poder adaptar el
sistema en una segunda iteracion a la medida de pulsos atin mas cortos, del orden de
~10 fs, utilizando el nuevo sistema laser del Centro de Laseres Pulsados (CLPU).
Sin embargo, debido al retraso en la puesta a punto de las instalaciones, esto no
pudo ser posible, por lo que se invirtio el tiempo en seguir mejorando y validando
el montaje y el software para pulsos de ~100 fs. No obstante, al final del Capitulo
3 sobre la implementacion, aparece una lista de cambios necesarios sobre el sistema

de cara a su posible adaptacion para la medida de pulsos mas cortos.



Capitulo 2

El problema de la fase: SPIDER

Un pulso de luz Ey(t) se puede expresar como un campo eléctrico oscilante en
el tiempo a frecuencias épticas (~10* THz), modulado por una funcién conocida
como perfil temporal (Figura 2.1a) que determina la duracién del pulso y que ideal-
mente tiene forma gaussiana. Para pulsos ultracortos, con duraciones por debajo del
picosegundo, no sélo no existen detectores para medir las rapidas oscilaciones del
campo, de unos 2 fs de periodo, sino que tampoco existen detectores de intensidad
suficientemente rapidos que permitan medir la funcién moduladora. Dado que la
dificultad proviene directamente de la falta de resolucion temporal de los detectores
para la corta duracién temporal, es conveniente buscar una nueva aproximacion al
problema de la medida, que en este caso consiste en trabajar en el dominio espectral,

de las frecuencias o de Fourier.
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Figura 2.1: Ejemplo de pulso en torno a 800 nm de longitud de onda.
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Cualquier funcién integrable dependiente del tiempo puede expresarse de for-
ma espectral a través de la transformada de Fourier, en particular la funcién E;(t)
(Ecuacién 2.1). En general la nueva funcién E(w) serd compleja y, por tanto, se
podra expresar como un médulo y una fase (Figura 2.1b). Por propiedades de la
transformada de Fourier, existe una relacion entre la anchura de la funcién espec-
tral y la temporal de la forma AtAw > 1. Esta relacion muestra que, a medida
que aumentan las exigencias de resolucién temporal, disminuyen las exigencias en
resolucion espectral, lo que hace mas acertado el uso de la aproximacién espectral

al problema de la medida de pulsos ultracortos.

E(w) = F{Ei(t) }Hw) = /OO E(t)e ™dt = |E(w)|e ) (2.1)

—00

Si se determina el campo en el dominio de las frecuencias, es posible invertir la
relacién 2.1 y obtener el pulso Ey(t) en el dominio del tiempo. Sin embargo, para
ello es necesario obtener la funcién espectral compleja E(w) de forma completa.
Obtener el modulo de esta funcion es relativamente facil, dado que se relaciona con
la intensidad espectral como |E(w)| = \/E(w)* - E(w) = 1/I(w), que se puede medir
con un espectréometro convencional. No obstante, al hacer este tipo de medidas se
pierde la informacion de la fase espectral, que es necesario determinar por métodos

alternativos.

2.1. Interferometria espectral

El experimento mas habitual que permite medir una fase espectral, concretamen-
te la fase relativa entre dos pulsos, se denomina interferometria espectral [6]. Para su
realizacion se utiliza un interferémetro que superpone espacialmente los dos pulsos
con campos |F)(w)|e™ 1) v | Ey(w)]e~#2) estableciendo cierto retardo temporal
7 entre ellos (Figura 2.2a). Si a continuacién se mide la intensidad espectral a la
salida del sistema, el resultado coincidira con la Ecuacién 2.2 y mostrara una funcion

real con la intensidad espectral modulada por una serie de oscilaciones o batidas de
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periodo 27 /7 (Ecuacién 2.3 y Figura 2.2b).

Lpear(@) = [|Ex(w)|e™1 ) 4 | Ep(w)|em 2|2 = (2.2)
= |E1|? + | Eaf* 4 2| EL|| Es| cos(py — @1 + wT) = (2.3)
= |Ei(w)* + [Bx(w)]” +
+ |E; (w)||E2(w)|e—i(<p1(w)—<p2(w))+iw +
+ |Br(w)]| Bx(w)|e (2@ mar@)mier (2.4)

Expandiendo la expresion en la forma de la Ecuacién 2.4, se puede observar que
en el dominio del tiempo, la intensidad medida consistiria en un primer término
de componente de continua, un segundo término centrado en t = —7 y un ter-
cer término centrado t = 7. Por ello, realizando la transformada de Fourier in-
versa, filtrando en torno a t = 7 y realizando de nuevo la transformada de Fou-
rier (filtrado de Fourier) es posible eliminar todo manteniendo el dltimo término
| By (w)]| By (w)]e~ 2@ =e1@)=iwT que ahora ya serd una cantidad compleja. Obte-
niendo el argumento de la funcién para cada valor de w, desenvolviendo la fase
(unwrap) para hacer desaparecer los saltos de 2m a 0 y eliminando el término —wr,

se llega a obtener precisamente la fase relativa entre los dos pulsos: —(p2(w)—¢1(w)).

o ©
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T :
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o
»

Intensidad [u.a.]

o
N
:

o

-500 0 500 1000 1500 780 785 790 795 800 805 810

Tiempo [fs] Longitud de onda [nm]
(a) Dominio del tiempo (b) Batidas en el espectro

Figura 2.2: Interferometria espectral entre dos pulsos separados temporalmente por

1 ps.

No obstante, este método sélo mide fases relativas entre dos pulsos (no es auto-
referenciado) y, si las dos fases ¢1(w) y ¢2(w) son iguales, el resultado lleva a

—(p2(w) — ¢1(w)) = 0, por lo que no se alcanza el objetivo final de medir la fa-

se espectral.
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2.2. Separacién espectral y recuperacion de la fa-

se

La gran aportacién de SPIDER, propuesta por C. Iaconis y 1. A. Walmsley [2]
en 1998, radica en variar ligeramente el experimento de la interferometria espectral
para poder llegar a obtener la fase del pulso. La modificacién consiste en realizar
la interferencia entre el pulso del que se desea medir la fase E(w) y otra copia
del mismo pulso desplazada espectralmente E(w + 2) (Figura 2.3a). Esta técnica
se conoce como separacion espectral o spectral shearing y al valor  se le suele

denominar spectral shear.

1 [ l L
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o g 05
é 0.4} %
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ o~ ‘ ‘ ‘ ‘
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(a) Dominio del tiempo (El color diferente in- (b) Traza SPIDER

dica frecuencias centrales distintas)

Figura 2.3: Interferometria espectral entre dos pulsos con separacién espectral sepa-

rados temporalmente por 1 ps.

Repitiendo exactamente el proceso de la interferometria espectral con la salvedad
de que ahora las fases serdn p(w + Q) v p(w) en vez de p1(w) y wa(w), la cantidad
que se puede obtener al final es —(p(w) — p(w + 2)), cantidad que ya no se anula
gracias a la separacion espectral.

Dividiendo la expresién obtenida entre ) y asumiendo valores pequenos para ese
mismo parametro, se observa cémo el resultado contiene informacion de la derivada

de la fase respecto de la frecuencia, como muestra la Ecuacion 2.5.

pw+Q) —pw)  dow)
Q dw
Medida esa cantidad experimentalmente, basta con realizar una simple integra-

(2.5)
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cién para obtener el valor de ¢(w) y, por tanto, la fase espectral necesaria para la
reconstruccion del pulso.

Cabe destacar que, dado que lo que se mide es la derivada, el proceso deja
indeterminada una constante de integraciéon. Esta constante precisamente relaciona
la fase entre la portadora oscilante del campo eléctrico y el perfil de la envolvente,
conocida como Carrier Envelope Phase (CEP). Es por ello que la técnica SPIDER no
permite conocer con exactitud la posicion relativa entre portadora y envolvente y, en
la préactica, solo sirve para recuperar la envolvente temporal del pulso. Mientras que
conocer el valor de la CEP no es necesario para la caracterizacién de pulsos largos,
con un gran numero de oscilaciones del campo, puesto que su intensidad vendra dada
principalmente por la envolvente, es de vital importancia para caracterizar pulsos
de pocos ciclos o few-cycle cuyo perfil de intensidad se ve criticamente influenciado
por las oscilaciones del campo y no solamente por la envolvente. Este hecho limita
el uso de SPIDER para la correcta caracterizacién de pulsos few-cycle.

Experimentalmente, el espectro medido sera muy similar en apariencia a las
batidas de interferometria espectral pero, dado que contiene informacién relevante

para la obtencién de la fase, se denomina Traza SPIDER (Figura 2.3b).

2.3. La separacion espectral en la practica

Inducir una separacion espectral sobre un pulso de luz no es inmediato y, dado
que implica generar nuevas frecuencias, es necesario encontrar un proceso no lineal
adecuado. Por otra parte, gracias las propiedades de la transformada de Fourier,
matematicamente esto es tan facil como multiplicar la funciéon temporal por una
funcién del tipo cos(w,t) para provocar un separacion espectral de magnitud wy,.

Dado que la separacién final 2 que se desea conseguir entre las dos copias del
pulso es pequena y desplazar una pequena cantidad comparado con la frecuencia
central del pulso puede ser dificil, es méas conveniente desplazar ambas copias del
pulso por una cantidad grande, pero ligeramente distinta. De esta forma se define
un nuevo parametro llamado desplazamiento a segundo armonico, up-conversion
frequency o spectral shift y denotado por w’. Como resultado una de las copias
del pulso se desplazard una cantidad de w’ y la otra w’ — €2, siendo la diferencia

precisamente el spectral shear €.
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Una de las formas de conseguir esta separacién consiste en combinar cada uno de
los pulsos en un cristal no lineal con distintos laseres estabilizados a las frecuencias
W'y w' =€, conocidos como ancilla. No obstante, esto requiere de fuentes ldser extra
correctamente calibradas, lo que lo complica en cierta medida.

La segunda forma de conseguir esto, y la utilizada en este trabajo, consiste en
aprovechar las propiedades de la dispersion de segundo orden. Para un pulso de
entrada en el limite de Fourier, la frecuencia instantanea, definida como la derivada
de la fase temporal, coincide con la frecuencia central del espectro durante toda la
duracion del pulso. Sin embargo, si se introduce una gran cantidad de dispersion
de segundo orden, también denominada chirp o GDD, sobre este pulso, apareceran
dos efectos relevantes. En primer lugar el pulso se estirarda de forma proporcional
en aproximacién a la cantidad de chirp introducido. En segundo lugar la frecuen-
cia instantanea dejard de ser constante y, en el caso de introducir chirp negativo,
aparecera una distribucion lineal de frecuencias con frecuencias altas en la parte
delantera del pulso y frecuencias bajas en la parte trasera. Ademas, la tasa de varia-
cién de la frecuencia instantanea con el tiempo serd inversamente proporcional en

aproximacion a la duracién del pulso estirado.

o
3
al

LS T

Intensidad [u.a.]
o
(6]

0.25}
— ) )
) , Wt W-Q Wyt w
w-Q w 0 0 o | | | |
394 396 398 400 402
Longitud de onda [nm]
(a) Método de separacién espectral (b) Intensidad espectral de dos pulsos separa-

dos espectralmente medida por separado

Figura 2.4: Esquema acerca de como inducir separacion espectral con un solo pulso

y resultado en el espectro.

Haciendo una tercera copia del pulso de entrada y estirdndola, es posible com-
binarla con las otras dos copias del pulso inicial retardadas entre si en un cristal no

lineal de suma de frecuencias, que multiplica temporalmente los campos eléctricos
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de los dos haces. Si la dispersion es lo suficientemente grande para el pulso estira-
do, éste se podra superponer temporalmente con las otras dos copias. Debido a la
distribucién de frecuencias del pulso estirado, cada una de las dos copias retardadas
entre si se superpondra con una parte distinta del pulso estirado y verd una fre-
cuencia instantanea distinta en éste. En primera aproximacion se puede asumir que
esta frecuencia instantanea es constante durante la duracién de cada pulso corto y
que, por tanto, simplemente se estd multiplicando por un término tipo cos(w,t) con
valores distintos de w, para cada pulso (Figura 2.4). Asi, este método proporciona
haces ancilla de forma automatica, permitiendo elegir el valor de {2 mediante la
cantidad de dispersion aplicada y el retardo entre los pulsos retardados, y el valor

de w’ mediante el retardo relativo entre el pulso estirado y las dos copias retardadas.

2.4. Estimacién de parametros

Dado lo complejo del proceso, es necesario establecer valores adecuados para
pardmetros como la dispersién de segundo orden del pulso estirado k”, el retardo
entre los pulsos 7 y el spectral shear ). Para ello, los dos factores principales a tener
en cuenta son la resolucién del espectrémetro v y la duracion cercana al limite de
Fourier At de los pulsos que se desea medir.

Considerando anchuras a media altura en intensidad, la anchura espectral y
temporal en limite de Fourier cumplen la relacion AtAw = 41n(2), por lo que la

anchura espectral se puede obtener como:

~ 4In(2)
Aw =71

Eso fijarda un rango para los valores de ) de forma que sea mucho mas pequeno

(2.6)

que el ancho de banda, aportando buena resolucién para la derivada, pero lo sufi-
cientemente grande para ser medido. Experimentalmente se recomienda el intervalo
5-10 % del ancho de banda Aw [5].

Por otra parte la resolucién del espectrémetro limita el retardo que se puede
introducir entre los dos pulsos. La consecuencia de hacer interferencia espectral
con los pulsos retardados era la aparicién de unas oscilaciones con periodo 27/7.
Imponiendo un minimo deseable de 5 puntos por oscilaciéon para un espectrometro

con resolucién ~ se llega a un valor méaximo de 7 dado por la ecuacion:
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2
5

Determinado el valor maximo para el retardo, es necesario calcular la dispersién

(2.7)

Trmaz =

que, para ese valor del retardo, induce una separacién espectral del 5-10 % del ancho
de banda. La duracién temporal de un pulso para valores grandes de dispersion k”
se puede expresar aproximadamente como T' &~ Awk”. Si en un pulso de duraciéon T
hay una variacién lineal de la frecuencia de Aw, la tasa de variacion de la frecuencia
a lo largo del tiempo serd precisamente 1/k”, que tiene dimensiones de frecuencia
por unidad de tiempo. Ahora dos pulsos separados por 7 veran una diferencia de
frecuencias determinada por el producto de la variacién por el tiempo, llegando a la

expresién para la separacién espectral:

]
o

En el caso de este trabajo, el objetivo era medir pulsos con espectros que permiten

Q= (2.8)

aproximadamente At = 100 fs en limite de Fourier en torno a 795 nm. Esto da lugar
a un ancho de banda mediante la Ecuacién 2.6 de aproximadamente Aw = 27.7 THz

y por tanto una separacion espectral de:
[5,10] % - Aw = [1.4,2.8] THz (2.9)

Por otra parte, la resolucion de los espectrémetros disponibles en torno al segundo
armonico (400 nm) era de aproximadamente 0.5 A y por tanto v = 27-0.1 THz. Esto
limitaba el retardo méximo entre los dos pulsos a 2 ps (Ecuacién 2.7). Es ademés
necesario por otra parte un retardo minimo para poder realizar correctamente el
filtrado de Fourier, que se estimé experimentalmente en torno a 1 ps, quedando

entonces
T =1[1,2] ps (2.10)

Conocido el intervalo para §2 y para 7, y utilizando la Ecuacién 2.6, se obtiene

el rango de valores de dispersion adecuados para estirar el pulso:

k' =[—1.44,—0.36] - 10° fs? (2.11)



Capitulo 3
Implementacion 6ptica

Una de las partes més significativas en el desarrollo del trabajo ha sido la cons-
truccion del sistema 6ptico para SPIDER, implementando los conceptos explicados
en el Capitulo 2. El dispositivo final, fotografiado con larga exposiciéon recorriendo

los distintos caminos de la luz por el montaje se puede observar en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Imagen de larga exposiciéon del montaje experimental construido.

En este capitulo se muestra en primer lugar el esquema principal del montaje para
pasar después a una explicacién detallada de las partes mas importantes, acabando

con una reflexién sobre la posible adaptacién del sistema a pulsos mas cortos.

11
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3.1. Esquema del montaje

El conjunto del montaje construido, obviando los espejos de alineamiento a la
entrada, se puede observar en la Figura 3.2 en forma de fotografia con el esquema aso-
ciado. Se partié de un diseno inicial, no implementado completamente, que permitia
incluir la mayor parte de los componentes necesarios en una placa de 30x30 cm?. No
obstante, a medida que avanzaba el trabajo, fue necesario modificar algunas partes

del diseno con lo que, en la practica, todo el sistema fue reconstruido y alineado

desde cero.

(a) Vista de planta del montaje

PN ,
Wyt w'-Q Wyt W
Sy P\
/,_-i):f;ﬁﬂ <v’ 0_7 Iz-
Canal 2 1 ‘ ‘ _
’ ’ Fibra a
Linea de I w-Q w Zwozwo espectrémetro
retardo|l \ <T>
‘ l I Espejo
1 1
T_‘v — K ' ! Diafragma
% A v 1> | ..
© k Par de Linea de Divisor de haz
retardo 2
Aol | A GRISMs ) tente
q'— Cristal segundo
Entrada 0

Pulsos

30cm

Figura 3.2: Montaje experimental.

(b) Esquema del montaje

amonico (BBO)
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El montaje consta de una serie de elementos clave: interferémetro Mach-Zehnder,
estirador de pulsos, recombinacién en cristal no lineal y sistema 4f, que seran ex-
plicados con detalle en las siguientes secciones. Sin embargo, antes merece la pena
estudiar el recorrido de la luz por los diferentes elementos siguiendo el esquema de
la Figura 3.2b.

Los pulsos a medir entran al sistema por la parte inferior izquierda a través de un
diafragma que reduce significativamente el didmetro del haz hasta 1-3 mm. Este haz
se bifurca a continuaciéon en dos caminos mediante un divisor de haz: el transmitido
-con mas energia- hacia el estirador de pulsos y el reflejado -para evitar dispersién-
hacia el interferometro Mach-Zehnder. A la salida del interferémetro se coloca una
linea de retardo (Linea de retardo 2) que permite cambiar la posicién temporal
relativa entre los dos pulsos retardados a la salida de éste y el pulso estirado a la
salida del estirador. Esto permite igualar caminos para el pulso estirado y los pulsos
a la salida del interferémetro, antes de que ambos entren al recombinador con el
cristal de segundo armonico, pasando a continuacion por el sistema 4f. En el foco
de salida del sistema 4f se coloca una fibra, conectada a un espectrometro (Ocean
Optics HR4000 238-465 nm), que permite medir las trazas SPIDER en torno al
segundo armonico del haz de entrada.

La disposicién del sistema en una placa independiente, el caracter compacto y
la no necesidad de haces ancilla externos hacen que se pueda interpretar como una
caja negra en la que para una uUnica entrada de luz, los pulsos a medir, se obtiene
una salida que a través de distintas operaciones proporciona todo lo necesario para

poder reconstruir los pulsos.

3.2. Interferémetro Mach-Zehnder

La tarea del interferémetro Mach-Zehnder consiste en emular el proceso de la
interferometria espectral explicado en la Seccién 2.1 y su implementacion se puede
observar en la Figura 3.3. Consiste en un divisor de haz y una serie de espejos
que dividen el pulso de entrada en dos, haciendo recorrer a cada uno de ellos dos
caminos distintos, uno de longitud fija, denotado a partir de ahora como Canal 1;
y otro de longitud variable mediante un tornillo micrométrico (Linea de retardo

1), denominado Canal 2. Mediante un segundo divisor, se vuelven a combinar los
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Figura 3.3: Interferémetro Mach-Zehnder.

dos haces, haciendo pasar a ambos por dos diafragmas para asegurar un perfecto
alineamiento que ademas fuera independiente de la posicion de la linea de retardo.

El resultado a la salida eran dos copias del pulso inicial con aproximadamente
una cuarta parte de la energia a la entrada del interferémetro cada una de ellas y
retardadas por un tiempo 7. Cabe destacar que la salida se eligié por el lado del
divisor de haz que hacia que cada haz se hubiera transmitido y reflejado una vez en
los divisores, igualando la posible dispersion para ambos.

Para la calibracién de esta parte del sistema, se utilizé un espectrémetro (Avantes
AvaSpec 2048-2 700-896 nm) colocado a la salida que permitia medir las batidas
predichas por la Ecuacién 2.3 en el espectro, y obtener experimentalmente el retardo
entre los pulsos (Seccién 5.1). De esta forma, se encontré la posicién de retardo nulo
y se verificd la relacién de 150 micras por picosegundo de retardo para el tornillo
micrométrico del Canal 2. Tras realizar distintas pruebas se comprobé que el retardo
del intervalo 1-2 ps con el que se obtenian las trazas con mejor contraste era de en

torno a 1 ps, y se fijo por tanto a ese valor.

3.3. Estirador de pulsos

Una de las partes mas delicadas del sistema es precisamente el estirador de pulsos

ya que, como se estimé en la Seccion 2.4, era necesario introducir una dispersion
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de segundo orden del unos —3 - 10° fs?>. Esto en la préctica implicaba estirar un
pulso de 100 fs hasta valores cercanos a 20 ps, lo que no es facil de conseguir en
un espacio reducido, especialmente para un espectro no demasiado ancho. Dado que
la mayor parte de los sistemas de control de dispersion funcionan en un esquema
ida-vuelta para que el haz a la salida no presente chirp espacial, el valor objetivo
para la dispersién de segundo orden era de aproximadamente —10° fs?.

El primer tipo de estirador que se consideré fue el de redes, dado que era el que se
habia planteado en el diseno original. No obstante, tras deducir las ecuaciones de la
dispersion de forma independiente y compararlas con resultados de la bibliografia 7],
se estim6 que, incluso para redes de 600 lineas/mm (las més densas de las disponibles
en el laboratorio) y distancias de algunos centimetros, los valores mas altos que se
podfan alcanzar no llegaban a —10° fs?>. Dado que tras considerar la dispersién por
prismas [8] se encontré el mismo problema, con incluso peores resultados, hubo que
buscar una alternativa, que en este caso fue un par de dispositivos GRISM que habia
disponibles en el laboratorio.

Los dispositivos GRISM, cuyo nombre proviene de la mezcla entre las palabras
para red de difraccién y prisma en inglés (GRating y prISM ), consisten precisamente
en utilizar el concepto de los prismas y las redes de difraccion a la vez para cambiar
la dispersién de un pulso. Son de gran utilidad debido a su capacidad de compensar
la dispersién de grandes distancias de material [9], incluso para anchos de banda
muy grandes [10], en un espacio reducido y por eso son usados para la compresion.

Los dispositivos GRISMs de reflexiéon utilizados consisten en un prisma con base
de tridngulo rectangulo con dngulos de 30° y 60° y con una cara lateral cuadrada, de
25x25 mm? sobre el lado del cateto menor en la que cuentan con una red de difraccién
de ese mismo tamano de 1200 lineas/mm. Para estos pardmetros se realizaron los
célculos con las expresiones analiticas encontradas en [11] y se llegd a una estimacién
de dispersién de segundo orden que si podria sobrepasar los —10° fs® necesarios y
llegar por tanto al rango de valores exigido una vez aplicado dos veces sobre el pulso.
Por esto finalmente se decidié utilizar los GRISMs como sistema estirador de pulsos
(Figura 3.4).

Tras un cuidadoso alineamiento, el haz realizaba el recorrido mostrado en el
esquema de la Figura 3.4b. Tras entrar en la zona del estirador, pasando por encima

de un espejo semicircular, el haz se refractaba en la cara correspondiente al cateto
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Figura 3.4: Estirador de pulsos.

mayor del GRISM para, a continuacion, hacer una reflexion total en la hipotenusa.
Esto lo llevaba al cateto menor donde se difractaba en la red, llegando de nuevo
a la hipotenusa, ahora sin condiciones de reflexién total y abandonando por tanto
el GRISM. Tras recorrer el segundo GRISM de forma inversa, y haber adquirido
la mitad de la dispersion total, se reflejaba en un espejo adecuadamente inclinado
para realizar el mismo camino de vuelta con un angulo ligeramente inclinado hacia
abajo, que le permitia reflejarse a la salida en el espejo semicircular y salir hacia la

parte superior ya con toda la dispersién adquirida.

3.4. Recombinacion en cristal no lineal

Esta parte del montaje es la encargada de inducir la separacion espectral descrita
en la Seccién 2.2. Para ello, se utiliza un cristal BBO (BaB3O,) de generacién de
segundo armoénico de tipo I, de dimensiones 14x14x0.1 mm? y cortado con dngulos

= 29.4° y o = 90°, donde se recombina el pulso estirado con los dos pulsos retar-
dados. El corte del cristal estd pensado para que se cumpla la condiciéon de ajuste
de fase para la longitud de onda central de los pulsos, en este caso Ay = 795 nm. No
obstante, los pulsos ultracortos cuentan con todo un ancho de banda espectral en
torno a la longitud de onda central, en este caso de hasta unos A = 10 nm a media

altura, para el que el corte no estd optimizado. Teniendo en cuenta el desajuste de
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fase Ak = 4 (n(X\) — n(A/2)) que aparece para longitudes de onda distinta de la
central y la eficiencia de conversién del cristal proporcional sinc(AkL/2)? que de-
pende de Ak y de su anchura L, es posible estimar el ancho de banda para el que la

eficiencia cae como mucho a la mitad (Aceptancia espectral), llegando a la ecuacién:

0.44X/L

dn 1dn

dxlng  2dXIxg/2

(3.1)

OAFWHM =

Realizando los célculos para la longitud de onda y el cristal doblador utiliza-
dos, los resultados llevan a un ancho de banda de hasta 50 nm aproximadamente.
Este valor es mucho mayor que el ancho de banda del laser utilizado y por tanto
permitira generar segundo armonico o suma de frecuencias sin limitacion espectral.

Una vez demostrado que el cristal presenta los pardmetros adecuados, el objetivo
es conseguir la frecuencia suma entre el haz con los dos pulsos retardados y el haz
con el pulso estirado, de forma que cada fotén a la salida sea suma de un fotén del
primer haz y un fotén del segundo haz.

Para ello se hace llegar a los dos haces perfectamente paralelos a una lente
convergente de 75 mm de focal que los enfoca sobre el mismo punto del cristal
con cierto angulo entre ellos. El proceso genera segundo arménico para cada haz
y frecuencias suma de ambos conservando, por supuesto, energia y momento. Esto
hace que el proceso no lineal y la distribucion angular a la entrada formen tres haces
con distintos angulos a la salida (Figura 3.5).

El haz superior serda producto de la generacion de segundo armoénico del pulso
estirado y es por ello colinear a la entrada. Ademas de carecer de importancia, este
haz es muy poco intenso debido a la baja intensidad del pulso estirado, por ser la
generacion de segundo armoénico un efecto no lineal dependiente del cuadrado de la
intensidad.

El haz intermedio, producto de la combinacién de los dos haces de entrada, es el
haz de mayor interés ya que proporcionaré las trazas SPIDER. Cada uno de los dos
pulsos a la salida tendra una frecuencia ligeramente distinta al otro, que se corres-
ponde a su frecuencia inicial sumada a la frecuencia instantanea del pulso estirado
en el momento que se recombina con cada uno de ellos en el cristal. Asi, variando
la Linea de retardo 1 (Figura 3.2b) se puede modificar la separacién espectral en-

tre ellos 2 y variando la Linea de retardo 2 (Figura 3.2b) el desplazamiento hacia
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Figura 3.5: Recombinacion de los pulsos en el cristal no lineal.

segundo armonico w’. Vectorialmente las componentes verticales del momento para
cada par de fotones de entrada combinados practicamente se anulan, lo que hace
que el haz saliente aparezca aproximadamente en la bisectriz de los dos haces de
entrada. Ademads, la intensidad de este haz es mayor que en el caso anterior, dado
que la eficiencia depende del producto de la intensidad entre el pulso estirado y los
dos pulsos cortos retardados.

El dltimo haz en la parte inferior se corresponde a la generacion de segundo
armonico del haz con las dos copias retardadas del pulso y es por tanto colinear
a ese haz de entrada. Dado que es la entrada mas intensa, sera el haz que mejor
transfiera su energia al segundo armonico. El resultado son los dos pulsos iniciales
retrasados la misma distancia 7 pero ahora centrados en la frecuencia doble. Es-
te haz, que contiene la interferometria espectral de segundo armoénico sin spectral

shearing, seré de relevancia como calibracion para la reconstruccién de los pulsos,
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explicada en el siguiente capitulo.

En la practica se sintoniza el angulo del cristal para que el phase-matching favo-
rezca la combinacion de los dos haces entre si para dar lugar al haz de salida central,
que es la salida mas relevante. No obstante, como el haz de salida inferior se produce
de forma maés eficiente, la intensidad de ambos sera del mismo orden y el espectro

del inferior podra también ser medido sin dificultad.

3.5. Sistema 4f

(a) Imagen de larga exposicién

T
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Figura 3.6: Sistema 4f para la seleccion del haz.

La ultima parte del sistema antes de llegar al espectrometro consiste en un
montaje 4f (Figura 3.6) que organiza espacialmente los haces a la salida, creando
una imagen real del punto en el cristal no lineal donde se generan las frecuencias
dobles en la entrada de la fibra. Esto permite seleccionar mediante la apertura y
cierre de los diafragmas D1 y D2 cada uno de los dos haces de interés manteniendo

la posicién del resto de los elementos, a la vez que se bloquea el haz superior.
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Abriendo D1 y cerrando D2, inicamente el haz central, alineado con D2, es capaz
de alcanzar la fibra, midiendo asi por lo tanto las batidas entre los pulsos separados
espectralmente entre si: la traza SPIDER. Por otra parte en la situacion contraria,
unicamente el haz inferior, alineado con D1, es capaz de llegar a la fibra, pudiendo
asi medir las batidas entre los dos pulsos de segundo armonico.

Cabe destacar que en el sistema inicial se omitié la utilizacién del montaje 4f y
simplemente se colocaba la fibra en el haz que se quisiera medir en cada momento.
No obstante se observo que este movimiento de la fibra a veces llevaba a diferencias
en la dispersion para la fase obtenida manteniendo la misma entrada y fue necesario,
por tanto, buscar una forma de poder medir los dos haces sin desplazar la fibra entre

las medidas, lo que se logra con el sistema formador de imagen.

3.6. Adaptacion del sistema a pulsos mas cortos

La principal diferencia a la hora de medir pulsos més cortos (~10 fs) consiste en
manejar un ancho de banda mayor, de incluso més de 100 nm, lo que podria hacer

necesario sustituir, ademas del espectrometro, los siguientes elementos del montaje:

= En primer lugar, seria necesario sustituir parte de los espejos del sistema,
concretamente aquellos de tipo E02, cuya reflectancia sélo es alta a partir
de 750 nm. Una buena alternativa son los espejos de plata que proporcionan

buena reflectividad en el infrarrojo y una aceptable reflectividad en el visible.

= En segundo lugar, repitiendo los cédlculos de la Seccion 2.4 para los nuevos
parametros, se llegaria a un valor dispersién necesaria mucho menor para el
pulso estirado. Esto haria que fuera necesario sustituir el sistema de GRISMs

por un sistema convencional de redes o incluso de prismas.

= En tercer lugar, debido a que los pulsos ultracortos son mucho mas sensibles
a la dispersion, seria necesario sustituir la lente utilizada para enfocar sobre el

cristal no lineal por un espejo de plata focalizador.

= Y por tltimo, la condicion de phase-matching para el cristal tendria que cum-
plirse para un ancho de banda mucho mayor, por lo que la anchura del cristal

BBO tendria que ser reducida hasta unos 10 um en vez de los actuales 100 pum.



Capitulo 4
Software de reconstruccion

Tal y como se explicé en el Capitulo 2, es necesario realizar toda una serie de
operaciones sobre la traza SPIDER que se genera en un sistema como el de la Figura
3.2 antes de poder obtener la informacién de la fase espectral, y poder reconstruir el
perfil temporal del pulso. Estas operaciones requieren ciertos parametros de entrada,
como la separacién espectral € y el desplazamiento a segundo armoénico w’ que se
deben determinar. Es por tanto conveniente la creacion de una herramienta software
que permita ayudar al usuario en la determinacién de todos los parametros necesarios
para la reconstruccion de los pulsos y que, como objetivo final, permita obtener los
pulsos en tiempo real de forma automaética con el ordenador conectado directamente
al espectrometro del montaje.

Como lenguaje de programacion del software se eligio LabView 2011. El motivo
de la eleccion de este lenguaje es su alto rendimiento para trabajar en tiempo real,
junto con el interés por parte del tutor de poder integrar el software en otros expe-
rimentos ya programados en LabView. Fue necesario por tanto aprender a manejar
este tipo de programacién modular por bloques para poder elaborar a continuacién
el software requerido desde cero. Este software contara ademés con un manual de
usuario independiente de esta memoria para facilitar su uso.

Por otra parte, también se realizaron una serie de scripts en MATLAB con la
intencién de poder simular paralelamente todo el proceso de la forma mas fiel posible.
Uno de estos scripts emula todo el proceso de obtencion de las trazas SPIDER y otros
productos necesarios a partir de un solo pulso de entrada configurable, generando

archivos de salida andlogos a los que se podrian obtener de los espectrémetros,

21
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respetando las resoluciones. Un segundo script, partiendo de estos archivos, permite
recuperar la fase y reconstruir el pulso inicial.

El objetivo de la creacién de estos scripts fue doble. En primer lugar, sirvieron
para comprobar que los valores estimados y obtenidos para distintos parametros
(Seccién 2.4) realmente permitian reconstruir la fase a partir de la traza SPIDER
para los pulsos del laboratorio antes de construir el sistema. En segundo lugar,

sirvieron para validar el software en LabView (mds detalles en la Seccién 5.2).

4.1. Interfaz principal
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Figura 4.1: Interfaz principal de la aplicacion de reconstruccion de pulsos en tiempo

real en LabView.
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La interfaz principal de la aplicacion creada en LabView puede ser observada en
la Figura 4.1. Esta interfaz muestra toda la informacién relevante para el proceso

de reconstruccién (pardmetros, resultados, dispositivos activos) y da acceso a todos

los didlogos que permiten configurar los pardmetros.
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Figura 4.2: Graficas en la interfaz principal.

La parte central consiste en un grupo de cuatro pestanas que muestran los resul-
tados en forma de cuatro graficos (Figura 4.2). El primero de ellos (arriba-izquierda)
muestra el perfil de intensidad temporal obtenido tras la reconstruccién, junto con
el valor de la anchura a altura mitad. El segundo (arriba-derecha) muestra la fase
recuperada (blanco). Ademads traza un ajuste polinémico (verde) al intervalo selec-
cionado en la vista, del orden seleccionado en la caja inferior y cuyos coeficientes de
ajuste se pueden leer en la caja contigua. El tercer grafico (abajo-izquierda) muestra

la medida del espectrometro que tipicamente sera la traza SPIDER. Por ultimo el
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cuarto grafico (abajo-derecha) muestra la fase reconstruida (verde) sobre la intensi-
dad espectral (blanco), de forma que permite verificar si la fase resultante es estable

al menos en el ancho de banda del pulso.

4.2. Reconstruccion

El proceso basico de recuperacion de la fase y reconstruccion de los pulsos a
partir de las trazas SPIDER, descrito en el Capitulo 2, se puede resumir en los

siguientes pasos principales:

1. Obtencién de la traza SPIDER en torno al segundo arménico.

2. Filtrado de Fourier del término situado en ¢t = 7 (Ecuacién 2.4), obtencién del

argumento y eliminacién de los saltos de 27 a 0 (unwrap).
3. Eliminacién del término w7 del argumento.
4. Integraciéon del argumento y division por () para obtener la fase.
5. Desplazamiento de la fase al primer arménico por una distancia de w’ — Q/2.
6. Obtencion de una intensidad espectral y reconstruccion del espectro complejo.

7. Célculo de la transformada de Fourier inversa y obtencién de la intensidad

temporal.

Para poder realizar estos pasos se deben conocer y configurar una serie de

parametros experimentales que se pueden medir mediante la aplicacion.

4.2.1. Obtencién de 7 y filtrado de Fourier

Como ya se indico en la Seccion 2.1, las batidas obtenidas en el dominio de la
frecuencia, ya sea en una traza SPIDER o en interferometria espectral convencional,
estan formadas por tres términos en el dominio del tiempo, uno centrado en el origen
y otros dos centrados en t = —7 y t = 7, como muestra la parte izquierda de la
Figura 4.3 correspondiente a la interfaz de supervision del filtrado de Fourier.

El filtrado consiste en mantener solamente el término centrado en t = 7 por lo

que es necesario conocer experimentalmente el valor de 7. Para ello, la aplicaciéon
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busca el punto maximo a partir de un cierto valor indicado (para evitar seleccionar
el maximo central) y aplica un filtro supergaussiano de cuarto orden de la anchura

indicada. El resultado del filtrado se puede ver en la parte derecha de la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Interfaz de supervisiéon del filtrado de Fourier.

Para los casos en que los picos exteriores estén mas cercanos al central, y sea
dificil distinguir los tres maximos, es posible eliminar el pico central que se corres-
ponde al término de continua (en este caso | E}(w)]?+|Ez(w)[?) y reducir el contraste
mediante la caracteristica de eliminar offset. Para ello basta con haber medido expe-
rimentalmente |F}(w)|? y |F2(w)|? -funciones que se miden para calcular 2 (Seccién
4.2.3)- y restarlos a la traza obtenida antes de realizar el filtrado de Fourier.

Referido a los dos filtrados que aparecen en la Figura 4.3, el superior se corres-

ponde la traza SPIDER y el inferior a una traza de referencia. El cometido de esta
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traza de referencia, que debe ser filtrada de la misma forma y para el mismo valor

de 7, se explicara en la Subseccion 4.2.2.

4.2.2. El término wr y la fase de calibracion

Combinando lo indicado en las Secciones 2.1 y 2.2, la funcién que se obtiene
después del filtrado se corresponde a —(p(w) — p(w + 2)) — wr, de donde que hay
que eliminar el dltimo término. A priori, esto se puede realizar de forma sencilla dado
que después del filtrado la cantidad 7 es conocida y por tanto se puede construir

y restar la funcién w7 a la expresion anterior (opcion Calibrate using delay en la
Figura 4.4).

(B sciCalibration.vi

Calibrate using delay =

From Spectrometer 2w -
Reference for Calibration i E
% D:\Dropbox\ 2‘ J

Loaded Spectrum

signal (au)

T | | | | | | | | | | |
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wavelength (nm)

R | Sectofie |

Figura 4.4: Seleccién de la fase de calibracién.

No obstante esta manera de eliminar el término w7 tiene un problema relacio-
nado con la precisién del valor 7 dado que la precisién necesaria en el filtrado es
mucho menos exigente que en este caso. Esto se debe a que, tras realizar la resta, el
siguiente paso consiste en integrar la expresion. Si el término lineal w7 no se elimina
correctamente, contribuird de forma cuadratica a la fase final, llevando a valores
incorrectos de la dispersién de segundo orden.

Por eso, conviene utilizar una forma alternativa para esta tarea y esta relacio-

nada precisamente con el ejemplo de la interferometria espectral convencional para
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dos pulsos iguales, expuesto en la Seccién 2.1. Seleccionando la salida de los dos
pulsos retardados de segundo armonico sin separacion espectral, segin se indicé en
la Seccion 3.5, se miden unas batidas con precisamente las caracteristicas de ese
ejemplo, que se conocerd como traza de calibracién (Figura 4.4 Reference for cali-
bration). Tras realizar el filtrado, esto lleva al caso en el que las fases espectrales se
anulan, lo que indica que justamente el tinico término que contribuye al argumento
de la funcion filtrada es —w7. Restando este término, ahora medido directamente
de forma experimental, a la expresion inicial es posible eliminarlo con mucha mas
precision, y asi evitar los problemas del primer método.

Adicionalmente esta forma de trabajar permite eliminar hasta la mitad de la
diferencia de fase que el interferémetro haya podido introducir entre un camino y

otro [5], y dar lugar por tanto a una fase mas cercana a la del pulso de entrada.

4.2.3. Midiendo la separacion espectral (2 y el desplazamien-

to a segundo armoénico '

El resultado de la separacion espectral que se induce en el dispositivo de la Figura
3.5b y en la que precisamente se basa SPIDER es la creacién de dos copias del pulso
de entrada F(w) centrado en wy, centradas en wy+w' y wo +w’ — €. Para medir los
pardmetros € y w’ simplemente basta con seleccionar el pulso de entrada, el primer
pulso desplazado o el segundo pulso desplazado y comparar sus espectros.

Para determinar w’ se utiliza la interfaz de la Figura 4.5. En ella se muestra el
espectro del pulso de entrada centrado en wy en el grafico izquierdo y el espectro
del pulso delantero centrado en wq + w’ en el grafico central. Para medir este ultimo
basta con, partiendo de la configuracion en la que se obtienen las trazas SPIDER,
bloquear el canal dos del interferémetro (Figura 3.3b) de forma que no se produzca
interferencia espectral, debido a la desaparicién del pulso centrado en wg + w' —
2. Como se puede observar, ambos espectros tienen la misma forma, como era
de esperar, y, por tanto, para conocer w’ basta con desplazar el segundo de ellos
hasta que se superpone con el primero como en el grafico de la parte derecha de
la interfaz. Este proceso se realiza de forma automaética (aunque se puede ajustar
manualmente) y el desplazamiento necesario se corresponde precisamente con el

valor del desplazamiento espectral (spectral shift) w'.
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Figura 4.5: Medida del desplazamiento a segundo armonico.
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Figura 4.6: Medida de la separacién espectral.

En el caso de € esto se realiza de forma completamente andloga con la interfaz

que se muestra en la Figura 4.6. Para ello, se miden los espectros del pulso delantero
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y trasero (izquierda y centro en la figura) bloqueando los canales dos y uno respec-
tivamente. Repitiendo el mismo proceso de superposicion se llega ahora al valor de

la separacién espectral (spectral shear) Q.

4.2.4. Espectro para la reconstruccién del pulso

El diseno del programa permite la posibilidad de que, a la vez que se adquiere la
traza SPIDER, se pueda medir la intensidad espectral del pulso de entrada median-
te un segundo espectrometro en torno a la frecuencia fundamental, colocando por
ejemplo un divisor de haz antes del sistema. Sin embargo, el inico espectrometro
que estaba disponible no era compatible con las tltimas versiones de LabView, por
lo que esto no se pudo llevar a la practica.

Una alternativa consistia en tomar los espectros de forma independiente con el
software proporcionado por el fabricante y cargarlos como archivo al programa de
reconstruccion cuando era necesario, obteniendo resultados como los que se mostra-
ban en la Figura 4.2. No obstante, a veces podia ser conveniente medir la intensidad
espectral tiro a tiro para poder hacer reconstrucciones mas fieles, por lo que se im-
plemento la posibilidad de obtener una intensidad espectral directamente de la traza
SPIDER.

Recordando la Seccion 2.1, después del filtrado de la traza SPIDER, el término

complejo resultante del que se obtenia el argumento era:
|E(w—w)||E(w— (w — Q)|e_i(“’(“’_“/)_@(“_(“/_Q))_W (4.1)

Si ahora en vez de seleccionar el argumento se selecciona el médulo de la funcién
compleja, se obtiene precisamente |E(w — w')||E(w — (W' — Q)| que serd algo muy
parecido a la intensidad espectral |E(w)|?, en tanto en cuanto el valor de Q sea pe-
queno comparado con el ancho de banda, desplazado aproximadamente una distancia
w’ — /2. Recolocando la funcién en el intervalo espectral adecuado y utilizandola
para reconstruir el pulso se llega a los resultados de la Figura 4.7.

Comparando los resultados con los de la Figura 4.2 se puede observar como la
intensidad espectral obtenida de esta forma tiene un ancho de banda ligeramente
mayor (del orden de 2 mayor), lo que para la misma fase espectral da lugar a un

pulso unos 6 fs mas corto.
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Figura 4.7: Intensidad espectral obtenida como el médulo de la traza SPIDER y

reconstruccién del pulso.

Para solucionar este problema se podria plantear un algoritmo que resolviera la

ecuacion:

|E(w —u)[|Ew = (W = Q)| = F(w) (4.2)

para |E(w)|, con Q y F(w) conocidos, para calcular después la intensidad espectral
como |E(w)|?. Sin embargo trabajar directamente con el espectro medido en la
frecuencia fundamental tiene ventajas adicionales, dado que el proceso de sumar
frecuencias no es igual de eficiente para todas las frecuencias del ancho de banda,
y por lo tanto la mejor solucion consiste en medir con espectrometros que midan
directamente el fundamental, utilizando uno compatible con la aplicacion si se desean

medidas pulso a pulso.

4.3. Otras caracteristicas del programa

Ademas de las caracteristicas ya mencionadas, el programa cuenta con funcio-
nalidad extra que no se expondra con demasiado detalle, para evitar una excesiva

extension de esta memoria, como es el caso de:

» Guardado de medidas y resultados: Da la opcion de seleccionar un direc-
torio de trabajo y crear experimentos donde se guardaran de forma individual

o de forma continuada todos los datos que maneja el programa. Estos datos
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no sélo incluyen todos los resultados alcanzados tras la reconstruccion, sino
también todas las medidas necesarias para poder realizar si se desea una re-

construccién de la fase y del pulso externa a la aplicacion.

» Interfaz de configuracion de espectrémetros: Permite seleccionar los es-
pectréometros para las intensidades espectrales y las trazas SPIDER, configu-
rando los tiempos de exposicion y posible resta de un valor de fondo de forma

independiente.

» Carga desde archivo: Posibilidad de cargar todos las medidas desde archivos

como alternativa a medir directamente desde los espectrémetros.

» Promediado: Permite promediar ciertos valores que tiendan a ser inestables
tiro a tiro, como la anchura del pulso o los coeficientes del ajuste de la fase, a

un numero de repeticiones configurable que estabilice los valores.






Capitulo 5
Resultados experimentales

Siendo el principal objetivo la creacién de un sistema completamente funcio-
nal para la caracterizacion de pulsos, no podria quedar este trabajo completo sin

presentar algunos resultados experimentales obtenidos con el montaje y el software.

En este capitulo se muestran dos tipos de resultados experimentales. El primer
tipo (Secciones 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4) consiste en experimentos relacionados con la veri-
ficacién del funcionamiento del sistema. Esto incluye distintos tests y comparaciones
con otros métodos. A continuacién (Secciones 5.5 y 5.6), se muestran algunos resul-
tados de experimentos independientes, con el objetivo de medir alguna caracteristica

de los pulsos.

Para la realizacion de los experimentos, se utilizaron los dos haces disponibles en
el laboratorio laser principal del Edificio Trilingiie de la Universidad de Salamanca.
Ambos haces provienen de un oscilador Ti-Zafiro que funcionando en mode-locking
genera pulsos en torno a 795 nm de longitud de onda y de alrededor de 110 fs
de duracién en el limite de Fourier. Estos pulsos pasan por distintas etapas de
amplificacion para proporcionar dos salidas: una salida menos energética con una
tasa de repeticion de 1 kHz, cuyo efecto no lineal se puede despreciar, y otra salida

con pulsos de hasta 8 mJ y una tasa de repeticién de 10 Hz.

Para las medidas sobre el primer haz se utilizaban habitualmente tiempos de
integracion de 100 ms (~100 pulsos), mientras que para las medidas sobre el segundo
haz se utilizaban tiempos de integracién de 500 ms (5 pulsos). Salvo cuando se

indique lo contrario, la salida utilizada sera la primera.

33
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Figura 5.1: Método alternativo para medir la separaciéon espectral.
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Ademas del método explicado en la Seccién 4.2.3, existe una segunda forma de
predecir la separacion espectral que se producird entre los pulsos. De forma andlo-
ga a como se realiza interferometria espectral entre las dos copias del pulso corto
(Figuras 5.1a y 5.1c), es posible producir interferometria espectral entre uno de los
pulsos cortos y el pulso estirado (Figuras 5.1b y 5.1d). Si bien en el primer caso el
periodo de las oscilaciones dependia de la separacién como 1/7, ahora que uno de
los pulsos esta estirado esta separacion no esta bien definida y, por tanto, el periodo
de las oscilaciones es variable, mostrandolas incluso para retardo 0 (Figura 5.1b).
Dado que el pulso estirado tiene ademés una frecuencia instantanea que varia con el
tiempo (chirp), la distancia entre los pulsos se podra considerar como una funcién
de la longitud de onda. Esto permite conocer sobre qué frecuencia del pulso estirado
esta viajando el pulso corto simplemente analizando en qué parte del espectro apa-
recen oscilaciones de mayor periodo. En la Figura 5.1b se puede observar como este
efecto aparece justo en la mitad del espectro, senal de que los dos pulsos van cen-
trados, mientras que en la Figura 5.1d aparece en torno a los 800 nm, senal de que
el pulso corto va desplazado respecto del largo, viendo una frecuencia menor y, por
tanto, yendo retrasado en el tiempo respecto al estirado, que tiene chirp negativo.

Alineando la salida del interferémetro con el canal del pulso estirado de la Figura
3.2b y colocando el espectrometro de 800 nm a la salida se realizé interferometria
espectral por una parte entre los dos pulsos cortos y, por otra, entre el pulso del canal
2 con el pulso estirado, para distintas separaciones de caminos en el interferémetro.
En el primer caso esto llevé a la relaciéon de la Figura 5.1e entre retardos espaciales y
temporales y, en el segundo caso, a la relacién entre el retardo temporal y el spectral
shearing €2, que se ajusta a la ecuacién Q [rad/fs] = —4.97-107% - 7[ps] — 1.3 -10~*
con R? = 0.9767. El valor de la pendiente es compatible con el valor obtenido en la

Subseccién 4.2.3 de -0.0043 rad/fs para aproximadamente 1 ps de retardo.

5.2. Verificacion del software

La forma de verificar el software en LabView consistié en generar a partir de un
pulso conocido (Figuras 5.2a y 5.2b), mediante un script de MATLAB, archivos con
todos los elementos necesarios para la reconstruccion del pulso: traza SPIDER, traza

de calibracién, intensidad espectral y espectros desplazados. Estos archivos fueron
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cargados en el programa de reconstruccion, obteniendo los resultados de la Figura
5.2, donde se muestra como el pulso inicial es casi idéntico al reconstruido, tanto
temporal como espectralmente. Cabe destacar que los valores del pulso de entrada de
—5000 fs? y 500000 fs*, para la GDD y TOD respectivamente, se recuperaron como
—4769 fs? y 481000 fs®, demostrando asf la capacidad del programa para reconstruir

y ajustar la fase de forma adecuada.
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Figura 5.2: Verificacién del funcionamiento de la aplicacién en LabView.
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5.3. Controlando la dispersion de segundo orden

mediante Phazzler

El objetivo de este experimento era verificar la capacidad del sistema para detec-
tar cambios en la GDD. Para ello se utilizé un dispositivo llamado Phazzler [12] que
contiene un sistema con un cristal acustéptico (Dazzler) que permite modificar la
dispersién de los pulsos de entrada mediante la carga de distintas ondas actsticas en
el cristal, y obtener a la salida pulsos modificados, que serian medidos con SPIDER.

Partiendo de una posicion inicial, en la que se tomaron los distintos parametros
para la reconstruccion, se realizé un barrido de dispersién de segundo orden (GDD)
con Dazzler y se obtuvieron experimentalmente, promediando a 30 medidas, los
valores de la GDD y la duracién para los pulsos reconstruidos. En la Figura 5.3a
se muestra coémo los puntos experimentales reproducen perfectamente el comporta-
miento en el rango central de GDD (-10000 a 10000 fs?) y, sin embargo, se alejan
fuera de ese rango. Esto es debido a que la aproximacion de que cada pulso corto se
mezcle con una sola frecuencia del pulso estirado deja de ser cierta cuando los pulsos
cortos no son tan cortos, y por tanto el concepto de SPIDER deja de funcionar. Por
otra parte, en la Figura 5.3b se observa que la duracién de los pulsos es coherente

con la GDD medida, siendo mas largos a medida que ésta aumenta en valor absoluto.
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Figura 5.3: Evolucién de los pulsos reconstruidos al variar la GDD.
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También se observé un comportamiento no esperado que mostraba una modi-
ficacién mondtona del retardo experimental entre las dos copias del pulso con la
GDD (Figura 5.4). Esto, para lo que no se encuentra explicaciéon aparente, indica
que realmente siempre seria conveniente realizar la calibracion del sistema para ca-
da medida, puesto que por ejemplo, los errores en €2, que depende directamente del

retardo, se transmiten en la misma medida a la fase reconstruida.
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Figura 5.4: Variacién del retardo experimental entre pulsos con el chirp introducido.

5.4. Comparativa con otros métodos

El objetivo de este apartado consiste en comparar las fases y los pulsos recons-
truidos con aquellos obtenidos por otros métodos. El otro sistema disponible era el
ya mencionado Phazzler [12], que cuenta con la capacidad de hacer medidas tipo
FROG, Phi2Scan y SPIDER. Es por ello que se comparan los resultados del sistema

creado con esos tres métodos.

5.4.1. FROG (Phazzler)

Frequency-Resolved Optical Gating (FROG) [1] es un método de medida de pulsos
ultracortos en el que a partir de una traza como la de la Figura 5.5 para un pulso
se puede obtener la reconstruccién del campo mediante un algoritmo iterativo.

Para la comparativa entre FROG y SPIDER se utilizé el canal de 10 Hz, ba-

jando la energia hasta que la propagacién no lineal fuera despreciable. Este canal
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Figura 5.5: Traza FROG del pulso en la posicién de minima anchura.

cuenta con un compresor de redes controlado electronicamente que permite variar el
chirp, por lo que antes de realizar la comparacion, se coloco en la posicion de méxi-
ma intensidad (y aproximadamente minima duracién) observando la generacién de
supercontinuo al enfocar el haz con un espejo parabdlico y moviendo el compresor
hasta que el efecto era maximo. En esta posicién se tomaron las medidas de la Figura
5.6 con FROG y con SPIDER (promedio de 100 medidas) de forma independiente,
que, como se puede observar, resultan en ambos casos en fases espectrales relativa-
mente planas, y en pulsos finales de aproximadamente la misma duraciéon con una
pendiente algo mayor en la parte trasera que en la delantera, senal de un posible

ligero efecto de self-steepening.

A continuacién, para validar completamente el sistema, se tomaron medidas
para distintas posiciones del compresor, cambiando asi la dispersién. Dado que el
compresor no estaba calibrado, los desplazamientos se midieron en tiempo de carrera
del motor, seleccionando puntos a 10 y 20 segundos de la posicion inicial en sentido
positivo y negativo del chirp. Los resultados de la comparativa en el tiempo se
muestran en la Figura 5.7. Se observa como los pulsos medidos por ambos métodos
tienen aproximadamente la misma forma, aunque a veces las duraciones difieren
sustancialmente, como en el caso de las Figuras 5.7a y 5.7b. Esto se debe a dos

motivos. En primer lugar, debido a un pequeno cambio en la fase, el pico secundario
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de la reconstruccion obtenida con SPIDER es mucho mayor y entra a formar parte
de la anchura a media altura, efecto que no ocurre en el caso de FROG. El segundo
motivo, esta relacionado con el hecho de que aunque se haya despreciado el efecto
no lineal, el sistema FROG, que estaba algo mas alejado de la fuente que SPIDER,
si estd midiendo cambios en el espectro (Figura 5.8), efecto que también afecta a la

reconstruccién temporal.

5.4.2. Phi2Scan (Phazzler)

El método de Phi2Scan consiste en observar el espectro de generacién de segundo
armoénico para un pulso al que se le introducen distintos valores de dispersiéon de
segundo orden, dando lugar a una traza como la de la Figura 5.9. Aunque esa traza

contiene informacién para caracterizar completamente el pulso (método conocido
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Figura 5.9: Traza de Phi2Scan del pulso en la posicién de minima anchura.

como D-Scan [4]) en este caso inicamente se va a analizar la dispersién de segundo
orden. Dado que la generacién de segundo armoénico es un proceso no lineal, la
cantidad de segundo armoénico generado para una energia de pulso fija serd mayor
a medida que aumenta la intensidad pico del pulso. Como consecuencia, se puede
estimar la dispersion de segundo orden como aquélla a la que si se le introduce una
dispersién complementaria da lugar a una intensidad maxima y, por tanto, a una
mayor senal de segundo armonico. De esta forma, a partir de imagenes como la de
la Figura 5.9, se puede obtener el valor aproximado de la GDD calculando el valor
opuesto a la posicion del pico.

Realizando medidas de Phi2Scan para los mismos casos que en el experimento de
la Subseccién 5.4.1, y ajustando por otra parte las fases obtenidas para las medidas
con SPIDER de las Figuras 5.6 y 5.8, se obtienen los resultados para la GDD que

se muestran en la siguiente tabla:

Método +20 seg | +10 seg | 0 seg | -10 seg | -20 seg | Intervalo
SPIDER (GDD |[fs?]) 6905 4827 363 | -5691 | -10980 17885
Phi2Scan (GDD |[fs?]) 9000 4500 1100 | -2000 | -5000 14000

Aunque en ambos casos siguen la misma tendencia, el hecho de que los valores
difieran se puede deber a varios motivos. El primero de ellos es que para pulsos con

fases complejas el valor de intensidad pico no tiene que aparecer necesariamente
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para GDD exactamente igual a cero y que, por tanto, la posicién del pico no indique
exactamente el valor de la GDD. El segundo motivo es de nuevo la propagacion
no lineal. Dado que el recorrido hasta Phazzler es mas largo, el espectro y la fase

pueden variar de forma distinta, llevando a algunas diferencias en los resultados.

5.4.3. SPIDER (Phazzler)

Por ultimo, dado que el sistema Phazzler también permite simular el método
de SPIDER, se intent6 realizar una comparativa entre los dos sistemas SPIDER,
también con el haz de 10 Hz. No obstante, dado que la dispersiéon que hay que in-
troducir al pulso estirado para el ancho de banda seleccionado es muy grande, el
sistema Phazzler estaba muy en el limite para reconstruir los pulsos funcionando
como SPIDER, debido a la capacidad limitada del cristal acustoptico. Es por ello
que, en este caso, el experimento se limité a una medida en la posicion en la que el
sistema SPIDER construido mostraba una anchura minima para el pulso. La com-
parativa entre las reconstrucciones realizadas por ambos sistemas se puede observar
en la Figura 5.10.

En este caso los pulsos reconstruidos son practicamente iguales, incluso en du-
racién, con el detalle de mostrar ambos un post-pulso parecido, aunque a distancias
ligeramente distintas. Espectralmente la fase es practicamente plana para las recons-
trucciones de ambos dispositivos y los espectros son muy similares, por lo que se

considera una buena medida para la validacion del sistema construido.

5.5. Caracterizacion de pulsos con efecto no lineal

en funcién de la dispersién

Una vez validado el sistema mediante los experimentos mostrados en las secciones
anteriores, se busco una situacion para realizar medidas que dieran lugar a pulsos con
caracteristicas distintas, como es la propagacién no lineal. Para ello, usando el haz de
10 Hz en las mismas posiciones del compresor que las utilizadas en las Subsecciones
5.4.1 y 5.4.2, se caracterizé el haz, esta vez permitiéndole propagarse a maxima
energia (~8 mJ) durante aproximadamente 2.5 metros hasta llegar a la entrada del

sistema SPIDER donde se atenuaba para la caracterizacion. Los resultados obtenidos
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en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia para las cinco posiciones
del compresor se muestran en la Figura 5.11. Estas cinco posiciones, para energia
baja, consistian en dos situaciones con GDD positiva (+20 y 410 seg), una posicién

cercana al limite de Fourier (0 seg) y otras dos con GDD negativa (-10 y -20 seg).

Respecto de las intensidades espectrales obtenidas, se puede ver cémo para las
tres medidas centrales (+10, 0 y -10 seg) el espectro muestra una clara presencia
de automodulacién de fase, con el ensanchamiento y la aparicion de distintos picos.
Este efecto, aunque también presente, no se marca tanto en el caso de caso de mayor
dispersién positiva inicial probablemente debido a la menor intensidad del pulso
estirado. Por otra parte, en el caso de mayor dispersion negativa inicial se observa

un espectro mas cuadrado. Esto se debe a que la automodulacion de fase tiende
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no lineal en funcion del chirp de salida.



5.6. Estudio de la estabilidad de la GDD del ldser 47

a favorecer a los pulsos con las longitudes de onda mayores en la parte delantera
(chirp positivo), limitando el efecto en este caso de gran chirp negativo inicial.
Respecto de las fases espectrales se observa como la dispersion de segundo orden
ha cambiado radicalmente, y la posicién central del compresor ya no es la que da
lugar a un pulso con fase mas plana después de la propagacién como ocurria en
el caso lineal (Figuras 5.8a, 5.8¢, 5.6a, 5.8¢ y 5.8g), sino que ahora ocurre para la
situacion en la que inicialmente el pulso tenia un mayor chirp negativo. Esto se debe
de nuevo a la automodulaciéon de fase, que ensancha el espectro, pero a cambio de
introducir chirp positivo en el pulso, manteniendo su anchura temporal constante.
En el caso de mayor chirp negativo inicial, se esta pre-compensando en parte el chirp
positivo que introduce la automodulacion de fase y la propia propagacién lineal vy,
aunque el ensanchamiento espectral es menor, el pulso resultante es el mas corto de

los cinco casos debido a la presencia de la fase espectral final mas plana.

5.6. Estudio de la estabilidad de la GDD del laser

Por 1ltimo, se estudio la estabilidad del laser a lo largo del tiempo mediante la
observacion de la evolucién de la GDD de los pulsos caracterizados. Esto permi-

t16 medir las fluctuaciones del laser en dos regimenes distintos.

5.6.1. Fluctuaciones lentas

Realizando una medida de la GDD cada 5 segundos a lo largo de un dia (de 11:20
a 19:30) y promediando cada punto con 100 puntos vecinos para eliminar efectos de
oscilaciones muy rapidas, se llega al comportamiento de la Figura 5.12a. Se observan
claramente unas fluctuaciones, que son ligeramente mas rapidas al principio del dia
y que, segun la transformada de Fourier de la Figura 5.12b, tienen periodos de entre
30 y 50 minutos. Una posible explicacién a esto serian los ciclos de regulacion del
aire acondicionado de la sala del laser, o algin efecto parecido que no se ha tenido
la oportunidad de verificar.

Noétese que es posible que aunque se midan valores de la GDD, las oscilaciones
que se observan no se deban a cambios en la GDD sino a fluctuaciones en otra

magnitud que afecten a la calibraciéon y por tanto indirectamente a los valores de
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Figura 5.12: Evolucién lenta de la GDD del léser a lo largo del dia.

GDD absolutos medidos. No obstante, la variacion de los valores, dejando a un lado

su valor absoluto, indica claramente la presencia de algtin tipo de fluctuaciones.

5.6.2. Fluctuaciones rapidas

Para estudiar las fluctuaciones con mas detalle, se realizé el mismo proceso para
medidas cada 0.5 segundos durante 10 minutos a distintas horas del dia, promedian-
do el resultado en grupos de 30 medidas para eliminar ruido. La evolucién en este
caso se muestra en la Figura 5.13 y se caracteriza por fluctuaciones de entre medio
y dos minutos. Estas fluctuaciones se pueden deber a algin factor como la refrige-
raciéon por agua de los cristales cuyos algoritmos de regulacién de la temperatura
serian mas rapidos que los del aire acondicionado, pero podrian afectar de la misma
forma a la salida del laser.

Cabe destacar que las medidas muestran una mayor estabilidad a las 16:30. Una
explicacién a esto podria ser la baja afluencia del edificio a esas horas comparada
con la mayor actividad que hay por la manana y el movimiento que puede haber
a las 13:45 y a las 18:45 debido a ser fin de media jornada y jornada completa
respectivamente.

Por otra parte, estos graficos muestran de nuevo la influencia de las fluctuaciones
lentas, que aparecen como una tendencia creciente o decreciente para las distintas

medidas, debido al corto intervalo temporal de 10 minutos para cada serie.
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Figura 5.13: Evolucion rapida de la GDD del laser con el tiempo en intervalos de 10

minutos.






Capitulo 6
Conclusiones

La correcta caracterizacion de los pulsos ultracortos es un factor clave previo a
su posible aplicacion para el estudio de procesos ultrarrapidos mediante espectros-
copia resuelta en el tiempo. Dado que pueden existir fluctuaciones en la forma de
los pulsos a lo largo del tiempo, es conveniente la utilizacién de un sistema de carac-
terizacion que permita reconstruir los pulsos en tiempo real y con el menor niimero
de tiros posible. En este trabajo se ha presentado la construccion de un sistema que,
basado en el concepto de SPIDER [2], permite realizar esa tarea pudiendo llegar a
caracterizar los pulsos de un haz laser tiro a tiro.

El desarrollo del trabajo ha incluido el montaje del dispositivo experimental que,
basandose en conceptos como la interferometria espectral y la separacién espectral
(spectral shearing) mediante suma de frecuencias, permite obtener una traza con
informacion acerca de la fase de los pulsos. El resultado ha sido un sistema robusto
y compacto, disenado especificamente para medir los pulsos laser disponibles en el
laboratorio laser principal del Edificio Trilinglie de la Universidad de Salamanca.

Por otra parte también ha requerido de la programacién de un software en Lab-
View para la reconstruccién en tiempo real de los pulsos a partir de las trazas
obtenidas en el montaje. Este software no sélo calcula la fase espectral y reconstru-
ye los pulsos, sino que también cuenta con diferentes didlogos que ayudan al usuario
a obtener los diferentes parametros necesarios para la reconstruccion.

Por 1ltimo, se han realizado una serie de experimentos para valorar distintos
aspectos del sistema desarrollado que han permitido verificar su validez. Estos ex-

perimentos han incluido variaciones controladas en los pulsos de entrada que se

51
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reflejaban en los pulsos de salida; medidas de los pulsos con otros dispositivos que
daban lugar a reconstrucciones similares a las obtenidas con el sistema desarrollado;
y observacion cualitativa de efectos no lineales de la propagacién sobre los pulsos
medidos.

En general la construccion de un sistema de estas caracteristicas, con el objeti-
vo crear un dispositivo plenamente funcional, supone un auténtico desafio debido a
las dificultades eventuales que se presentan a la hora de trabajar en un laboratorio
llevando a la practica conceptos tedricos. Por ello, con el sistema creado y la recons-
truccién de pulsos verificada satisfactoriamente, el autor considera que el objetivo
principal se ha alcanzado de forma exitosa.

No obstante, el sistema SPIDER desarrollado, y el concepto de SPIDER en
general, también tiene ciertas limitaciones que restringen su uso a ciertos tipos de

pulsos. Algunas de estas limitaciones son:

= El diseno del sistema determina el rango de tamanos de pulso que permite

medir.

= No es valido para medir pulsos largos en limite de Fourier, puesto que sus
espectros son mas estrechos y no permiten registrar las oscilaciones de la tra-
zas SPIDER. Esto estd directamente relacionado con la resolucién espectral

disponible para espectréometros.

= No es valido para pulsos con gran dispersion, que tipicamente sean mas largos
que el doble de su anchura en limite de Fourier, pues en esas condiciones la

separacién espectral deja de funcionar correctamente.

= Su uso para la medida de pulsos few-cycle estd muy limitado puesto que en
éstos el perfil temporal de intensidad estd en gran parte influenciado por la fase
entre envolvente y portadora (CEP) que SPIDER no es capaz de medir. Adi-
cionalmente, es muy dificil implementar la separacién espectral para espectros

muy anchos como los de este tipo de pulsos.

Aun asi, como se ha demostrado en este trabajo, si los pulsos tienen el rango
espectral y temporal adecuado, SPIDER proporciona una forma directa y robusta
de obtener la fase espectral, lo que convierte al sistema desarrollado en una opcién

plausible para la caracterizacién de los pulsos laser en el dia a dia del laboratorio.
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