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NUEVOS ESQUEMAS DE CONFORMACION DE PULSOS LASER
ULTRACORTOS.

C. M. Gonzéilez Inchauspe
Director : O. E. Martinez

RESUMEN

Se presentan en este trabajo nuevos sistemas para la expansion y recompresion temporal
de pulsos ultracortos y la modulacion de la fase espectral de los mismos.

De las distintas posibilidades que estos ofrecen, nos hemos abocado particularmente a sus
aplicaciones en la técnica de amplificacion de pulsos con barrido en frecuencia (CPA).
Se proponen sistemas para cada una de las etapas de la técnica de CPA: expansidn,
amplificacién y recompresién de pulsos laser ultracortos. Con estos sistemas se han logrado
resolver algunos de los problemas mas criticos que aparecen en el proceso de amplificacién
de pulsos y que se traduce en pulsos mal conformados, ensanchados temporalmente y con
colas que impiden su aplicacién en ciertos experimentos.

Se ha hecho un analisis completo de los sistemas, estudiando sus efectos sobre el pulso.
Estos efectos incluyen tanto la parte temporal y espectral como la espacial. Se estudian las
posibles aberraciones que estos sistemas puedan introducir y se determinan los parimetros

y condiciones de funcionamiento.

PALABRAS CLAVES.

Amplificacion de pulsos con barrido en frecuencia - Dispersién en frecuencia - Expansion
de pulsos laser ultracortos - Compresion de pulsos - Corrimiento de fase - Modulacién
de la fase espectral y temporal - Compensacion de aberraciones - Redes de difraccién -

Dispersion en prismas -



DESIGN OF NOVEL SYSTEMS FOR ULTRASHORT LASER PULSE
SHAPING.

C. M. Gonzalez Inchauspe

Director : O. E. Martinez

ABSTRACT

We propose novel systems for the temporal stretching, compression and spectral phase
modulation of ultrashort pulses.

Among the differents posibilities that these systems offer, we have aimed our work to its’
apllicattions in the technique of chirped pulse amplification (CPA).

We have designed systems for each step in the CPA technique: stretching, amplification
and recompression of femtosecond laser pulses. With these systems we have solved some
of the most important problems that appear in the amplification of ultrashort pulses that
give rise to the appearance of large temporal wings and an increased pulse duration.

We have made an exhausted and complete analisys of the systems, studing their effects
on the pulse. These include the temporal and spectral effects as well as the spatial ones.
The aberrations introduced by these systems have also been studied, determining the

parameters and working conditions.

KEY WORDS

Chirped pulse amplification - Frequency dispersion - Laser pulse stretching - Pulse
compression - Phase shift - Temporal and frequency phase modulation - Aberration com-

pensation - Diffraction gratings - Prism dispersion -
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RESUMEN

Se presentan en cste trabajo nuevos sislemas para la expansiéon y recompresion temporal
de pulsos ultracortos y la modulacién de la fase espectral de los misimos.

De las distintas posibilidades que eslos ofrecen, nos liemos abocado particularimente a sus
aplicaciones en la técnica de amplificacién de pulsos con barrido en frecuencia (CPA).
Se proponen sistemas para cada una de las etapas de la técnica de CPA: expansidn,
amplificacién y recompresién de pulsos laser ultracortos. Con estos sistemas se han logrado
resolver algunos de los problemas mas criticos que aparccen en el proceso de amplificacion
de pulsos y que se traduce en pulsos mal conformados, ensanchados temporalmente y con
colas que impiden su aplicacion en ciertos experimentos.

Se ha hecho un analisis completo de los sistemas, cstudiando sus efectos sobre el pulso.
Estos efectos incluyen tanto la parte temporal y espectral como la espacial. Se estudian las
posibles aberraciones que estos sistemas pucdan introducir y se determinan los pardmetros

y condiciones dc¢ funcionamiento.

INTRODUCCION

El presente trabajo esta dirigido al disefo, analisis y caraclerizacion de sistemas que mo-

difican en fase el espectro en frecuencia de pulsos laser ultracortos, y como coflsecuencia,

su perfil temporal.

El gran ancho de banda de los pulsos de subpicosegundos en comnbinacion con la mo-
dulacién de la fase, da como resultado un pulso en el cual tiempo y frecuencia estan
conectados en una forma bien definida. A lo largo del pulso ocurre un continuo barrido en
frecuencia desde las bajas hasta las allas frecuencias o viceversa. Los pulsos con barrido
en frecuencia controlado tienen un gran potencial en estudios quimicos con laser [1-2],
excitacidn dptica selectiva [3-4], estudios de dindnica dptica (en especial, dinamica de
moléculas en liquidos) y espectroscopia no lineal ultrardpida [5-11], y en la amplificacién
de pulsos (CPA) [12-14].

[Existe un gran interés en sintctizar pulsos ultracortos con formas temporales apropiadas,
para estudiar comunicaciones dpticas de alta velocidad a larga distancia {15-17}, éptica
no lineal en fibras {18-20] y espectroscopia resuelta en el tiempo [19,21-23].

La técnica mas usada de conformacién temporal de pulsos se basa en el filtrado de las
componentes en frccuencia del pulso. En esta técnica se usa una red de difraccién y una
lente o espejo curvo para generar una imagen del espectro de {recuencias del pulso lascr
ultracorto (transformada de Fourier). En el plano imagen, las componentcs espectrales se



encuentran separadas espacialmente y pueden ser manipuladas con una mascara apropia-
da. Las componentes en frecuencia filtradas son luego recombinadas con una segunda
lente y red (antitransformada de Fourier), generando un pulso conformado en el dominio
temporal [24-26).

El mismo principio constituye también la base de métodos para la caractlerizacion de

pulsos cortos mediante la medicién de amplitud y fase [27]

En este trabajo se presentan sisteias novedosos disefiados para ser utilizados en la ex-
pansion y recompresion de pulsos en la Lécnica de amplificacion de pulsos con barrido en
[recuencia: CPA.

El capitulo 2 describe un nuevo disciio de expansor, analizando las dispersiones en fre-
cuencia que introduce y su acople con el coinpresor. Se analizan sus ventajas respecto de
otros sistemas propuestos. El capitulo 3 muestra como es posible compensar términos de
fase hasta cuarto orden en frecuencia con el compresor. En el capitulo 4 se describe un
sistema de sintonia fina para ser utilizado cn el amplificador regenerativo. Este sistema
permite compensar distorsiones de fase lhasla tercer orden en frecucncia, que resulten
como consecuencia de un acople no perfecto entre expansor, amplificador y compresor.

Este sistema pucde ser aplicado también para compensar términos de fase en la generacion

de pulsos ultracortos cn cavidades lascr.

IEn todos los disenos hemos priorizado el uso de elementos épticos convencionales y relativa
facilidad en la alineacidn.

Hemos hecho analisis tedricos y numéricos para determinar los parametros de ajuste de
los sistemas que llevan a compensar dispersiones de alto orden y permiten la obtension
de pulsos ultracortos bien conformados, sin distorsiones de [lase.

Hemos estudiado las aberraciones cromaticas y csféricas que puedan alectar el modo

espacial y la duracién temporal del pulso.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Creo necesario introducir algunos conceptos que counstituyen la base tedrica en que sc
fundamenta el diseio y funcionamiento de los sistemas que en esta tesis se presentan.

1.1- Distorsién de pulsos por dispersién en frecuencia.

Supongamos un pulso gausiano en el tiempo, de ancho 7, cuyo campo eléctrico esta

descripto por:

2

L)y = E,ear (1)
Su espectro en frecuencia cs la transformada de Fourier de (1)

2,2

E(w) = B, e 7 (2)

Al atravesar un medio dispersivo, éstc introduce cu el espectro del pulso una fase ¢(w)

que puede desarrollarse en serie de Taylor alrededor de la frecuencia central w,:

(2) - 2 (3) . 3 (1) _ 4
B(w) = do + 4 (w—r,) + LTS 2 (wﬁ Lo, ¢ Wowl @)

Donde ¢(*) es la derivada de orden n de la fase respecto de la frecuencia, evaluada en la

[recuencia central w,.

La derivada primera de este corrimiento de [ase introducido al pulso representa el retardo

o demora de grupo T de las distintas componentecs espectrales:

d
T = T = oM + ¢ (w —w,) + ... (4)

Cuando el corrimiento de fase ¢(w) no es lineal con la frecuencia, el retardo es funcidn de
la frecuencia, con lo cual se tiene una dispersion en la demora de grupo. Esto da lugar a

una distorsién de la envolvente del pulso.
Las derivadas segunda, tercera y cuarta de ¢(w) representan las dispersiones de segundo,

tercer y cuarto orden en frecuencia.



El espectro en frecuencia luego del corrimiento de fase es:

w? 72

E'w) = E, e "7 ¢'¢W

Si consideramos los términos lineal y cuadratico en w en la expresién (3) se tiene, por

transformada de Fourier:

1—g(1))? .12
E'(t) = B, U5t om i (5)
donde
T =7 <1 + —(d’.,.fu) ) (6)
42

L= T'l+(d’(2))2

[l término lincal en la fase (¢(1) sélo genera un corrimicnto del pulso sin alectar su lon-
gitud temporal. El término de segundo orden ¢(? es la dispersién en la demora de grupo
y es el término mds importante responsable del es En el ejeimnplo que aqui analizamos
el pulso se ensancha independientemente del signo de ¢®). Esto cs asi porque comen-
zamos con un pulso limitado por transformada. Si a este pulso ensanchado se le sumara
ahora una dispersion de segundo orden de signo opuesto, se podria revertir el proceso,

recomprimiendo el pulso a su duracion original.

[l término de fase residual en la ecuacién (5),

2
b=
representa un barrido lineal en frecuencia cuyo signo esta definido por el signo de la
dispersion de segundo orden ¢(?). Definiendo la frecuencia instantinea como w; = %
resulta:
2
w; = pt = = T”t (7)

Cuando ¢(?) > 0 las frecuencias mas allas sulren un relardo mayor (ecuacién 4). Esto
significa que a tiempos mayores se tiene una frecuencia instantanea mayor (ecuacién 7).

El pulso presenta un barrido en frecuencia positivo.



Una fuente de dispersion en la demora de grupo es la propagacién a través de un material
p
. . 2 . -
dispersivo con &% # 0. Para malcriales usuales y en el rango de longitudes de onda

visible el signo de la dispersion de segundo orden es positivo.

I51 signo opuesto se obtiene por dispersion angular cn sistemas como prismas o redes de
difraccion. La primera aplicacién de esta dispersién fue para compensar la dispersion de
madteriales y recuperar un pulso mas corto.

Pulsos con barrido en frecuencia positivo y negativo se¢ muestran en la figura 1-a) y 1-b)

respeclivamente.

[n la figura 2 se muestra cl efecto que las dispersiones de distiuto orden ticnen sobre la

forma temporal de un pulso corto.
1.2- Dispersién de segundo y tercer orden en un medio material.

La fase introducida a un pulso al atravesar un medio aterial de indice de refraccién n(w)

y longitud I,, es:

w n(w) b,

¢m = (8)

c

donde w = %€ es la frecuencia del pulso y A su longitud de onda.

Las dispersiones de segundo y lercer orden resultan:

d ¢m 2) /\3 (1211.

dw? = o = 2 mwe? b e~ 0 ()
3¢ A d*n d*n
—m _ 40 =
dwd b = 21r7<:31 (3 d\? + A l/\:’) > 0 (10)

Para los materiales comunes, en el rango visible la dispersiéon de segundo orden resulta
positiva como se deduce de la dependencia del indice de refraccién con la longitud de onda
(figura 3).

1.3- Dispersién negativa de segundo orden por refraccion o difraccién.
Consideremos una onda difractada ya sea por un sistema de redes de difraccion (figura

4-a) 6 prismas (figura 4-b).
El haz incide en la primera superficie difractora en el punto A que se toma como referencia



Distorsion de pulsos por dispersion en frecuencia

a) b)

w w

T T

. — - -
W w
I
I
Paval

t t

Fig.1-a) Pulso con barrido en frecuencia positivo. Cuando la dispersion de segundo orden
en frecuencia es positiva (¢®) > 0) las [recuencias mas altas ticnen un mayor retardo, es
decir que a tiempos mayores sc liene una {recuencia instantanca mayor.

b) Pulso con barrido en frecuencia negativo. Cuando ¢(?) < 0, las [recuencias mas altas

se adelantan respecto de las imas bajas.
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Fig.2- Efecto de la dispersién en frecuencia de distintos ordenes, en la forma y duracion

temporal de un pulso de 30fs.

= Pulso limitado por transformada r=30fs.

Pulso con barrido en frecuencia de 2° orden, ¢(?)=400fs?.
***%¥ Dylso con barrido en frecuencia de 3°" orden, ¢ = 203 fs3.

xxxxx Pulso con barrido en frecuencia de 4° orden, ¢ = 207 fs*
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materiales comunes.



para determinar la demora de fase de las diferentes componentes en frecuencia. Todos
los vectores de onda incidentes lo hacen con el mismo angulo 4. El angulo de difraccion
0 depende de la frecuencia y se mide respecto de un eje arbitrario, indicado por el vector
AB en la figura 4. En el caso del sistema de prismas se ha elegido el camino que sigue le
frecuencia central, y en el sistema de redes, la distancia entre los planos de las mismas.

A medida que el pulso se propaga alejandose de la superficie, la dispersion angular y por
ende la dispersion en la demora de grupo se incrementa linealmente con la distancia. Para
congelar la dispersion en un determinado valor debe ubicarse una segunda superficie dis-
persiva paralela a la primera y con dispersion opuesta. Para ello, los angulos de incidencia
y refraccion deben ser intercambiados. El punto C cs la interseccion de la direccion del
vector de onda k con la segunda superficie difractora. Usarcmos ¢l punto B como refe-
rencia para el haz cmergente. Luego de la scgunda superficic, todas las componentes de
frecuencia salen paralelas entre si, y no se acumula mas retardo de fase. Por consiguiente,
la demora de fase entre el frente de ondas incidente en el punto A y el frente de fase
emergente en B cs simplemente la acumulada entre A y B’ (donde B y B’ pertenecen
al mismo frente de ondas). Este retardo de [ase depende de la frecuencia w de la onda
propagandose en la direccién k, y esta dado por el camino ptico AB’= I cos0, donde L

es la distancia entrc A y B.

L cos0
b = cos 0 w

(o

Hallando la derivada segunda de la fase se obliene la dispersion de segundo orden ¢(2),

que resulta negativa para todos los angulos de difraccién fisicamente posibles.

A do\’ 20
21rc2L —cosl R —.scnOW <0 (11)

¢(2) =

Bajo esc principio, Martinez [28-29] diseiié un sistema de prismas que incluidos dentro de
cavidades laseres permite compensar la dispersion introducida por el material del medio
activo y obtener pulsos de femtosegundos.

Dispersién en prismas

Para el célculo de las dispersiones en un sislema de prismas de indice de relraccion n,,
tomaremos como eje de referencia para la medicion de los angulos de difraccién el camino
que sigue la frecuencia central, que por conveniencia haremos pasar por los vértices de
los prismas. De esta manera, en la ecuacion (11) se tiene =0, al evaluar en la frecuencia
central. Aplicando la ley de Snell, y para el caso habitual cn que los prisinas son usados

en angulo de Brewster (haciéndolo coincidir con el angulo de desviacion minima), resulta:



W _ gy dm
dA dw

Si se incluye ademas de la dispersién angular, la dispersion debida al material de los

prismas, las dispersiones de segundo y tercer orden resultan:

A3 d*n dn
(2) AN P _ P2
¢pr|.'m 2 rc? [ A2 (?/l + ?/2) 4 ( I\ ) IP]
A d*n d*n
(3) - _ P Gy
¢})Tl3"‘l 27123 { (3 d)\2? + A d)3 ) (?/l + ?/2)

dn, ., dn, d*n,
124 [((IA) D e

Los términos mulliplicados por el camino dptico intraprisma y; + y2 corresponden a la
dispersion positiva que el pulso adquiere al atravesar el material de los prismas. Los
términos multiplicados por la distancia entre prismas [, corresponden a la dispersién

negativa originada en la dispersion angular.
Dispersién en redes

Para un par de redes de difraccion ubicadas en forma paralcla entre si, los angulos seran

medidos respecto de la normal a las redes. Partiendo de la ecuacién de las redes

. : maA w,
siny — sinf = — = m -2 (12)

d' w
se encuentran las siguientles expresiones para las dispersiones de segundo y tercer orden:
(2) 27 10;2 |

= —— = <0
or cw w? cos3l

34 (1 —seny+ %
& = — ¢p ( en®y + 3% seny) > 0

w cos?f

Donde hemos definido w, = (%, d' es el espaciado entre surcos de la red, v el angulo de

incidencia, 0 el angulo de dilraccion y 7 la distancia entre los planos de las redes.



[Fig.4- a) Difraccion en un par de redes paralelas.

b) Difraccién en un sistema de prismas de indice n,,.

Todos los vectores de onda inciden con el mismo angulo 7. El angulo de dilraccion 0
depende de la frecuencia. Luego de la segunda superficie, todas las componentes de
frecuencia salen paralelas entre si, y 1o se acumula mas retardo de fase. or cousiguicute,
la demora de fase entre el frente de ondas incidente en el punto A y el frente de fase
emergente en B es simplemente la acumulada entre A y 13’ (donde B y B pertenecen al
mismo [rente de ondas), y estd dada por el camino éplico A3’=L cosl, donde L es la

distancia entre A y B.
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1.4- Aplicaciones de compresores y expansores

Los sistemas expansores y compresores de pulsos laser son herramientas rutinarias para
la compensacién del barrido en frecuencia de pulsos ultracortlos.

Aplicaciones tipicas que requieren grandes [aclores e compresion son :
a- La generacién de pulsos de subpicosegundos [30].
b- La amplificacién de pulsos con barrido en frecuencia (CPA) [12-14].

c- En comunicaciones 6plicas: compensacion de la dispersion y recompresion de pulsos
a la salida de fibras [15-17]. La presencia de términos de fase de cualquier orden en

frecuencia en los pulsos limita seriamente el desempeiio de sistemas sohitdonicos.

Brevemente refcriremos algunos antecedentes en estos campos.

1.4.1- Compensacién de términos de fase en frecuencia, en laseres de pulsos
ultracortos.

El creciente interés en las aplicaciones de pulsos laser de femtosegundos ha llevado a poner
un gran esfuerzo cn tratar de conseguir pulsos lo mas cortos posible, ya que el ancho de
banda de ciertos medios activos, por ejemplo el Titanio-Zaliro, admite la generacion de

pulsos por debajo de los 10fs.

El principio de [uncionamiento de los laseres de femtosegundos se basa en el efecto Kerr:
aulomodulacion de fase (SPM) y autoenfoque (SI') en el medio de ganancia. Este prin-
cipio de funcionamiento recibe el nombre de "Self mode locking” [31] 6 " Kerr lens mode
locking” [32]).

Para generar pulsos cortos es indispensable compensar la dispersién de segundo orden en
[recuencia introducida por el malterial del medio activo. Como se menciond, la primera
solucién a este problema fue introducida por Martinez [28-29] al demostrar que la dis-
persion angular generada por un sistema de prismas da lugar a una dispersién de segundo
orden (SOD) de signo opuesto a la generada por cualquier material. A partir de entonces,
la mayoria de las cavidades laser de pulsos de subpicosegundos incluyen un par de prismas
ubicados en angulo de Brewster.

Se ha verificado que los laseres solitdnicos generan los pulsos mids cortos cuando la SOD
neta en la cavidad es negativa y lo mas chica posible [33].

La reduccion de la SOD requicre a su vez una dispersion de tercer orden (TOD) baja [34].
La mayor contribucién a la TOD proviene de la relraccion en los prisinas (negativa) y de

la dispersion del material de los prismas y el medio activo (positiva). Para una longitud



de onda de 800nm la fucnte de TOD dominante s la refraccion, con lo cual la dispersion

nela en la cavidad cs negativa [35).

Los términos de fase de tercer orden en frecuencia y superiores limitan la duracién y
fidelidad en la forma temporal de los pulsos generados. LEsle efecto ha sido estudiado

analitica y numéricamenle por varios autores [36-39)

Curley el al [40] mostraron evidencia experimental del papel dominante de la dispersién

de tercer orden (T'OD) como factor limitador del ancho de pulso minimo obtenible.
Varias técnicas se han propuesto para tratar de minimizar la 'TOD. Istas incluyen:

1- minimizar la cantidad de material dentro de la cavidad laser y elegir materiales ade-
cuados para los prismas, que presenten una TOD baja comparada con la SOD [41-47).

2- Uso de materialcs no comunes para los prismas [41,43,48].

3- Uso del interferémetro disenado por Gires y Tornois dentro de la cavidad [49-51).
4- Trabajar muy cerca del cero de la SOD [52].

5- Uso de espejos dieléctricos especiales como [uente de dispersion de segundo orden
negativa, en reemplazo de los prismas [53-54]. Son cspejos multicapas en los cuales el
periodo se varia monotonamenle a lo largo del proceso de deposicion. Eslo resulta en una
profundidad de penetraciéon que varia con la longitud de onda de manera de lograr una

SOD constante, que no genere dispersion de tercer orden.

Lemoff et al [55] mostraron que para un amplio rango de longitudes de onda, es posible
eliminar las dispersiones de segundo y tercer orden mediante la correcta eleccion del vidrio
de los prismas, separacion entre prismas y cantidad de material del prisma atravesado por
el haz laser para cada matcrial laser especifico. En particular, se encontré que el BeO era
el inico material para prismas que exhibia este comportamiento cerca del pico de ganancia
del Ti:Zafiro. Este material cs por anadidura practicamente imposible de encontrar en

calidad éptica.
1.4.2- Amplificacion de pulsos con barrido en frecuencia:CPA

La amplificacién de pulsos laser con barrido en frecuencia, técnica conocida como ” Chirped
Pulse Amplification” (CPA) [12-14], ha permitido obtener pulsos de femtlosegundos con
potencias pico del orden de terawatts. Iistos pulsos ultracortos de alta potencia se usan en
gran cantidad de estudios que involucran su intcraccion con la materia, como la generacion
de armdnicos de érdenes superiores [56-60] y la generacién de plasinas de alta densidad y

emisién de pulsos de rayos x ultrardpidos [61-69).



En la técnica de amplificacion de pulsos se llevan a cabo las siguicntes clapas:

1- Expansién temporal de los pulsos en un factor mayor de 103, a duraciones mayores de
150ps, en un expansor. La finalidad de esto cs reducir la intensidad pico de los pulsos

evitando dafos y cfeclos no lincales en el medio amplificador.

2- Amplificacién mediante sucesivos pasajes a través de un cristal dopado en un amplifi-

cador regenerativo.

3- Recompresion "ideal” del pulso a su duracién original, en un compresor.

Los sistemas de compresion y cxpansion de pulsos estan basados en la dispersion angular
de frecuencias que ocurre en una serie de prismas 6 redes de difraccion. Esta dispersion
angular da lugar a una variacién del retardo temporal, en funcién de la frecuencia. El
pulso adquiere un barrido en frecuencia positivo o negativo, segiin ¢l signo de la dispersion
de segundo orden impartida por el expansor o compresor, y se ensancha o se comprime
segin el barrido en [recuencia que tiene antes de ingresar a dichos sistemas.

Para que la recompresion del pulso al liinite dado por la translormada de Fourier sca
perfecta, el retardo introducido al pulso por el expansor deberia tener una dependencia
funcional con la [recuencia igual y de signo opuesto a la introducida por el compresor.
Desafortunadamente, en la mayoria de los sistemas, esta dependencia en frecuencia resulta
no lineal, y en el diseiio de los mismos se trata de lograr la compensacion hasta el mayor
orden en frecuencia posible. También el medio amplificador introduce términos de [ase

de alto orden que deben ser compensados.

Inicialmente, la técnica de CPA se realizaba estirando los pulsos usando la dispersién
positiva del malerial de una fibra dptica, y luego de la amplificacién se los recomprimia
con el compresor de redes planas paralelas implementado por Treacy et.al. [70]. El
esquema de eslc compresor cs el esquematizado cn la figura 5.

Sin embargo, la falta de compensacion de la dispersion de tercer orden en el sistema (tanto
la fibra como las redes de difraccién introducen una dispersién de tercer orden positiva),

limitaba la duracion de los pulsos a aproximadamente 2ps [71].

Introduciendo un telescopio entre las redes, Martinez [72] diseiié un expansor que tiene
una dependencia funcional con la frecuencia igual y de signo opuesto a la del compresor
de Treacy. En la figura 6 se esquemalizan dos arreglos equivalentes de este expansor.
La inclusién del telescopio hace que la distancia efectiva entre redes que contribuye a la
dispersion sea L.y = sy + 8, — fi — f2, doude f, y f; son las distancias focales dec las lentes
del telescopio y s, y s; son las distancias de las redes del expansor a las lentes. Ubicando
las redes antes de los planos focales de las respectivas lentes, L., toma valores negativos,

con lo cual las dispersiones en el expansor tienen signo opuesto a las del compresor en todos
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los 6rdenes. El acople exacto se logra cuando los angulos de incidencia en el expansor y
compresor son iguales y la distancia Z entre redes en el compresor es igual a —L.;.

Una de las desventajas de este sistema es su gran sensibilidad a cualquier desalineacion:
paralelismo entre redes, angulos de incidencia en las redes, posicionamiento de las lentes
del telescopio, etc. Esto da lugar a una dispersion angular residual después de propagarse
por el sistema, y consecuentementc a un incremento de la dispersiéon en la demora de
grupo a medida que el pulso se propaga a la salida del expansor. Este problema ha sido
analizado por Martinez [73]. En consecuencia, a pesar de (ue existe un ajuste tedrico
cxaclo entre compresor y expansor, en la practica es muy dificil de lograr.

Las dispersiones originadas en el medio amplificador o debido a las aberraciones cromaticas

y esféricas en las lenles tampoco pueden ser compensadas.

El expansor de Martinez fue aplicado experimentalimente cn algunos casos con variantes:
una de las més utilizadas [ue el reemplazo de las leutes por espejos parabdlicos [74-75)
o cilindricos [76-77). El uso de dptica por reflexion elimina aberraciones cromaticas y
esféricas. Para minimizar crrores de fase de tercer y cuarlo orden gencrados en el medio
amplificador, en los sistemas implementados por Lemoff et al [76] y Zhou et al [75], los
angulos de incidencia en el compresor y expansor no son iguales, y eligen la longitud de

material correcta cn la cadena amplificadora.

Otro de los expansorcs novedosos cs el que uliliza dos espcejos esléricos concéutricos, uno

convexo y otro céncavo, en una confliguracion libre de aberraciones [78-79).

Todos los sistemas mencionados son bastante complejos y requieren alinearlos con pre-
cision extrema. Mantener la alineacion dia tras dia resulta dificil. Cainbios en la punteria
del haz requieren una realineacién del expansor que puede modificar la dispersién y por

lo tanto el acople con el compresor.

Para compensar las dispersiones originadas en errores de alineacion, Kane et al [80] pro-
pusieron la incorporacion de un par de prismas en el expansor de redes. Estos generan
una TOD negaliva suficiente para compensar cualquier desajuste de la TOD del sistema

exXpansor-compresor.

Una propuesta distinta [81) eiimina el uso del expansor antes de la etapa amplificadora.
Insertando dos pares de prismas en la cavidad amplificadora, los pulsos son estirados
durante el proceso de amplificacién a causa de la dispersién positiva en la demora de
grupo en el material de prismas. A eslo se agrega la ventaja de una dispersion negativa
de tercer orden a causa de la dispersion angular. Los pulsos son lucgo recomprimidos en

el compresor de redes convencional {70], cuya SOD es negativa y la TOD positiva.

Un sistema que provee ajustcs indepcndientes de términos de fase de tercer y cuarto



orden en frecuencia fue diseiiado por White et al [82-83]. Usando el arreglo de expansor
esquematizado en la figura 6-b), proponen reemplazar la lente por un doblete de lentes.
La TOD es controlada desplazando cada lente en direcciones opuestas dentro del plano
de difraccion. La dispersion de cuarto orden se ajusta con la distancia entre las lentes
del doblete. La desventaja de este sistema reside cn que 1o resulta afocal, con lo cual se

curva el frente de ondas.

P. Tournois [84] y Kane et al [85] disefiaron un compresor de redes de difraccion gravadas
en prismas. El cambio de indice de refraccion en el prisma admite la posibilidad de
trabajar con angulos de difraccion que no son posibles en redes convencionales y que dan
lugar a dispersiones de tercer orden negativas. Esle compresor se ajusta adecuadamente
al expansor de fibras dpticas hasta tercer orden en frecuencia. Ll sistema resulta robusto
y de facil alineacion pero requiere 6ptica no standard. La compensacién de dispersiones

se logra solo hasta tercer orden en frecuencia.

Tournois [86] ided un sistema expansor-compresor con redes cuyo espaciado entre surcos
no es uniforme, sino que varia linealmente con la distancia. Este sistema imparte al pulso
un retardo que es lincal con la frecuencia y no introduce dispersiones de mayor orden en
el pulso. Ademas de requerir la fabricacion especial de redes con espaciado variable, el
hiecho de no introducir dispersiones de orden mayor al segundo no siempre es deseable
porque no permite compensar la dispersidn que invariablemente se genera en el medio
amplificador. A esto se suma el hecho de que una variacién lincal del periodo de la red
significa que éstas introducen un término cuadritico en {recuencia en la fase del pulso,
con lo cual se tienc una aberracion esférica importante.

Simon et al [87] tambieri mostraron que en principio es posible disefiar un compresor que
compense una dependencia funcional arbitraria de la fase con la frecuencia. El método se
basa en el uso de redes de dilraccidon no planas disenadas especialmente con un espaciado

no homogéneo.



IYig.5- Compresor de redes paralelas (‘Treacy [70]). v v 0 son los angulos de incidencia y
difraccion en Ja red (RD) y 7 la distancia entre los planos de las redes. 151 espejo plano IS
invierte e] camino de los rayos recolimando el haz a la salida y duplicando la dispersion en
frecuencia. En el regreso el haz vuelve ligeramente desplazado en direccién vertical para

no superponersc con cl haz incidente.
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Iig.6-a) Expansor de redes antiparalelas (Martinez [72]). La distancia efectiva que con-
tribuye a la dispersion es Loy = sy 4 s3 — fi — [, donde [, y [, son las distancias focales
de las lentes del lelescopio y s; y s, son las distancias de las redes del expansor a las
lentes. Las dispersiones introducidas por este expansor cancelan a las introducidas por cl
compresor, a cualquier orden en frecuencia, siempre que los angulos de incidencia en el
expansor y compresor scan los mismos y que la distancia 7 entre redes en el compresor
sca igual a -L.;.

6-b) Esquema cquivalente en el cual la segunda mitad del expansor es reemplazada por

un espcjo plano M. Permite reducir a la mitad la cantidad de componentes épticas.



CAPITULO 2

EXPANSOR DE REDES CURVAS PARA AMPLIFICACION DE PULSOS
CON BARRIDO EN FRECUENCIA (CPA).

Hemos comentado en los antecedentes de este trabajo, los inconvenientes de distinta indole
que presentan los expansores y compresores utilizados en la Lécnica de amplificacién de
pulsos con barrido en frecuencia (CPA). Presentamos un nuevo diseno de cxpansor de
pulsos que uliliza redes de difraccion curvas. Bsle sistema geuera una dispersion de
segundo orden positiva, adquiriendo el pulso un barrido en [recuencia opuesto al que le
introduce el compresor de redes planas paralelas de Treacy [70]. La dispersién neta de
tercer orden introducida por ¢l expansor, medio amplilicador y compresor también puede
ser anulada con el ajuste adecuado de los parainetros del expansor y compresor. Presenta
ademas varias ventajas sobre los esquemas ya propuestos. Tiene la particularidad de no
tener grados de libertad. 13slo lo hace robusto y poco sensible a errores de alineacion y

punteria del haz. 15s [acil de alinear. s compacto y usa optlica convencional.
2.1- Analisis del expansor

La idea basica del sistema consiste en ubicar dos redes de difraccion en una circunferencia,
de manera que las distintas longitudes de onda vuelvan sobre si mismas después de haber
sido dispersadas. Hay varios esquemas posibles y s¢ mucstran en las figuras 7 y 8.

La red G es concava, de radio de curvatura R; y espaciado entre surcos d;. La red de
difraccién G|, de espaciado d,, debe ubicarse tangente a la circunferencia definida por la
superficie de G3. Puede ser plana 6 curva.

El haz incide normal a GG) y consideraremos dos casos posibles:

av) (11 = (12
I)) (ll =2 dz

Analicemos el primer caso, esqucmatizado en la ligura 7-a. Dada la siietria del problema,
todas las longitudes de onda se cruzan en el centro de la circunferencia R,. La diferencia
en el relardo esta dada por la diferencia en el camino éptico L(w). Un espejo curvo de

radio 13 concéntrico con G, refleja el haz sobre si imismo, duplicando el retardo.

Parael caso (b) mostrado en la figura 7-b, todas las longitudes de onda estan en incidencia
de Litrow sobre G, como se ve del siguiente analisis. Para incidencia normal sobre la

primera red, la ccuacion de la red es:
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a)

b) di=2d2

2 R2 cose

G1

Fig.7- Dos posibles conliguraciones del expansor de redes curvas. (7 es una red de
difraccion curva, de espaciado entre surcos d; y radio de curvatura 1. La red (/. de
espaciado d, se ubica tangente a la circcunferencia definida por la superficie de (5. Puede
ser plana ¢ curva.

a) dy=d;. Todas las frecuencias cruzan el centro de la circunferencia 17 y son reflejadas
nuevamente sobre si mismas por el espejo curvo de radio 5.

b) dy=2 d;. Todas las frecucncias se encuentran en incidencia de Litrow sobre (75.
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*tcceaa.

R2
G3

L(w)=2 R2 cos@

IMig.8- ‘Tercera configuracion posible del expansor de redes curvas. () a (y son redes
de difraccidon con cl mismo cspaciado entre surcos d, ubicadas tangencialmente a una
circunferencia de radio I{3. (5 y (3 deben tener el mismo radio de curvatura 23, Los

radios de G, y Gy sou %) y Itz respectivamente. M ¢s un espejo plano.
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A
sinly = — = Yo (13)
d, w
donde X es la longitud de onda central del pulso, w = zf{c es la frecuencia central, c la

velocidad de la luz y hemos definido

2mwe
dy

wy =
Para la segunda red la condicién de Litrow cs:

Si7102 = 'é—l (14)

A
2
Como 0, = 0,, de las ecuaciones (13) y (14) la condicion de Litrow se satisfacc para cl

caso (b).

Resulta muy sencillo alinear estos sistemas. Se liene incidencia normal en la primera red.
Para alincar la segunda, en el caso (a), el segundo orden dc difraccion debe volver sobre
si mismo mientras que en el caso (b) cs el primer orden el que se refleja sobre el haz
incidente (condicion de Litrow)

El haz reflejado debe ser ligeramente desplazado del plano de difraccion para poder sep-

ararlo del haz incidente.

Existe una tercera configuracion posible. Consta de cuatro redes curvas ubicadas en una
circunferencia de radio I; y un espejo plano en cl centro de dicha circunferencia. En
la figura 8 se mucstra el esquema y el camino recorrido por el haz para dos frecuencias
distinlas.

El haz incide normal a la primera red (de radio R;) ubicada en forma tangencial a la
circunferencia. El primer orden se refleja con un angulo 0(w). Incide sobre la segunda
red (de radio ;) con el mismo angulo y emecrge normal a la circunferencia. Es rellejada
por el espejo plano hacia la tercera red. La tercera y cuarta red de radios Ry y Ra
respectivamente, combinan las componentes espectrales en un haz colimado que emerge
nucvamente en la direccién normal a la circunlerencia. Todas las redes deben tener el

mismo espaciado d entre surcos.
2.2- Dispersion en el retardo 6 demora de grupo

El retardo 6 demora de grupo T, puede evaluarse direclamente a partir del camino 6plico

L(w), siendo:



2L(w) (15)

c

T.(w) =
tanto para el caso (a) como para el caso (b). Una simple evaluacién geométrica da:

L(w) =2 Ry cosO (16)
y de las ecuaciones (15), (16) y (13)

nwn=4m -G (17)

C

La dispersion de segundo orden introducida s la derivada primera del retardo:

dw ¢ cw w? (1- Z%)l/z

La dispersion se incrementa con el radio de curvatura /2 de la red y con el cociente w,/w,

esto es, para angulos de difraccion rasantes.

Una vez que estos dos parametros han sido clegidos, la dispersion de segundo orden (y

por ende el factor de expansién del pulso incidente) queda fija.
La dispersion de tercer orden se calcula como la derivada scgunda del relardo:

d*T, ¢(2) 1
Z 7 _ 408 - _Ye -
=g === G+I—UWJ (19)

dw?
w

2.3- Acople entre el expansor de redes curvas y el compresor de redes planas
paralelas

Para el compresor de redes planas, las dispersiones de segundo ¢!?) y tercer orden ¢(,?) son

(reescribiendo las ecuaciones deducidas en el capitulo 1):

27 w'? 1
B ==L = (20)
cw w? (] - (seny — 22)2)3/2
d>$§” _ 3 ¢g) (1 — sin?y + %ﬂ siny) (1)
w (1 — (seny — %)2)
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donde w, = %, d' es el espaciado entre surcos de cada una de las redes planas, v es el

angulo de incidencia y Z la distancia entre planos de las redes.
La siguiente tabla resume los signos de la SOD y la TOD del expansor y el compresor.
SOD

I
Expansor + "
Compresor - Il +

El propésito es lograr un ajuste perfeclo entre expansor y compresor de manera de que se
cancelen las dispersiones en [recuencia hasta cl mayor orden posible. Ilay tres parametros
que pueden modificarse independientemente: el periodo de las redes, el dngulo de inci-

dencia v y la distancia 7 enlre redes.

Para una buena recompresion del pulso es necesario que la dispersion de segundo orden

sea compensada, al menos para la frecuencia central w,:

¢£2) wo = — ¢$3) o (22)
Dec las ecuaciones (18) y (20) esto es:
2 1 12 1
2w, ———=Zw, ” (23)
(1— 3)/2 (1= (seny — 2)%)3/?

La dependencia en frecuencia de la dispersién de segundo orden remanente luego de la

expansion y recompresion del pulso es:

¢ (w) = P (w) + ¢ (w) (24)

Usando las ecuaciones (22) y (23) en las ecuaciones (18) y (20), y después de algo de

algebra, se tiene:

w’ ’
wg (L= (1= (seny — 22)2)32 (25)
—_— —_ ; 5
2 (1 - (seny — )2/

N O

wo w3 | (] - Y
v2

La segunda condicion que le imponemos al sistema cs que la dispersién neta de tercer

orden también se anule a la frecuencia central

=0 (26)

wo

+ ¢

wo

(3) — 43
¢T |w° ¢c
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Usando las ecuaciones (19) y (21) y teniendo en cuenta (22), la ccuacién (26) queda

expresada como:

e
$P =277 =0 (27)
Wo Wo

donde

(I —sen?y + :—:,-il seny) |

/(y) = 3 — 28
() (l—(scn‘y—%:)z) I —{32)? (25)

Una vez clegidos los parainctros de red w, y wy, la condicidn (22) se logra con el ajuste
de la distancia entre redes Z y la (27) modificando el angulo de incidencia v en las redes

del compresor.

Una vez que se ha clegido el espaciado entre surcos y el radio de curvalura de las redes
en el expansor, los tnicos parametros libres para obtener un ajuste adecuado son los
del compresor. Los parametros del expansor quedan fijos. Esta peculiaridad de no tener
grados de libertad cs una de las ventajas de cste expansor. No hay parametros libres (como
por ejemplo el posicionamiento de las lentes del telescopio en el sistema mencionado en la
introduccion) que den lugar a variaciones en la dispersion a causa de errores de alineacién.
Si el sistema se desalinea, puede realinearse [acilmente en la forma indicada mas arriba y

eslar seguros de que la dispersion no ha sufrido modificaciones. En esle sentido, el sistema

resulta robusto, ademas de simple y compacto.
2.4- Ejemplos

Vamos a considerar un expansor con una red de densidad de surcos dj'=10001/mm
(wy=1.885) y un pulso de longitud de onda central A = 800nm.

En la figura 9 hemos graficado la ecuacién (25) normalizada a la SOD en el expansor a la
. 2) ., . .
frecuencia central (ﬁ—)), en [uncién de la frecuencia normalizada (w/wy).
c \Wo

Las curvas a)-e) corresponden a distintos parametros de red (densidad de surcos) en el
compresor de redes planas. El angulo de incidencia v se eligié en cada caso de manera
de cancelar la TOD a la frecuencia central segin la ccuacién (27). De esta manera la

dispersion de segundo orden remanente se minimiza.

De esta figura se ve que ¢l compresor que mejor ajusta al expansor de las caracteristicas
dadas (w,=1.885) es el que usa redes planas de parametro w, = 3.0. De las ecuaciones
(27) y (28), el sistema estara libre de TOD para un angulo de incidencia en el compresor:
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Fig.9- Dispersion residual de segundo orden del sistema expansor-compresor, (normalizada
a la dispersién de segundo orden en el expansor a la frecuencia central) en funcién de la
frecuencia normalizada (w/w,).
La densidad de surcos de la red curva en el expansor es di' = 10001/nun (w,=1.885) y
la longitud de onda central del pulso es A=800nm.
Las curvas corresponden a compresorcs con redes de diferentes espaciado entre surcos. El
angulo de incidencia v se ha clegido en cada caso de manecra de cancclar la TOD.
a)w, = 1.8,y =13 b) wy, = 2.1, v = 23.4°
c) w,=24, v = 34.3° d) w,=2.7, v = 46.5°
e) wy,=3.0, v = 62.12°.
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v = 62.1°

La precision en la delerminacién del angulo de incidencia es critica. Pero esta restriccion
cs valida para todos los cxpansores y compresores de uso habitual en CPA. Ila sido de-
mostrado que estos angulos deben ser fijados con una precisién de minutos [76]. 15n el
capitulo 4 describiremos el disefio de un sistema que utilizado en el amplificador regene-
rativo permite controlar las dispersiones hasla tercer orden en frecuencia mediante ajuste
continuos de sus paramctros. Con cste sistema pueden cancelarse las dispersiones rema-
nentes que tengan lugar como consccucencia de un acople no perfecto enlre expansor y
compresor. Las condiciones de precision en la alineacon y determinacién de angulos y

distancias y en el compresor pueden de esta forma relajarse un poco.

Si el radio de curvatura de la red en cl expansor es /1,=100cm, la dispersion de segundo

orden a la frecuencia central wg es (ecuacion 18):

¢ (wo) = 6. 10%fs? (29)

La relacién entre la duracion del pulso origina 7 y ¢l pulso expandido 7’ viene dada por

la expresion:
(2))2

Finalmente, la ecuacién (23) fija el valor para la separacion entre redes en el compresor

de manera de compensar la SOD del expansor.
Z =101.8cm

La figura 10 mucstra los resultados de una simulacién numérica en la que un pulso inicial
de 40fs fue expandido a 150ps (ecuaciones 29-30) y recomprimido con el sistema cuyos

parametros hemos descriplo. La curva sdlida corresponde al pulso original (Nolar la escala
logaritmica).
Se verifica que exista un buen acople entre expansor y compresor, con lo cual cl pulso a

la salida se recomprime con bastante exactitud.

Para comparar la dispersion residual de segundo orden d’Sz) introducida por el sistema
expansor-compresor en funcién de la [recuencia, con la SOD que inevitablemente intro-

duce el medio amplificador en los sistemas de CPA, en la figura 11 hemos graficado juntas
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ambas dispersiones.
La curva a) corresponde a la dispersién residual (en fs?) del sistema expansor-compresor

con los parametros descriptos en la figura 10; la curva b) muestra la SOD del Titanio
Zafiro usado como medio amplificador (en fs? por cm de material), y en la curva c) se
ha graficado el espectro de un pulso de 40(s para tener una idea del rango de [recuencias
rclevanie.

Si se tiene en cuenta que en los sucesivos pasajes, la cantidad total de material que el
pulso atraviesa en el amplificador varia entre 10cm y 20cm, queda claro que la dispersion
introducida por el malerial del amplificador es mayor que la dispersién remanente del sis-
tema expansor-compresor. or lo Lanto un ajuste mas exacto entre compresor y expansor

no mejora la conformacion final del pulso.

. . . . . 2 2
Si se loma en consideracion las dispersiones de scgundo (d)&,)) y tercer orden ( 5\,)) cn cl
material del amplificador, el angulo de incidencia en el compresor y la distancia entre redes

deben ser ligeramente modificados para oblener un pulso igualmente bien recomprimido.

Las condiciones (22) y (26) pasan a ser :

42

(2) (2) _
wo +¢P |wo + QSA, - 0

o

+op),, + o =0

wo

Los signos de las distintas componentes del sistcma de CPA completo se muestran en el

siguiente cuadro:

SOD TOD
Expansor + -
Material amplificador || + +
Compresor - +

Como ejemplo, consideremos un amplificador de Ti:Zafiro. Las dispersiones de segundo

y tercer orden para este material son:

¢$\2,) =580 fs?/cm

) =421 fs°Jem

Si se quieren compensar las dispersiones originadas en 20cm de Zafiro, los parametros del

compresor deberan modificarse a los siguientes valores:
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w, = 1.885 ft; = 100cm
w, = 3.008 v = 62.12° 7=101.82cm.
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Fig.11- a) Dispersion residual de segundo orden (d}%’(w)) del sistema expansor-compresor
descripto en la figura 10, en {s?, en funcién de la [recuencia normalizada.

b) Dispersién de segundo orden generada por un cristal de Ti:Zaliro usado como medio
amplificador, en fs? por cm de material.

c) Espectro en frecuencia de un pulso de 401s.
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angulo de incidencia en las redes: v = 62.37°

Distancia entre redes: Z = 102.7c¢m.
2.5- Dimensiones fisicas de la éptica del sistema.

Las segunda red de difraccién debe lener un lamaiio minimo que asegure que el haz
dispersado por la primera red sea recogido en-su totalidad. Si el ancho de banda espectral
del pulso laser cs recortado, el pulso recomprimido tendrd una duracién mucho mayor que
el pulso original. Il didmetro del haz lucgo de ser dispersado en la primera red se puede

aproximar como:
Al = (0,-0,) L

donde 0, y 0, son los angulos de difraccion para las dos [recuencias extremas dentro del
ancho de banda del pulso laser, y L = 2 12, cos0 (ccuacion 16) es la dislancia recorrida
por el haz desde la primera a la segunda red. Para un ancho de banda de 50nm, entre

780nm and 830nm, el tamano de la red G debe ser de Scm.

2.6- Analisis de aberraciones introducidas por el expansor.
Condiciones sobre los parametros de sus componentes épticas.

Existen dos condiciones que el expansor debe satisfacer:

1- Al trabajar con redes curvas hay que garantizar que el sistema sea afocal.

2- No debe introducir aberracion cromatica.

Para lograr un sistema afocal, deben salisfacerse ciertas relaciones entre los parametros

de las componentes dpticas, en particular, entre los radios de curvatura de las redes de
difraccion y espejos curvos.
Para calcular el efecto de focalizacion que el expansor, en cada uno de los esquemas

propuestos, tiene sobre el pulso laser, haremos uso de un formalismo de matrices de

2x2, desarrollado para cstudiar la propagaciéon de haces gausianos en sistemas opticos
paraxiales [88].
Cada componente dptica del sistema tiene asociada una maltriz de 2x2 de coeficientes

ABCD. La matriz del sistema total esta dada por el producto de las matrices de cada

componente Sptica individual en el orden en que el haz los va atravesando. Los pardmetros
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del haz a la salida del sistema estdn relacionados con los parametros del haz de enlrada
mediante la siguicute relaciéon matricial:
T2 D "
X

A
02 - C D 0[

sal ent

Como se muestra cn la figura 12, r es el desplazamienlo transversal medido respecto del

eje optico, para un rayo viajando en la direccién z; 0 = n % es la pendiente 6 angulo de

propagacion, y n ¢s ¢l indice de refraccion del medio.

Para dar un ejemplo, la matriz correspondiente a una lente delgada de distancia local [

es:

El coeficiente C de una matriz representa la inversa de la distancia [ocal equivalente

del sistema que describe. Para cvilar la focalizacién del pulso debemos imponer que el

coeficiente C de la matriz general del sislema sca nulo.

Para cada una de los tres esquemas alternalivos de expansores, estableceremos las rela-

ciones entre los parametros de las componentes dpticas de manera que el sistema no curve

el {renie de ondas incidente.

Los electos de propagacion a través de sistemas opticos no resultan equivalentes en los
dos planos mutuamente ortogonales que pasan por cl eje oplico del sislema. Esto esta

contemplado en el [ormalismo matricial asignando matrices distintas para las direccioncs

tangencial y sagital.

Las malrices para las componentes dptlicas individuales (espejos, redes de difraccion cur-
vas, propagaciones en medios matcriales o en aire, ctc) pucden ser encontradas cn las

referencias {87-92] y se reproducen en el apéndice 1.
Configuracién 1:

Consideraremos dos posibilidades:

a) Cuando la primera red es plana (2, = 00), el eleclo de [ocalizacion es el mismo en
ambos planos, sagital y tangencial, y resulta nulo cuando se satisface la siguiente relacion

entre los radios de curvatura de la segunda red (I%;) y del espejo (123):

a
= — 1 31
fy=-1—7 1 (31)
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r1 .
ABE eje optico z

Fig.12- Definicién de un rayo dptico y su translormacion al atravesar un sistema oplico

caracterizado por la matriz total ABCDEI.
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donde hemos llamado

o = cosl

Esta relacion se muestra en la curva a) de la figura 13-1, para A = 800um y una red con

una densidad de surcos d='=1000 I/nun.

b) Si se elijen dos redes de igual radio de curvatura (2, = R,), la relacién entre el radio

de curvatura del espejo y de las redes en las direcciones tangencial y sagital resulta:

a
Ry = - R
= =g (32)

l142a—- 2a%? - 2a°

-2 440+ 2a° fa (33)

1?-3.7 = -

y se grafican en las curvas b) y c) de la figura 13-1 para el plano tangencial y sagital

respectivamente. Los valores de A y d son los mismos que en ¢l ejemplo anterior.

Vemos que en las dos siluaciones consideradas, fI3 ¢s negativo (espejo concavo). Una

forma de lograr el mismo elecio, es usando una lente de distancia focal {, a una distancia
[ del centro de la circunferencia I, y uu espejo plano ubicado en incidencia normal a una
distancia | de la lente (ver figura 14). Isto seria equivalente a un espcjo curvo de radio:

(I-7) (34)

Ofrece dos ventajas:
1- modificando la distancia | de la lente al espejo se puede conseguir el valor exacto del

radio de curvatura que satisfaga las condiciones (31-33). Esto resulta mucho mas dificil

de lograr con un espejo curvo comprado.
2- Con el uso de dos lentes cilindricas se pueden satisfacer las condiciones para el plano

sagital y tangencial simullaneamente.
Configuracién 2:

La solucién C = 0 da la siguiente relacion entre el radio R} de la primera red y el radio

It; de la segunda, cn los planos Langencial y sagital:

l

(04
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Riy=2a(l +a) It (36)

Se han graficado cn la figura 13-11.
Configuracién 3:

Consideraremos dos cjemplos:

a) Si Ry = Ra, la solucién para C=0 es:

En el plano tangencial:

1
Ity = (1 + ;)Rz (37)
in el plano sagital:
Rys=(-14+2a+ 2%, (38)

Sc muestran en la curva ) y h) de la figura 15 para la dircccidn tangencial y sagital

respeclivaiente.

b) Si se usa una red plana como primera red (1) = 00), la relacién entre R3 y R, para

cvitar la focalizacion cs:

(3 + S5a + 2a?)
1 —_
{3 20l + a) {2 (39)
I3, = (-1 -—L+2a+202)1?.2 (40)
2a

Corresponden a la curva g) e i) de la figura 15.
Aberraciones cromaticas

Es necesario tener en cuenta las aberraciones introducidas por el sistema como consecuen-

cia del extenso ancho de banda de los pulsos ultracortos.

Las condiciones derivadas hasta el momento aseguran que el sistema sea afocal sélo para la
longitud de onda central del pulso. Para una [recuencia ligeramente distinta, las relaciones

entre los radios de curvatura de redes y espejos no salisfacen la condiciéon C=0, sino que

habra un error:
aC

AC = Z2A) (41)
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AC

_Can
" Do 9N

A (42)

Para cada una de las configuraciones, hemos calculado este crror. En las figuras 16 y 17
se ha graficado la inversa de %% en funcién del radio de curvatura de la segunda red R,,

bajo la condiciéon de que el radio de curvatura de las olras redes y espejos satisfacen las

relaciones derivadas mds arriba para las distinlas configuraciones.
Si a eslos valores se los divide por el ancho de banda del pulso ldser (en nm), se obtiene

una estimacion de la distancia focal del efecto de lente cquivalente. Queda claro que

pueden elegirse los parametros de las distintas conliguraciones de sistemas de manera que

esta distancia [ocal tenga un valor de varios melros. En ese caso la aberracidou cromatica

no tiene un efecto considerable cn la conformacién del pulso.

Una vez que los paramelros del sistema han sido elegidos, su disefio presenta la particu-

laridad de no tener grados de liberlad ajustables. Esto lo hace robusto, simple y facil de

alinear.

Para finalizar, resumimos en el cuadro siguicnle los problemas que se resuelven con la

utilizacion de este expansor.

Problemas de los expansores utilizados hasta
el momento

Ventajas del expansor de redes curvas.

Expansor de fibras: introduce una TOD del
mismo signo que la del compresor impidiendo
la recompresién del pulso mas alla de 2ps.

Las dispersiones tienen signo opuesto a la del
compresor de redes planas paralelas en todos
los ordenes. Presenta un acople adecuado
con el compresor eligiendo correctamente los
parametros de este ultimo.

Expansor de redes antiparalelas con in-
clusion de un telescopio: alla sensibilidad a
errores en la alincacion y determinaciéon de
parametros. Demasiados grados de libertad.

No tiene grados de libertad, con lo cual re-
sulla muy robusto.

Gran canlidad de componentes Odplicas.
Complejos para alinear.

Pocas componentes oplicas. Sencillez en la
alincacion: incidencia normal o en Litrow.

Uso de optica no convencional: redes de es-
paciado no homogéneo construidas especial-
mente, redes gravadas en prismas, etc.

Uso de componentes dpticas standard.
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FFig.13-1) Relacidn entre los radios de curvatura de la segunda red (122) y del espejo (R23)

en la configuracion 1 (fig.7-a), para lograr un sistema afocal.
(a) Cuando la primera red es plana (ff; = co0). Valido para ambos planos tangencial y

sagital.

(b) Cuando las dos redes tienen el mismo radio de curvalura (f2; = I1;). Plano tangencial.

(c) Cuando las dos redes tienen el mismo radio de curvatura (12, = It;). Plano sagital.

Iig.13-11) Relacién entre los radios de curvatura de las dos redes en la configuracion 2

(Litrow), para lograr un sistemna afocal. (d) Plano tangencial. (¢) Plano sagital.

100
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o haz proveniente de G2

IFig.14- Esquema de lenle y espejo plano para reemplazar el espejo curvo en la configu-
racion 1 del expansor. Segtin la distancia [ocal de la lente y su distancia | al espejo plano.
resulta cquivalente a un espejo curvo de radio % = 7'(1 - }). Permite un ajuste continuo

del radio de curvatura.
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Configuration 3
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Fig.15- Relacién entre los radios de curvatura de la segunda y cuarta red en la configu-

racién 3, para evitar la focalizacion.
(f) cuando la primera y cuarta red tienen ¢l mismo radio de curvatura (2, = I3), plano

tangencial.

(g) Cuando la primera red es plana (11} = 0o). Plano tangencial.

(h) cuando la primera y cuarta red tienen el mismo radio de curvatura (12; = R3), plano
sagital.

(i) Cuando la primera red es plana (17, = oo). Plano sagital

39
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Fig.16 - Estimacién de la aberracién cromatica, en funcién de R, correspondiente a la
relacion entre pardmetros mostrada en la fig.13.
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Configuration 3
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Fig.17 - Estimacién de la aberracién cromatica, en funcién de [2; correspondiente a la

relacion entre parametros mostrada cn la fig.15.
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CAPITULO 3

COMPRESOR DE REDES PLANAS CON COMPENSACION DE DISPER-
SIONES HASTA CUARTO ORDEN EN FRECUENCIA.

Hemos senialado que el expansor ideado por Martinez [72] presenta un acople exacto con
el compresor de Treacy [70], cuando se cumplen las siguientes condiciones: a- Los angulos
de incidencia en el compresor y el expansor son los inismos; b- La distancia efectiva del
expansor es igual y de signo opuesto a la del compresor.

Sin embargo existen otros factores que introducen una fase dependiente de la frecuencia:

1- Las dispersiones debido al material del medio amplificador.

2- La automodulacién de fase (SI’M) que se origina c¢n el amplificador [93].

3- Errores debido a desajustes en la alinecacion de los compouenles oplicos: paralelisnio
entre redes, angulos de incidencia, distancia entre las lentes del telescopio en el expansor,

etc.
4- Aberraciones cromaticas y esléricas en las lentes. Esto se evita sin embargo con el uso

de espejos como se scial6 oportunainente.

Si se intenta corregir la dispersion de scgundo orden introducida por todos estos factores,
ajustando la longitud Z del compresor, los términos de fase de imayor orden quedaran

descompensados.

Por lo tanto, no es suficiente idear un expansor que cancele idealinente la fase del compre-
sor. Se necesita disenar un compresor en el que los tériinos de fase puedan ser controlados
al menos hasta cuarto orden en frecuencia. Esto es lo que plantca la siguiente propuesta.

Tradicionalmente, el angulo de incidencia en las redes del compresor se mantiene en
un mismo plano, 6 dicho en otras palabras, sdlo se modifica el angulo azimutal vy. Si
admitimos la posibilidad de variar también el angulo de altitud, en coordenadas polares,
entonces se ticne un grado de libertad mas que permile controlar las dispersiones en la
[ase del pulso hasta cuarto orden en frecuencia. Esta es la propuesta que analizamos a

continuacion.

Este analisis resulla ademas indispensable cuando se requiere un cilculo exacto de las
dispersiones en {recuencia introducidas por los sistemas compresores o expansores. Es
usual en todos los sistemas que usan dptica por refleccion (espejos y redes de difraccién)
que el haz de luz sca inclinado levementc en la dircccion vertical para pasar por encima 6
por debajo de los elementos dpticos en sucesivos pasajes [78]. Esto significa que ademas
del dngulo azimutal, el angulo de altitud debe ser tenido en cuenta si se quiere tener un

control exacto de las dispersiones que la red introduce.
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3.1- Ecuaciones de la red y férmulas de dispersién hasta cuarto orden

El dibujo del compresor puede verse en la figura 18. Tomaremos ¢l plano xy conio el plano
de la red de difraccion, con cl cje z normal a éste. Llamaremos respectivamente v y ¥ a los
angulo de incidencia azimutal y de altitud en coordenadas polares. los correspondientes

angulos de difraccién azimutal y de altitud seran 0 y '

De la conservacién del momnento en la direccién x e y resullan las siguientes ecuaciones:

1
. ) m A w
siny cosyp — sinl cosp! = —— = m 2 (13)
d w
sty singh — sinl samp’ = () (14)
Como antes, hemos definido w, = 2;’,“, donde d’ ¢s el espaciado entre surcos de la red y

w la frecuencia cenlral del pulso.

Como se muestra en la figura 18, ¢l punto incidente A sera tomado como referencia
para determinar la demora de fase de las difcrentes componentes en frecuencia. Todos
los vectores de onda incidente lo hacen con los misinos angulos v y %. Los angulos de
difraccion 0 y ¢’ dependen de la frecuencia. El punto C es la interseccién de la direccion
del vector de onda k con la segunda red de difraccién. La distancia AB=Z es la distancia
entre los planos de las redes. Usaremos el punto B como referencia para el haz emergente.
Luego de la segunda red, todas las componentes de frecucncia salen paralelas entre si, y
no se acumula mas retardo de fase. Por consiguicnte, la demora de fase entre el frente
de ondas incidentc en el punto A y el frente de fase emergente en B es simplemente la
acumulada entre A y I3’ (donde B y BB’ pertenceen al mismno [rente de ondas). Este retardo

de fase depende de la frecuencia w de la onda propagandose en la direccidn k, y esta dado

por el camino oplico AB'= Z cos0 :

¢ = %UZ cos 0 (45)

La demora de grupo T es la derivada primera de la fase respecto de la frecuencia:

0
T = ¢ = E((:050—w sinOi—) (46)
dw c dw

Para obtener £ procedemos de la siguiente manera. Diferenciando las ecuaciones (43) y

(44) se tiene:
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EAE

— cosy’ cosl d0 + sinl siny’ dyy = — w_z dw (47)
w
y
dp'  tany’
d0 ~ " tand (48)

De las ecuaciones (47) y (48) resulta:

1 . 1
d0  w, cosyp
= = (49)
dw w? cosl
Las dispersiones de segundo, tercer y cuarto orden corresponden a la primera, segunda
y tercera derivada del retardo T' respecto de la frecuencia. Derivando la ecuacion (46) y
haciendo uso de las ecuaciones (43-44) y (48-49), encontramos las siguicntes expresiones

para las dispersiones de distinto orden introducidas por ¢l conipresor de redes:

Z w? cos? i’

(2) — 9 2 2 1
o' = iy (1 4 cos®0 tan*9") (50)
40 = _¢(2)£(1 ) cos ¥’ tand (51)
w w cos 0

w, cosy’ tanl
J(4 -3 SEE T

w, cos®’ tanl

s = g3 (1=

w? w cos w cos 0
' {a 0 wz 2.0
_ Wy cosy’ tan0 i R 4 (1 + sen®0 + cos®0 tan®¢') (52)
w cos ¥ w? costl

3.2- Resultados y ejemplos

Definimos los siguientes cocicntes entre las dispersiones de tercer y cuarto orden y la de

segundo orden:

¢ w w, cosy’ tanl
_ _ (] — g cosy tand 53
“ 342 () w cos 0 ) (53)

) w2 w2 cos? '

T4 (1 + sen?0 + cos?0 tan®y’)  (54)

=3cf+2cl—l+

€ = _9
2 w? costl
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En las figuras 19-a y 19-b se muestran las curvas de nivel de ¢; y €; en funcién de los
angulos incidentes v y ©. La deunsidad de surcos de las redes es d'=! = 1200l/min, usadas
en el primer orden de dilraccion, y el pulso ticne una longitud de onda de 800nm.

Puede verificarse (ue modificando los angulos de incidencia en la red, se puede realizar
ajustes finos de las dispersiones de tercer y cuarto orden en un rango amnplio de valores.

Paray < 10° 6 3 > 60°, ¢; y €; toman valores muy grandes y varian en forma abrupta.

La figura 20 muestran un mapa de ¢; en funcion de ¢, con los angulos incidentes vy y 3
como parametros.
Hemos dividido la figura 20 cn cuatro rangos de valores de ¢ y ¢, para mostrar mcjor los

ordenes de magnitud de las variaciones.

Para un dado valor de ¢;, el valor minimo de ¢; se obtiene para =0, y el maximo, para
v = 90°. De manera que en las mismas figuras se ha graficado con linea sdlida los limites
inferior y superior corrcspondicntes a 1 = 0° y v = 90° respectivamente.

El rango de variacién de ¢; varia desde un 6% a un 10%, dependiendo del valor de ¢

elegido.

Para valores grandes de ¢, (aproximadainente mayores que 2), los graficos muestran zonas
con una densidad de puntos mas baja y mayor rango de variacion. Eslo es consistente
con las curvas de nivel mostradas en la figura 19. Solo angulos de incidencia 3 > 50°
contribuyen a cstos valores. Y cn esa zona las curvas se amontonan, lo que significa que
pequeiias diferencias en los angulos originan rango de variacién amplio en €; . La base de

estos mismos graficos, con mayor densidad de puntos, corresponden a valores v < 10°.

Para los valores mas chicos de ¢; (aproximadamente menores que 2), se tiene una gran
densidad de puntos (cast un continuo). Alli el rango de variacién de ¢; es menor. A estos
valores contribuyen angulos ¢ < 50° y v > 10° y las curvas de nivel se encuentran mas
espaciadas. Esto signilica que en este rango se tiene una ienor seusibilidad a variaciones

en los angulos de incidencia, pero pueden hacerse ajustes mas finos.

Experimentalmente debe determinarse el valor de €, necesario para obtener un sistema
expansor-amplificador-compresor compensado hasta tercer orden en frecuencia. Comno se
ve de la figura 19-a, existen diferentes pares de valores -3 (6 0-4') que dan un mismo
valor de ¢;.

El valor de €, es luego ajustado rotando las redes en los planos xz y xy, cambiando los
angulos de incidencia alrededor de los pares de valores quc dejan ¢, invariante. De la
figura 20 se ve que se pueden lograr diferencias en €3 de 0.5 hasta 2.5, para un valor fijo de
¢;. Considerando una dispersién de segundo orden ¢(?) = 107 fs?, que es un valor tipico
para un sistema expansor/compresor, la dispersién de cuarto orden puede modificarse en

{orma continua en un rango:
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~ 10 — 107 fs*

Esto es mucho mas que la dispersién de cuarto orden que un pulso puede adquirir debido
a dispersién o autoinodulacién de fase (SPM) en el inaterial del amplificador.

Por ejemplo, para un amplificador de Ti:Zafiro, la dispersion de cuarto orden es de 195fs*
por cin de material. La cantidad total de material atravesado por el pulso en los sucesivos

pasajes dentro del amplificador varfa entre 10cm y 20cm. Esto significa una dispersion de

cuarto orden ¢$;',’:
#L) ~ 2.10" — 4. 10" f5"

La SPM es un efeclo no lincal de tercer orden que tiene su origen en la dependencia del

indice de refraccién del medio con el campo eléctrico E(t) [94):
n o= n, +ny |[EW)? = n, + y1(1)

donde n, cs el indice de refraccion lineal y n, el indice de refraccion no lineal.

La SPM origina en el pulso una fase dependiente de la intensidad. Como el pulso se
propaga una distancia muy larga a través del expansor cn los sisteinas de CPA, a la salida
de dicho sistema 6ptico se tiene la transformada de Fourier del pulso inicial. Por lo tanto,
el efecto de la SPM es el de impartir una fase dependiente de la frecuencia que resulta
proporcional al espectro del pulso. Para un pulso con un perfil de intensidad gausiano,
su espectro de frecuencias lambién resulta gausiano, de maucra que podemos expresar el

corrimiento de fase A¢spas como:

~w? 2 1 ‘Ll)'|
A = o € 8wl o o - = -
¢spm(w) Ag, e A (l Aw? 2 Aw")

donde Aw is el ancho de banda espectral. La dispersion de cuarto orden debida a la SPM

es la derivada cuarta de la fase:

12 Ag,
Aw?

Ay =

Un pulso en un amplificador de Ti:Zaliro exhibe tipicamente una fase no lineal A¢, entre

1y 3[93]. Para un pulso de 40(s y Ad,=3, sc Licne:
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A¢gl,)aM = 6.104_’-.3‘l

Se desprende entonces que la dispersion de cuarto orden causada por dispersion en el ma-
terial 6 SPM en el amplificador puede ser absolutamente compensada por las variaciones
A¢™ que se logran modificando los angulos incidentes en el compresor. Queda todavia

un amplio margen para compensar cualquier dispersion originada en el expansor.

Es conveniente trabajar con angulos de altitud pequenos para evitar aberraciones o rota-
ciones de la polarizacion del haz en las redes. Dentro de las aberraciones mas impor-
lantes se encuentra el barrido en frecuencia espacial como consccuencia de tener un haz
gaussiano en el cual los frentes de onda planos correspondicnles a cada frecuencia inciden
con una inclinacion distinta. Esto también origina una elipticidad en la forma espacial
del modo.

Si nos restringimos a angulos pequeiios (1 < 10°), el rango de variacidn de ¢, (a €; cons-

tante) se reduce, pero ain resulta suliciente para compensar la dispersion de cuarto orden

en el sistema de CPA. Por ¢jemplo:

a=1, Ae=3310"2 = A" 1.710%fs

a=13, Aq=L110" = A" =58 10"/

EEn el esquema experimental, el haz debe ser retroreflejado sobre el compresor, con un
desplazamiento vertical paralelo al haz incidente, usando un prisma retroreflector. En

el doble pasaje ciertas aberraciones pueden ser elininadas, aunque probablemente otras

persistan.

En resiimen, hemos demostrado que mediante pequenias inclinaciones del haz fuera del
plano de refraccion, pueden controlarse y cancelarse las dispersiones hasta cuarto orden
en frecuencia introducidas a la [ase del pulso por los coinpresores, expansores 6 el medio

amplificador, y heinos hallado expresiones analiticas que permiten calcularlas.
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Fig.19-a) Curvas de nivel de ¢, = —%(—:m—)'” en funcién de los angulos de incidencia v y ¥.
¢® y ¢ son respectivamente las dispersiones de segundo y tercer orden del compresor
de redes planas. w es la frecuencia central del pulso. La densidad de surcos de las redes

es 12001/mm, usadas en el primer orden de difraccion, para pulsos con una longitud de

onda central a S00nm.
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I'ig.19-b) Curvas de nivel de ¢; = %&")ﬁ en funcién de los dngulos de incidencia v y 4.
¢y ¢ son respectivamente las dispersiones de segundo y cuarto orden del compresor
de redes planas de 12001/mm, para A=800nm.



Fig.20- ¢; en funcién de €. Los puntos se obtienen calculando ¢ y ¢z en funciéu de los

angulos de incidencia v y ¥, barriéndolos entre 0° y 90°, con paso de 0.5°.
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CAPITULO 4

SISTEMA PARA EL AJUSTE FINO DE TERMINOS DE FASE HASTA
TERCER ORDEN EN FRECUENCIA EN CPA.

En el capitulo 2 se detallaron las condiciones que deben satisfacerse para lograr un acople
adecuado entre expansor y compresor de mancra de cancelar los términos de fase que
puedan introducirse al pulso. Quedd demostrado que la tolerancia del sistema a errores
de alineacién, punteria del haz y determinacion de paraimetros (angulos y distancias) cs

bastanle baja.

Fn este capitulo describircmos y analizaremos un sistema que incorporado en la etapa am-
plificadora de la técnica de CPA, brinda la posibilidad de hacer ajusles finos que permiten
compensar las dispersiones residuales de segundo y tercer orden provenientes de cualquier
desajuste entre el expansor y el compresor, asi como de cualquicr otro efecto que tenga
lugar en el material amplificador como la automodulacién de fase (SPM) mencionada en
cl capitulo anterior.

De esta manera pucden relajarse las condiciones de estricta alincacion y ajuste perfecto

de los parametros del expansor-compresor.

El sistema permite también cancelar los términos de fase de tercer orden en cavidades
laser de pulsos ultracortos, cualquiera sea el medio activo y la longitud de onda a la cual
trabaje. Como se detallé en los antecedentes, los términos ciibicos en la fase limitan

seriamente el ancho de pulso minio obtenible, y generan colas o pulsos satélites que

deforman el pulso.

Se muestran distintas alternativas para el sistema propucsto, algunas de las cuales per-

miten ajustar las dispersines de segundo y tercer orden independientemente uno del otro.
4.1- Descripcion del amplificador regenerativo

Luego de pasar por el expansor, el pulso laser es inyectado en el amplificador regenerativo.
[l esquema es ilustrado en la figura 21. Para concretar, nos referiremos a un amplificador
de Titanio-Zafiro. Consiste de dos espejos curvos que focalizan cl haz en un cristal de
Ti:Zaliro. Un polarizador en combinacién con una celda de Pockels son utilizados para
inyectar el haz expandido y expulsarlo una vez amplificado. Dos espejos planos de alta
rellectividad conforman los extremos de la cavidad amplificadora. [l amplificador es
bombeado por un laser pulsado de Nd:YAG doblado intracavidad (A=532nm), con pulsos

del orden de los nanosegundos. El pulso expandido es inyectado aplicando un voltaje a la
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Fig. 21- Amplificador regencrativo utilizado en CPA.

MA: medio activo amplificador. M1-M2: espejos curvos. M3-M4: espcjos planos de alta
refllectividad. L: lente que focaliza el bombeo. P: polarizador. CP: celda de Pockels. PDA:
cubo polarizador divisor de haz. RI: rotor de Faraday. A/2: lamina de media onda.

Se ha incorporado un sistema de prismas (P; — P;) y un sistema de lentes para realizar

ajustes finos en las dispersiones de segundo y tercer orden.
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celda Pockels. Lucgo de sucesivos pasajes la ganancia del medio amplificador se satura y el
pulso alcanza su maxima cnergia. Aplicando olro voltaje a la celda, ¢l pulso es expulsado
de la cavidad. Como el haz de entrada y de salida sc superponen, se utiliza un cubo
polarizador usado como divisor de haz, un rotador de FFaraday y una lamina de media
onda para separarlos. [l pulso expandido y amplificado es finaliente recomprimido en

un compresor.

4.2- Descripcidon del sistema para el ajuste de la fase a tercer orden en

frecuencia en pulsos de femtosegundos

El principio de funcionamiento del sistema sc basa en la dispersion angular y consiguiente
separacion espacial de las distintas componentes espectrales de un pulso al atravesar un
sistema dispersivo como prismas o redes de difraccion.

Debe incorporarse en la cavidad del amplificador regenerativo un sistema de prismas como

se esquematiza cn la figura 21.

En el primer prisma se produce la dispersion angular de las distintas componentes espec-
trales del pulso. [l segundo prisnia, ubicado en direccion opuesta y con sus caras paralelas
al primero, congela la dispersion. Las diferentes frecuencias salen paralelas entre si, pero

desplazadas lateralimente.

La propuesta consiste en ubicar entre el par de prismas 6 entre el segundo prisma y el
espejo plano final de la cavidad, un sistema afocal de dos lentes: una plano céncava y
otra plano convexa. Ambas lentes deben tener distinto indice de relraccidn y distancias
focales iguales y opuestas. [l par de lentes modifica ¢l camino de grupo de las distintas
componentes espectrales introduciendo un término ciibico en la fase con la [recuencia. El

esquema se muestra en la figura 22.
4.3- Calculo de las dispersiones de segundo y tercer orden

Las diferentes longitudes de onda, separadas espacialmente luego de atravesar los prismas,
inciden a distintas alturas en el sistema de lentes, recorriendo distintos caminos dpticos.
El sistema de lentes introduce de esta manera un término de tercer orden en [recuencia

en la fase del pulso, como se demuestra a continuacion.

El camino Sptico en funcién de x (la altura desde el cje del sistema de lentes), entre dos

puntos arbitrarios marcados con linea punteada en la figura 23 es:

P=a+n(ey—a) + naea+c) +g —c (55)
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2

&€ € (56)
a2 —— C Y —— 56
2 Rl 2 RZ
donde ny, n; son los indices de refraccién de las lentes convergente y divergente respec-
tivamente, I), [, sus radios de curvatura y e, e; sus espesores. La distancia g es una

constante que no contribuye a las derivadas y sera ignorada cn los calculos que siguen.

La ecuacion (55) esta basada en la aproximacion de lentes delgadas y no tiene en cuenta
la desviacion por relraccion a través de las lentes. Las condiciones que deben satislacerse

para que dicha aproximacion sea valida se detallan en ¢l apéndice 2

La fase introducida al pulso por el sistema de lentes es:

w P

d)sl =

Calculando las derivadas segunda y tercera de la fase, obtencmos las dispersiones de

segundo (SOD) y tercer (TOD) orden:

oy N d’n, d’n, .

dw? b = oret | dn e d\? (57)
Loy 3 _ A d’n, d®n, d*n, d®n, @ (sg
G 0% = Tama |Ce TATR) e Ogn) A el (98)

Todos los términos multiplicados por el espesor de las lentes provienen de la dispersion
en el material de las mismas. El término adicional que aparece en la dispersion de tercer
orden es el que surge como consecuencia de la diferencia de caminos 6pticos atravesados

por las distintas componentes espectrales. Este término viene dado por la expresién:

W= | - e (59)

dw’ fo | dw (ny —1) dw (n; —1)
Donde hemos usaimos el hecho de que los radios de curvatura de las lentes se elijen de
manera que el sistema tenga una distancia focal nula a la longitud de onda central A,,

esto es:

Qo) -1  [=m(A)) _ L L _ L, (60)

I I, Jo  Jo Jo
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En la practica no se encuentran pares de lentes de exactamente la misma distancia focal
para una determinada longitud de onda. Especialmente si se considera que por lo general
se disean para el rango de frecuencias visibles del espectro y la correccidn de la distancia
focal nominal a la longitud de onda requerida sera mayor para la lente mas dispersiva.
[l sistema deberd hacerse alocal separando las lentes una distancia d igual a la suma de
las distancias [ocales, como se muestra en la figura 22-b.

De cualquier manera, las distancias focales deben ser lo mas cercanas posible para poder

despreciar la desviacion por refraccion a través de ellas. Esto se discute en el apéndice 2.

o

Se necesita ahora hallar una expresion para cl factor §= que aparece en la ccuacion (59)
y que representa el desplazamiento 6 separacién lateral de las distintas frecuencias luego
de ser dispersadas en el sistema de prisinas.

[stos calculos pucden realizarse haciendo uso del formalismo de matrices introducido en
la seccion 2.6.

Dicho formalismo debe extenderse a maltrices de 3x3 para modelar la propagacion de
haces policromaticos a través de sistemas opticos que incluyen elementos dispersivos. Esto
permite lener en cuenta la dispersion angular y modelar ¢l camino de haces desplazados
o inclinados [89-92].

Cada componenle optica del sistema Llicne asoctada una matriz generalizada de 3x3 de
coeficientes ABCDEF, de manera que los parametros del haz a la salida del sistema estan

relacionados con los parametros del haz de entrada mediante la relacion matricial:

72 A D E r
02 = cC D F X 0[
Au)g sal 0 0 I AlU] ent

Como antes, r es el desplazamiento transversal medido respecto del eje dptico, para un
rayo viajando en la direccion z; 0 = n % es la pendiente 6 angulo de propagacién, n es el

indice de refraccion del medio, y esta considerado el apartamiento Aw de¢ cada frecuencia

respecto de la frecuencia central w,.

Los coelicientes & = 3—;’; yI'= gf}’; son los que licnen en cuenta la dispersion angular y
por ende son no nulos sélo en sistemas dispersivos como redes y prismas. En particular es
el coeficiente I el que nos interesa calcular. Las matrices correspondientes a los prismas
y a propagaciones cn aire se detallan en el apéndice 1. A parlir de ellas, se obtienen las

siguientes expresiones para la separacién espacial © en funcién de la {recuencia w:

dx _ (yl +y2) dnp
il CL i (61)
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final

[ig.22- a) Sistema afocal de dos lenles plano-curvas, de diferente indice de refraccion y
distancias focales iguales y opuestas (f, = —f)), ubicado entre los prismas de la cavidad
amplificadora. Alli las componentes espectrales del pulso s¢ encuentran separadas espa-

cialmente a causa de la dispersion angular.

b) Sistema afocal de dos lentes plano-curvas de distancias focales opuestas ligeramente

distintas, separadas una distancia d = f; + f,, ubicado a la salida de la secuencia de

prismas.
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Fig.23- Longitud de camino éptico recorrido por las distintas [recuencias, separacas espa-
cialmente, que atraviesan el sistcina de lentes a diferentes alturas respecto del ¢je 6ptico.
Cada frecuencia sufre asi un retardo distinto, de manera que el sistema de lentes introduce

un término de fase de tercer orden en {recuencia en cl espectro del pulso .
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a la salida del secgundo prisma,

dz yi | dny
- = 22 2
dw [21 + n3| dw (62)

a una distancia I del primer prisma (I < [;).

Y1, ¥2 indican la cantidad de material intraprisma en cl primer y scgundo prisma, n, es el
indice de refraccion de los prismas, y [, la separacion entre prisinas.

Todos los prismas operan en angulo de Brewster para minimizar las pérdidas por reflexion

en la cavidad amplificadora.

Un sistema alternativo se mucestra en la figura 24. lista compuesto por una lente diver-
gente de distancia focal f; e indice de refraccion ny, y un espejo concavo de distancia focal
fi aproximadamente igual y opuesta a f,. La scparacion lente-espejosera d = f; + f; de

manera de hacerlo afocal. Il espejo curvo reemplazaria al espejo plano final de la cavidad.

La condicion de sistema alocal en este esquema cs:

[1n2(Xo) — 1] b l | 1

R R e Ja " (%)

4.4- Determinacién de parametros

Son varios los pardmetros a determinar en el sisteina: distancia entre prismas, cantidad

de material intraprisma insertado en el camino del haz, distancia focal de las lentes, etc.

En un principio, supondremos que los angulos y distancias en el expansor y compresor
han sido correctamente elegidos de manera que no hay dispersion remancente de segundo
o tercer orden. En ese caso, los parametros en el amplificador regencrativo deberan fijarse
de manera de anular las dispersiones de segundo (SOD) y tercer (TOD) orden propios,
provenientes del medio amplificador, el sistema de prisinas y el sistema de lentes.

Luego veremos como modificando determinados paraimetros (como la insercion de los pris-
mas 6 la distancia | del sistema de lentes al primer prisma) es posible variar en forma
continua la SOD y la TOD alrededor del cero, permitiendo la compensacién de las disper-

siones remanentes en el expansor-compresor como consecuencia de los inevitables errores

de alineacion.

Los parametros correspondientes a dispersién neta nula quedan fijados por las siguientes

condiciones:

B + 6D+ D =0
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d=f1+f2

Ilig.24- Configuracion alternativa con una lente divergente (f;, n2) y un espejo curvo (f))
de distancias focales opuestas ligeramente distintlas, separadas una distancia d = [ + [,.

ubicado a la salida de un esquema de cuatro prismas en la cavidad laser.
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3 :
¢(h1)/1 + ¢§)3)iarrt

+ 40 =0

Las contribuciones a dichas dispersiones provenientes de las distintas compouentes dpticas

son las siguientes:

1) malerial del medio activo (MA):

’ A
(2) _ /
¢/\1A 27['62 ma
@ - __ M
AMA = o2 me
i1) sistema de prismas:
40 A3 d’n,
prism T 27['62 (lAz
A d*n
[ J A — 3
Ppriam 2723 { ( d)

dn,

—121,[ dA)2+)‘

(3 (12”"". +

(ln,, 2
(n + y2) — 1 (H) I,,]

P
-~ + A

RS TI
d)3

) (11 + y2)

ili) sistema de dos lentes 6 sistema lenle-espejo: ecuaciones 57-59.

(66)

Los términos multiplicados por [, en las ecuaciones (66) y (67) corresponden a las disper-
siones negativas de segundo y tercer order debidas a la dispersion angular. Los Lérminos

multiplicados por y; corresponden a las dispersiones posilivas introducidas por el material

de los prismas.

Los signos de las distintas contribuciones a la SOD y TOD en el amplificador regenerativo

se resumen en el siguiente cuadro:

SOD

TOD

Materiales (medio amplificador, pris-
mas y lentes)

+

Dispersion angular en prismas

Por dilerencia de camino optico en el
sistema de lentes

el



Para una dada configuracion en la que se ha hecho una cleccion de los materiales del
medio amplificador, prismas y lentes, asi como también de sus dimensiones ({4, €1, €2),
el parametro de ajuste para cancelar la SOD es la separacién entre prismas {,, cuyo
valor dependera de la cantidad de material de prisma insertado en el camino del haz:
yi. Determinada la distancia entre prismas, la distancia focal de cada lente del sistema
queda fijada por la condicion de anular la TOD. Como la dispersion de tercer orden
negativa generada por dispersion angular en el sistema de prismas excede en magnitud
a la contribucién positiva proveniente de todos los materiales presentes, es necesario que
la contribucién a la TOD proveuniente del sistemia de lentes sea positiva para compensar
la TOD neta. De la expresion (59) se desprende que ¢l material de la lente divergente
debe ser mucho mas dispersivo que el de la lente convergente. La configuracién de lente

y espejo presenta a este respeclo la ventaja de que no aparece ningtin término negativo

cen la ecuacion (59).

Las dispersiones del material de los prismas, medio activo y lentcs a la longitud de onda
deseada se calcularon usando las formulas dispersivas dadas en los catalogos de SCITOT'T-

GLASS y MELLES GRIOT.

4.5- Eleccién de las mejores configuraciones y materiales para los prismas y
lentes

Analizando los resultados de los calculos para distinlas configuraciones de sistemas surgen

las siguientes conclusiones.
Si se utilizan materiales altamente dispersivos para los prismas, como SIF10, SI'11, SF18

y 2, la distancia focal de las lentes requerida para anular la T'OD debe ser muy corta
(del orden de 5 a 20 mm, dependiendo dcl material de las lentes y de su espesor, del
camino intraprisma y la longitud del medio activo). Lsto trae aparejado dos problemas:
aberracion esférica y cromatica. Sélo la primera representa un factor limitador del ancho

de pulso, como evaluaremos mas adelante (seccion 4.8).

Distancias focales mas largas, en un rango de 5 a 20cm, se obtienen con prismas poco
dispersivos: BIK7, Fused Silica, LaKL21, LaK31, LaI"'N28, etc.

La razén por la cual los maleriales muy dispersivos no funcionan, es que el cociente
entre la TOD negativa y la SOD negativa es muchas veces mayor que para prismas poco
dispersivos. La TOD negaliva neta resulta entonces muy grande y se requieren distancias

focales muy cortas en las lentes para que poder compensarla.

Por otro lado, la separacion cntre prisinas necesaria para compensar la SOD es excesi-

vamente grande para prismas poco dispersivos. Para lrabajar con distancias razonables,
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se puede emplear un sistema de cuatro prismas como se muestra cu la ligura 24. Esto
incrementa en un factor cuatro la dispersién angular entre los prismas interiores y por

ende la separacién cntre prisinas sc reduce en el mismo factor.

La ecuacion (61) en este caso pasa a ser:

1 .

3 3
n3 n3 dw

y en forma similar para la ccuacion (62):

de (11 +3y2) , dny
dw [ +2h + n.;’, ‘dw (69)

Y1, Y2, Y3, ¥4 son las longitudes de camino intraprisma de los prismas 1 a 4. La distancia [,
entre los prismas de cada par debe ser lo mas pequeiia posible para minimizar la longitud

de ese brazo de la cavidad.

La distancia focal necesaria para anular la TOD se incrementa con los siguients factores
(los cuales incrementan también la distancia entre prismas necesaria para anular la SOD):

1- Cuanto mas dispersivo es el material de la lente divergente y menos dispersivo el de la

lente convergente y prismas.

2- Con el incremento del camino optico intraprisma y la longitud del medio activo.

También con el cspesor de las lentes pero no en forma relevante.
3- Usando la configuracidn lente-espejo en lugar del par de lentes.

In el inomento de clegir la ubicacion del sistema de lentes, resulta atil tener en cuenta cl
siguiente hecho. Cuando el par de lentes sc inserla cntre los prismas, la TOD se controla
desplazando el sistema de lentes de manera de modificar la distauncia l en la ccuacion (62).
Resulta entonces independiente del ajuste de la SOD que se logra cambiando la separacién
total entre prismas [,,.

Con el sistema de lentes ubicado a la salida de la secuencia de prismas, es necesario
controlar dos grados de libertad (la distancia entre prismas I, y la cantidad de material

intraprisma) que modifican simultaneamente la SOD y la TOD.
4.6- Resultados y ejemplos

La figura 25-a) muestrala longitud de camino éptico intraprisma necesaria para compensar
la SOD, en funcién de la separacion entre prismas. Las distintas curvas corresponden a
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diferentes combinaciones de maleriales de prismas y lentes en un anmiplificador regenerativo
con una barra de Titanio Zafiro de 20mm de longitud como medio activo, y un compresor
de dos 6 cuatro prismas. La cavidad del amnplificador laser esta sintouizada a una longitud
de onda A,=800nm. La separacidn entre prismas !; en cada par del arrcglo de cuatro
prismas se tomo igual a 4cm. Los valores del camino dptico intraprisma que figuran
corresponden a sélo un prisma, con ¢l mismo valor tomado para cl/los restantes. Los

espesores de las lentes son e, =10mm y e;=2.5mm para la lente convergente y divergente

respectivaimente.

Para cada una de estas conliguraciones, la distancia focal de las leutes (fur = = fi) en el
sistema de dos lentes o en el sistema lente-espejo, requerida para anular la TOD sc gralica

en la figura 25-b), en funcién de la separacion entre prismas.

Todos las afirmaciones que se hicieron mas arriba se confirman.

4.7- Ajuste de dispersiones hasta tercer orden en frecuencia con el sistema
de lentes en el amplificador regenerativo del sistema de CPA

Calculemos las dispersiones de segundo y tercer orden introducidas a la fase del pulso
cuando no se logra un acople perfecto entre expansor y compresor. Volvamos al cjemplo
detallado en el capitulo 2 (figura 10) y supongamos un error experimental AZ en la
determinacion de la distancia entre redes en el compresor y un error Ay en los angulos
de incidencia en dichas redes. Discriminaremos el electo de cada uno de estos errores por
separado. De esta manera el error en la distancia origina una dispersion remanente de
segundo orden mientras que el error en los angulos de incidencia genera una dispersién

de tercer orden. Ln la siguiente tabla mostramos la magnitud de estas dispersiones.

SOD DEL SISTEMA || TOD DEL SISTEMA

EXPANSOR-COMPRESOR: EXPANSOR-COMPRESOR:
¢s(:2)(100) + ¢g)(w0) ¢¢(:3)(w°) + ¢g)(w0)

ERROR EN LA DETERMI- || 1.5 103(s2
NACION DE LA DISTANCIA
ENTRE REDES: AZ=250pm

ERROR EN LA DETERMI- 1.2 10s®
NACION DEL ANGULO DE
INCIDENCIA EN LAS REDES:
Ay=0.1°




[ig.25- a) Longitud de camino intraprisma en funcion de la distancia entre prismas
necesaria para compensar la dispersion de segundo orden (SOD), en un amplificador
regeneralivo con una barra de Ti:Zafiro de 20mmn de longitud. Los espesores de las lentes
convergente y divergente son: e;=10mm y e;=2.5mm. La distancia entre prismas en cada

par en el caso de las configuraciones con cuatro prismas es [;=4cm.

20

—_ —_ - e
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1 T I I

material intraprisma atravesado (mm)
—
o
1

1 1 1 1 1 1 1

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
distancia entre prismas necesaria para compensar SOD (mm)

Las distintas curvas corresponden a las siguienles configuraciones:

a) lente SF11, espejo. Cuatro prismas de Fused Silica.
b) lente SF11, espejo. Cuatro prismas de BK7.

c) lente BK7, espejo. Cuatro prismas de Fused Silica.

d) lente convergente (+) de Fused Silica, lente divergente () de SF11. Cuatro prismas
de Fused Silica.

e) lente SF11, espejo. Dos prismas de LaK31.

[) lente SF11, espcjo. Dos prismas de Lal"N28.

g) lente (+) de Fused Silica, lente (=) SF11 . Dos prismas de LaK31.

1200
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Fig.25- b) Distancia focal de las lentes del sistema, requerida para compensar la dispersién
de tercer orden (TOD), en funcidn de la separacién entre prismas. Las distintas curvas

corresponden a las configuraciones de la figura 25-a).

66



Las figuras 26 y 27 muestran la distorsién que sulre el pulso en cada caso.

Para compensar cslos errores haremos uso de los ajustes que permite el sistema de lentes
ubicado en el amplificador regenerativo. Pueden lograrse ajustes independientes de las
dispersiones de segundo y tercer orden cuando el sistema de lentes sc ubica entre prismas, a
una distancia | como se indica en la figura 21, y no a la salida de los mismos. La dispersion
de tercer orden se modifica desplazando el sistema de lentes (variando la distancia | en la
ecuacién 62), independientemente de la dispersién de segundo orden que depende de la
distancia total entre prismas (/,) y de la cantidad de material de los prismas atravesado

(y1.--94)-

El sistema de lentes debe montarse sobre una unidad de traslacion que permita desplazalo
en la direccién del haz incidente sin desalinearlo y mantenicndo fija la separacion entre
lentes.

Los prismas se montan de igual mancra sobre posicionadores con cl eje de traslacion
perpendicular al haz incidente de manera que puedan ser desplazados en la direccion de
la bisectriz. Esto permite insertar mayor o menor cantidad de vidrio en la trayectoria del

haz, sin modificar la incidencia en angulo de Brewster.

Tomaremos como cjemplo el sistema mostrado cn la curva d) de la figura 25. Ll sistema
esta constituido por una lente convergente de Fused Silica de espesor ¢;=10mm, una
lente divergente de SF'11 dec espesor e;=2.5mm, y un sistema de cuatro prisma de Fused
Silica. La longitud del medio amplificador es ,,,=20mm y la separacion entre prismas en
cada par es [;=4cm. La insercidn de los dos primeros prismas (y;,y2) sc mantendra fija
de manera de no variar la separacion lateral z de las distintas componentes espectrales
que modificarian el camino 6ptico a través del sistema de lentes. La dispersion de tercer
orden debida al sistema de lentes queda determinada unicamenie por la distancia I. Las
cantidades de vidrio atravesadas por el haz en los dos primeros prismas son y; = y;=

10mm.

La distancia entre prismas [, se fija de manera de cancelar la dispersion neta de segundo
orden (SOD) generada por el medio amplificador, el sistema de prismas y el sistema de
lentes segtn se ha detallado en la seccién 4.4. Esla distancia depende de la iusercion del
scgundo par prismas.

La figura 28 muestra la variacién de la SOD en funcién del camino intraprisma ys + y4,
para una separacion cntre prismas {,=79cm, teniendo en cuenta que el haz realiza 20
pasajes dentro de la cavidad amplificadora. El namero de pasajes puede llegar a 50 en
los amplificadores, dependiendo de la longitud y dopaje del medio amplificador.

La distancia focal de las lentes del sistema sc determina de inanera de anular la dispersion

neta de tercer orden (TOD) en la cavidad amplificadora (seccion 4.4). Depende de la
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distancia | a la cual se ubica el sistema dec lentes respecto del primer par de prismas
que genera la dispersion angular y espacial de las {recuencias. Cuanto mayor sca esla
distancia, mayor sera la distancia focal de las lentes requerida para cancelar la 10D,
evitando asi aberraciones esféricas.

La figura 29 muecstra la variacién de la TOD que se obtiene desplazando el sistema de
lentes, cuando se clije un par de lentes de distancia focal f,=-f,2=70mm, considerando

20 pasajes del haz en el amplificador regenerativvo.

[l rango de variacién de las dispersiones de segundo y tercer orden se resumen en la

siguiente tabla:

VARIACION DE LA SOD EN
EL AMPLIFICADOR REGEN-
ERATIVO: Ag¢?

VARIACION DE LA TOD
EN EL AMPLIFICADOR RE-
GENERATIVO: A¢)

RANGO DE VARIACION EN

3.5 101(s?

LA INSERCION DE PRISMAS:
A(ys + y4)=40mm

DESPLAZAMIENTO 2.4 10%(s3
DEL SISTEMA DE LENTES:

Al=44cm

De estos valores se desprende que es posible corregir un error AZ=5mm en la determi-
nacion experimental de la distancia entre redes en el compresor, y un error Ay=0.2° en

los angulos de incidencia.

Estos ajustes finos son sencillos de realizar y pueden hacerse con el sistema de CPA
completo en funcionamiento, mientras se lleva a cabo la medicién del ancho del pulso a

la salida del compresor mediante una autocorrelacion interferométrica.

Contar con un sistema de sintonia fina como el disefiado, presenta una ventaja invalorable.
Esta es: poder variar en forma continua las dispersiones de segundo y tercer orden me-
diante el ajuste de paramelros que no desalinean cl sistema, mientras se monitorea en
[orma simultinea la forma temporal del pulso en un osciloscopio. Permite de esta manera
compensar dispersiones que no pueden ser calculadas de antemano y por ende no pueden
ser eliminadas a priori con los parametros de sistemas externos comno el expansor 6 el com-

presor. Una de ellas es la dispersién introducida por la automodulacién de fase (SPM)
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Fig.26- Distorsion del pulso luego de pasar por el expansor de redes curvas y el compresor
debido a un error experimental en la determinacién de la distancia Z entre las redes
del compresor. Los parametros del compresor y expansor son los misimnos de la figura
10, con un error AZ=250um. Esto origina una dispersion residual de segundo orden
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I"ig. 28- Dispersion neta de secgundo orden en la cavidad del amplificador regenerativo
en funcién del camino intraprisma y3 + ¥4, al variar la insersion del segundo par de
prismas. Los valores de los distintos parametros son: [n,=20mm, lj=4cm, [,=79cm,
y1 = y2=10mm, e;=10mm, e;=2.5min, f,;=f>=70mm. [l haz realiza 20 pasajes dentro

de la cavidad amplificadora.
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IFig. 29- Dispersién neta de tercer orden en la cavidad del amplificador regenerativo en
funcién del desplazamiento | del sisteima de lentes respecto del primer par de prisinas. Los

valores de los distinlos parametros son los especificados en la figura 28.
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en el medio amplificador. Al depender del ancho de banda del pulso, se modifica si la
duracion temporal del mismo varia. Otra cs la dispersién propia del material del medio
activo. Como depende de la cantidad de malerial atravesada por el pulso, se modifica

seglin el nimero de pasajes que realiza el pulso dentro de la cavidad amplificadora.
4.8- Aberraciones esférica y cromadtica.

Analizaremos las limitaciones introducidas por las aberraciones en las lentes. Iin el
apéndice 2 se estudia la validéz dc la aproximacion de lente delgada hecha en la ecuacion
(55).

Aberracidn esférica

Al calcular el camino dptico del haz a través de las lentes, solo [ueron considerados
términos cuadralicos en x. Si se considera cl siguiente término en la expansion en se-
rie de la ecuacion (56):

2 2 2 !

o, T unR, T TR, T U

a

aparece un Lérmino adicional en la ecuacion (55) debido a la aberracién esférica, que

denominaremnos I,:

at (1 = ny) (1 -mny)\ _ ' (1—ny) [ 1 1

P = —— _rumm)
24 R R 2 R, [T

(70)

En la segunda expresion hemos usado las condiciones de sistema alocal expresadas en las

ecuaciones (60) y (63).

La ccuacién (70) tiene en cuenta la aberracién esférica, que puede ser ignorada si es mucho
menor que una longitud de onda.

Aberracion cromatica

La aberracion cromatica se origina cn el hecho de que para frecuencias distintas de la
central el sistema no presenta una distancia focal nula. Las condiciones expresadas en
las ecuaciones (60) y (63) no sc salisfacen en todo el rango de frecuencias del pulso,
dando lugar a la focalizacion del haz laser. Seria equivalente a tener un espejo curvo en
el extremo del brazo de la cavidad amplificadora que contiene los prismas, en lugar del
espejo plano.

Esto introduce una limitacién en el ancho de banda espectral. Para estimarlo se estudian
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las condiciones de estabilidad de la cavidad cuando un espejo de distancia focal finita
reemplaza al espejo plano final. Se verificd que para distancias focales menores de 10cmn

(1/f > 1072 min~!) la cavidad no puede sostener modos estables.

Magnitud de las aberraciones

Calculemos la magnitud de las aberraciones para algunas configuraciones en particular.

Hemos seiialado que la mejor configuraciéon es un sisteina lente-espejo en una cavidad
con prismas poco dispersivos. Tomemos el caso de una lente divergente de SFI11 con una
distancia focal f,; = 100mm, y un compresor de cuatro prisinas de Fused Silica con una
separacion [, = 450mm (curva a de la figura 25-b.). Considerando un ancho de banda
AX = 100nm, para este sistema se tiene:

2 = J.dmm desplazamiento cspacial entre [recuencias extremas.

Pe = 33nm <« A término de aberracion eslérica.

ae

Respecto de la aberracion cromatica, calculamos la distancia focal neta para longitudes

de onda alejadas de la central:

= 3. 107 3>mm™! para A= 300nm

~l—

= 3.6 10~*mm™! para A = 2000 nm

De manera que la condicién 1/f < 10~2min~! se satisface sobre un amplio rango de

longitudes de onda.

Consideremos ahora una lente convergente de [Fused Silica y una lente divergente de SF11,
de distancias focales f,; = — f,2 = 40mm, y dos prismas de LaK3! separados una distancia

l, = 800mm (curva g de la figura 25-b.). Para este sistema se tiene:

z = 4.7 mm

e = 1000 nm > A

} = 5.71073mm™! para A = 300nm
} = 6.3 1073 mm™! para A = 2000nin

Concluimos que la aberracién cromatica no constituye un factor limitante del ancho de

pulso obtenible, pero la aberracion esférica puede ser importante.

Para el mismo par de lentes del ultimo ejemnplo pero con prisma de material mucho mas

dispersivo (SI'18) scparados una distancia {,=950mm, la distancia focal dc las lentes
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requerida para compensar TOD es f,; = —f,2 =20 mun, que da una aberracion esférica

muy grande :
P,e= 0.lmm >> A

El andlisis de la desviacién del camino éptico por refraccién en las lentes y la validéz de

la aproximacién de lentle delgada la dejamos para el apéndice 2.

En restimen, el sistema propuesto permite compensar dispersiones de segundo y tercer
orden en la generacién de pulsos ultracortos, incluso en forma independiente una de la
otra. La necesidad de evitar aberraciones requiere un analisis tedrico previo para clegir
entre los distinlos esquemas posibles y seleccionar los materiales correctos para prismas y

lentes.

El sistema puede ulilizarse incluido en los amplificadores regeneralivos 0 compresores
usados en la técnica de amplificacion de pulsos con barrido en frecuencia (CPA), é bien
cn cavidades laser [95). En Lodos los casos la idea es aprovechar la separacién espacial de
las componentes espectrales como consecuencia de la dispersion angular en el sistema de
prismas (amplificador regenerativo y cavidades laser) 6 en las redes de difraccion (com-

presores).
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Conclusiones

llemos disefiado nuevos sistemas para cada una de las clapas del proceso de amplificacién
de pulsos con barrido en frecuencia. Con ellos se han resuelto algunas de las dificultades

mas crilicas que se presenlan en este tipo de experimentos.

Para la etapa de ensanchamiemiento temporal del pulso, se ha propuesto un expansor
de redes de difraccion curvas. Genera cn el pulso un barrido en recuencia cuyo signo es

opuesto al introducido por el compresor de redes planas paralelas, pudiendo lograrse un

buen acople entre ambos.

IEs posible obtencr dispersiones de segundo orden de hasta 107 fs? utilizando redes con
una densidad de surcos de hasta 1000l/mm. Eslo significa que pulsos de decenas de
femtosegundos son expandidos hasta algunas centenas de picosegundos, lo cual permite

amplificarlos hasta polencias del orden de terawatts y cnergias de centenas de milijoules.

Se ha demostrado que eligiendo los parametros del compresor (densidad de surcos, angulos
de incidencia y distancia entre redes) adecuadamente, se pueden cancelar las dispersiones
hasta tercer orden en frecuencia, logrando una exacta recompresion del pulso a la sa-
lida. Dichos parametros pueden ser calculados exactamente con las expresiones analiticas

deducidas para las dispersiones en [recuencia introducidas por el expansor y compresor.

El estudio de las aberraciones haciendo uso de un formalismo matricial permite calcular
con precisién los parametros de las componentes dpticas del expansor que aseguran un

sistema libre de dichas aberraciones.

Este expansor presenta muchas ventajas y resuelve algunos de los problemas mas signi-

ficativos de los sistemas empleados para estos fines. En el siguiente cuadro se resumen

eslas caracteristicas.

76



Problemas de los expansorcs utilizados hasta
el momento

Ventajas del expansor de redes curvas.

Expansor de fibras: introduce una TOD del
mismo signo que la del compresor impidiendo
la recompresién del pulso mas alld de 2ps.

Las dispersiones tienen signo opuesto a la del
compresor de redes planas paralelas en todos
los ordenes. Presenta un acople adecuado
con el compresor eligiendo correctamente los
pariunctros de esle iltimo,

Expansor de redes antiparalelas con in-
clusién de un telescopio: alta sensibilidad a

No tiene grados de libertad, con lo cual re-
sulta muy robusto.

errores en la alineacion y determinaciéon de
pardmetros. Dcinasiados grados de libertad.

Complejos para alinear. alincacion: incidencia normal 6 en Litrow.

Gran cantidad de componentes Opticas. || Pocas componentes opticas. Sencillez en la

Uso de 6plica no convencional: redes de cs- || Uso de componentes éplicas standard.
paciado no homogéneo construidas especial-

mente, redes gravadas en prismas, etc.

IEn la etapa de recompresion del pulso, hemos demostrado que usando una configuracion
en la que el haz incidente en las redes del compresor pueda salirse del plano de difraccién,
se agrega al sistetna un nuevo grado de libertad independiente. Esto da la posibilidad de
controlar y compensar dispersiones hasta cuarto orden en [recuencia.

Se hallaron las expresiones analiticas para el calculo de la fasc y dispersiones en frecuencia
introducidas al pulso por el compresor cuando la direccion de propagacion del haz tiene
componentes fuera del plano normal a los surcos de la red.

A partir de ellas se pueden delerminar los posibles valores de los angulos de incidencia en
las redes que permiten variar la dispersion de cuarto orden sin alterar la de Lercer orden.
El orden de magnitud de la variacién en la dispersién de cuarto orden A¢") se resume en
la siguiente tabla, en la que también se consignan los valores de la dispersién de cuarto

orden originados en la automodulacion de fase (¢424) ¥ en la dispersién en el material

del medio amplificador ( S&)) y que es necesario cancelar.
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Agt) B4 oYy

108 — 107 fs* 6. 10"fs? 210" -4 10" {s*

Si nos restringimos a angulos fuera del plano de pequeia amplitud (¢ < 10°) el rango de

variacién de la dispersién de cuarto orden es menor pero igualmente suficiente:

A ~610"fs' — 210°[s"

Finalmente se ided un sistema que permite controlar dispersiones hasta Lercer orden en
frecuencia mediante ajustes continuos de sus parametros. Con este sistema pueden can-
celarse las dispersiones remanentes que tengan lugar como consecuencia de un acople no
perfecto entre expansor y compresor, asi como de cualquier otro efecto que tenga lugar en
el material amplificador como la automodulacion de fase (SPM). Pequeiios errores experi-
mentales en la alineacion del compresor, en la determinacion de los angulos de incidencia y
de la distancia entre redes, 6 desviaciones en la punteria del haz, originan dispersiones en
frecuencia remanentes en la recompresion final del pulso. Se produce un ensanchamiento
temporal respecto de la duracion original del pulso, y colas 6 pulsos satélites no admisibles
para ciertas aplicacioncs y experimentos.

El sistema de lentes y prisinas ideado para ser incluido en la cavidad del amplificador re-
genarativo permite hacer ajustes finos de las dispersiones hasta tercer orden en frecuencia.
Ajustes que se ven magnificados por la cantidad de pasajes del haz dentro de la cavidad.
Se hallaron expresiones analiticas para las dispersiones en todos los 6rdenes de frecuen-
cia. Con ellas es posible calcular como varian las dispersiones al modificar los parametros
del sistema y elegir la mejor configuracion posible. Mas aun, dado que estos parametros
pueden variarse en forma continua sin desalinear el sistema, resulta itil llevar a cabo este
proceso monitoreando en forma simultanea la forma temporal del pulso en un osciloscopio.
Permite también compensar dispersiones que no pueden ser calculadas de antemano y por

ende no pueden ser eliminadas a priori con los parametros de sistemas externos como cl
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expansor 6 el compresor. Una de ellas es la dispersién introducida por la automodulacién
de fase (SPM) en el medio amplificador que al depender del ancho de banda del pulso,
se modifica si la duracion temporal del mismo varfa. Otra, es la dispersién en el material

del medio amplificador que dependera cel nimero de pasajes del haz en la cavidad.

El siguiente cuadro muestra el rango de variacién de las dispersiones de segundo y tercer
orden que se obtienen al variar la cantidad de material de prisina atravesado por el pulso
y al desplazar el sistema de lentes a lo largo dcl camino entre ¢l primer prisma que genera
la dispersion y cl segundo que la congela. Para comparar también se muestra en una tabla
las dispersiones remancentes de segundo y tercer orden que surgen como consecuencia de
un acople no exacto entre expansor y compresor. in particular, las generadas por errores

en la determinacion de los angulos de incidencia y distancia entre redes en ¢l compresor.

Variacién de las dispersiones de segundo y tercer orden en el amplificador

regenerativo ajustando los parametros del sistema de lentes y prismas.

VARIACION DE LA SOD EN || VARIACION DE LA TOD
EL AMPLIFICADOR REGE- || EN EL AMPLIFICADOR RE-
NERATIVO: Ag?) GENERATIVO: A¢(®)

RANGO DE VARIACION EN || 3.5 10*{s?
LA INSERCION DE PRISMAS:
A(ys + y4)=40mm

DESPLAZAMIENTO 2.4 10"fs3
DEL SISTEMA DE LENTES:
Al=44cm
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Dispersién remanente de segundo y tercer orden debidas a un acople no

exacto entre expansor y compresor.

SOD DEL SISTEMA || TOD DEL SISTEMA

EXPANSOR-COMPRESOR: EXPANSOR-COMPRESOR:
¢ (w,) + 1) (w,) 3 (w,) + ¢ (w,)

ERROR EN LA DETERMI- || 1.5 103(s?
NACION DE LA DISTANCIA
ENTRE REDES: AZ=250um

ERROR EN LA DETERMI- 1.2 10"[s?
NACION DEL ANGULO DE
INCIDENCIA EN LAS REDES:

Av=0.1°

Del cuadro se deduce que es posible compensar crrores de S5inm cut la determinacion de la

separacion entre redes en el compresor y de 0.2° en los angulos de incidencia.

El estudio de las aberraciones posibles mostré las condiciones a tener en cuenta en la

cleccidn de las componentes dplicas del sislema: materiales para prisinas y lentes, distan-

cias focales y espesores de las lentes.

El sistema sirve igualmente para compensar las dispersiones de tercer orden en [recuencia
en cavidades lascres de pulsos de femtosegundos gue ulilizan prismas para la compensacion

de la dispersién de segundo orden.

En resumen, se han propuesto soluciones a tres de los problemas nds significativos que

surgen en la amplificacién de pulsos de femtosegundos:
1- El diseiio de un expansor compacto, robusto (no tiene grados de libertad), simple de
alinear y poco sensible a errores en la alineacién 6 punteria del haz, que utiliza com-

ponentes épticas convencionales y que tiene un buen acople con el compresor de redes

paralelas usado [recuentemente.

2- La compensacion de términos de [ase hasta cuarto orden en frecuencia cn el espectro
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del pulso con el compresor de redes paralelas.

3- El ajuste fino de las dispersiones hasta tercer orden en [recuencia con un sistema
disenado para ser incluido en el amplificador regenerativo. De esta manera es posible
cancelar dispersiones remanentes provenientes de desajustes en el expansor y compresor

6 dispersiones cuya magnitud dependen del mismo pulso y no pueden ser calculadas con

anterioridad.
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Apéndice 1
Matrices correspondientes a varias componentes éptlicas

Matriz de un prisma

{ mpm,  Ded —m ¥ tan ¢2‘7‘% \

m; n
1 (Lan 3 ~tan ¢2) dn

m,.n, Mme dw

—
o

0 1
. — cos __ cos
m; = 22 m, = it
n: indice de refraccién del prisma y: longitud de camino en el vidrio del prisma.

w: frecuencia del pulso laser.

Matriz de un prisma usado en angulo de desviacién minima.

(1% —%0)
Ol — n
\o o )

Matriz de una red de difraccion

En el plano tangencial

m 0 0
( —2({12, 1/m I;o)

En el plano sagital

{ 1 0 0\
~2/R, 1 0
\ 0 0 1}
m = 2_2:_: R‘ = co:c":+:::::g R R’ = cosqicoso R F" = u:’zdﬂcf)so

d: periodo de la red, v : angulo de incidencia en la red, 0: angulo de difraccion, R: radio

de curvatura, c: velocidad de la luz.



Matriz de un espejo curvo

Ion el plano tangencial

1 00
R (:Zoso 1o
0 0 1
En el plano sagital
| 00
cos 0
—tesl 10
0 0 1

R: radio de curvatura, 0: angulo de incidencia cn el espejo.

Matriz de una propagacién en un nmedio material de longitud L e indice de refraccion n.

I L/n 0
0 1 0
0 0 1



Apéndice 2

Desviacién por refraccion en lentes. Condiciones para la validéz de la

aproximacion de lentes delgadas.

Calcularemos el camino 6ptico cuando se tiene en cuenta la desviacion por refraccién y
lo compararemos con el calculado a partir de la expresion (55). Consideraremos los dos

casos posiblcs:
i) refraccion a través de lentes de espesor finito.

i1) lentes separadas por una distancia d.

i) De la figura 30-a), se observa que ¢l camino recal seguido por el haz no es

b=c—a (71)
sino

’r (C - (l)
b= cos(0; — 04)

donde 0; y 04 son los angulos de incidencia y difraccion.

En la aproximacion paraxial
0; ~ z/ 04 ~ x/(Itn)

con lo que se tiene

Vo~ c—x%/2R ~ (c—-ﬁ) [l+(0i—0d)2)]

1_@)_’ 2R 2
T2 ezx? 1 2
Voo — 2 __z 72
c~ 9kt IR <l+nz n> (72)

Para el calculo de dispersiones, los términos de interés son aquellos que dependen de
la frecuencia. Comparando las ecuaciones (71) y (72) se deduce que la desviacion por

refraccién puede ser despreciada cuando se satisface la condicion

e z? (l+ 1 2) < x?
2 It? n? 2R
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e 1 2
R I 1 :
It ( +n2 n) < (73)

Esto requiere lentes delgadas de distancia focal larga.

También el desplazamiento espacial z de las distintas componentes espectrales se ve mo-

dificado en una cantidad éz a causa de la desviacion por refraccion. Bajo la aproximacion

paraxial resulta:

La aproximacion es valida cuando éz << z, lo cual significa:
e 1
e l 74
R < n> < (74)

una condiciéon muy similar a la expresada en (73).

Si consideramos una lente de Fused Silica de espesor e=10imm y radio de curvatura

R=100mm se tiene:

9
< (1+i——) = 96102 <« 1
e 1
£ (1--) =003 < 1

R n

ii) Para un par de lentes de distancias focales ligeramente diferentes separadas por una

distancia d =f; + f7, el desplazamiento espacial 6z es (ver figura 30-b):

bz = (fi + f2) tan g

donde tan ¢ = z/ f;

mientras que ¢l camino real atravesado por el haz cnando la desviacién por refraccién es

tenida en cuenta resulta:

bz
sin ¢

d =
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La desviacion por refraccion puede ser despreciada cuando

bz - (fx;‘fz') < 1
T 1
y
' _ T _
d—d = (i + /) <_—f| S d 1) < 1

[Estas condiciones sec satisflacen cuando los modulos de las distancias focales de ambas

lentes son lo mas parecidos posible.

Tomando el mismo ejemplo descriplo mds arriba, correspondiente a la curva g de la
figura 25-b (un par de lentes de Fused Silica y SF'11 y un compresor de dos prismas de
LaK31 separados por una distancia [, = 800mm), supondremos ahora que f, = 45mm y

f2 = - 40mm. Para este sistema se tiene:

X = 4.7Tmm para AA = 100nm

é:—r=0.01<<1
T

d-d =007 <1

Podemos concluir que la diferencia en el camino éplico debida a la desviacién por por
refraccion puede ser despreciada si se usan lentes relativamente delgadas, de distancias
focales aproximadamente iguales. n la practica, los ajustes finales para minimizar la
duracién temporal del pulso se hacen con el desplazamiento de prismas y lentes, de manera

que un cdlculo exacto del camino dptico (ecuacién 55) no es necesario.
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b)

. I §x

['ig.30- Camino dplico real, cuando sc tiene en cuenta la desviacion por refraccion:
a) A través de una lente de espesor finito.
b) A través de dos lentes separadas una distancia d.
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