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1. Introduccidén

Breve historia de la 6ptica ultrarrapida

Ruby laser Sub-ps mode First coherent
o locked CW dye Attosecond hard x-ray beam
Q-switching | OPCPA pulses
aser CPA
T OPG T T I
1 1 |
1960 i, 19&0 1980 1990 2000 2010
Mode ) .
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Fig 1: Hitos en la historia de los lasers utlraintensos (OPG: optical parametric
generation; SHG: second-harmonic generation; SCG: supercontinuum generation;
CPA: chirped pulse amplification; OPCPA: optical parametric chirped pulse
amplification; HHG: high-harmonic generation)

Desde la primera demostracion experimental en 1960 [1], el laser ha revolucionado
campos tan diversos como la Fisica, la Quimica o la Medicina. La atencion se centro
pronto en conseguir pulsos cada vez mas cortos y energéticos [2]. Con este proposito
surgieron varias técnicas como el Q-switching o el mode locking, hasta la aparicion en
1985 de la tecnologia CPA (chirped pulse amplification) [3].

La técnica CPA consiste en el estiramiento temporal de los pulsos previamente a su
amplificacion para ser posteriormente comprimidos. De esta forma, se evita dafiar tanto
el material amplificador como las 6pticas y se consiguen potencias pico muy altas. A su
vez, la aparicion de un nuevo material, el Ti:zafiro (Ti:Al,O3) [4], con un gran ancho de
banda (600-1100 nm) permitié la generacion de pulsos muy cortos.

La potencia pico alcanzada por los sistemas CPA abrié nuevas fronteras en el
procesado de materiales, la aceleracion de particulas o la microcirugia, y dio lugar a
nuevas disciplinas como la attociencia y la femtoquimica [5]. Ademas, se espera que los
avances tecnologicos que se estdn produciendo en este campo conduzcan a nuevos
descubrimientos en astrofisica y en fisica de particulas [6].

compressed
amplificator pulse
flll stretcher
—{lli—1 Mt BB ; -
' i ~ ~ “.."‘. \ .
L \ =V streched r/ {\| Fv,
oscillator pulse Compressor‘J |J

pump

Fig 2: Esquema de la tecnologia CPA



Sistemas laser en la Universidad de Salamanca

El laboratorio de laseres intensos de Salamanca comenzo a operar en 2003, cuando se
instalo el primer sistema CPA de Ti:zafiro. Este laser sigue ain operativo y es la base de
los experimentos reportados en esta tesis.

Este sistema produce pulsos de 120 fs de duracién a una longitud central de 795 nm.
Consta de dos salidas: la primera opera a 1 kHz de tasa de repeticiéon alcanzando 1 mJ
de energia (9 GW de potencia pico), mientras que la segunda lo hace a 10 Hz y 50 mJ
(0.5 TW potencia pico).

Més recientemente, en 2007, se incorpord un sistema Ti:zafiro de 20 TW (25 fs, 500
mJ, 10 Hz de tasa de repeticion) que actualmente constituye de la primera etapa del
laser de 200 TW del Centro de Laseres Pulsados (CLPU) [7].

Rep. rate: 1 kHz

E=1mJ/pulse
t~100 fs T
Peak power ~10 GW Rep. rate: 10 Hz
E=50 mJ/pulse
compressor =120 fs
T Peak power ~0.5 TW
Tsunami Spitfire Multi-pass
Ti:sapphire oscillator | Strecther jugp Regenerative =1 amplifier =] cOMpressor
(mode locked) amplifier
Milennia Evolution Quanta Ray
Nd:Vanadate (CW) Nd:YLF (Q-switched)J| Nd:YAG (Q-switched)

Fig 3: Esquema del laser empleado para los experimentos presentados en esta tesis
Optica no lineal: un campo vibrante

El desarrollo de la dptica no lineal ha estado intimamente ligado a los avances en la
tecnologia laser. De hecho, la generacion de segundo arménico [8] se produjo solamente
dos afios después de la primera demostracion experimental del laser.

A mediados de los afios 60 surgio un tremendo interés, que aun persiste hoy dia, por
encontrar fuentes laser que se pudieran sintonizar. Aunque la generacion de segundo
armonico permitia acceder a otras frecuencias, éstas quedaban restringidas a maltiplos
de la inicial. El problema qued6 resuelto con la generacién de supercontinuo junto con
la aparicion de la amplificacion optica paramétrica (OPA) [9].

En un proceso OPA, el pulso amplificar (onda sefial) se propaga junto a una onda de
longitud de onda mas corta (bombeo) en un medio no lineal. Los fotones de bombeo se
convierten entonces en nimero igual de fotones sefial e idler (es decir, fotones con una
energia equivalente a la diferencia entre la del bombeo y la sefial).



Actualmente los OPAs son ampliamente utilizados en laboratorios de todo el mundo
y permiten acceder a longitudes de onda en el rango del UV hasta el infrarrojo medio.
Ademaés, los primeros avances en OPA sentaron las bases para la técnica de
amplificacion Optica paramétrica de pulsos chirpeados (OPCPA) [10], si bien su
desarrollo no se produjo hasta la pasada década.

Aungue como hemos visto la técnica CPA permite generar pulsos con una alta
potencia pico, la duracién temporal de los mismos viene limitada por el material
empleado en el amplificador. Por contra, la tecnologia OPCPA permite mayores anchos
de banda por lo que se plantea como una buena alternativa para la generacion de pulsos
ultraintensos de pocos ciclos.

Los avances tecnoldgicos permitieron la observacion experimental de arménicos de
orden alto en gases (HHG) en 1987 [11]. A través de este proceso se consigue obtener
pulsos de duracién de attosegundos (1 as= 1078 s), gracias a los cuales se ha podido
describir la dindmica molecular y electrénica [12].

Otro fendbmeno importante en el &mbito de la dptica no lineal es la filamentacion
[13], un proceso de autoguiado producido por un balance entre ionizacion y efecto Kerr.
En consecuencia, se produce un ensanchamiento espectral que da lugar a pulsos muy
cortos si se comprimen adecuadamente.

Motivaciéon

Hoy en dia el interés de la comunidad cientifica reside en implementar las
aplicaciones de los laseres de femtosegundo, asi como en nuevos avances en su
tecnologia. Los esfuerzos actuales se centran por un lado en obtener pulsos mas
energeticos, y por el otro, en acortar su duracion temporal. Ademas, dichos avances
conllevan retos tecnoldgicos en relacién con la medida de los pulsos, tanto en el
dominio temporal como en el espacial.

Anteriormente, se han descrito algunos de los procesos no lineales mas importantes
y discutido su relevancia en el ambito de la optica ultrarrapida. Es de hecho por esta
razon que la optimizacion de dichos procesos es de un alto interés dentro de la
comunidad.

El objetivo de esta tesis es, por un lado, la optimizacion de procesos no lineales a
través del control del frente de ondas y, por otro, el desarrollo de herramientas de
diagnostico espacial adecuadas para este tipo de sistemas. Ademéas, no existia
experiencia previa en deteccion y control del frente de ondas en nuestro grupo y por
tanto, conseguir unos conocimientos técnicos razonables era también necesario para
sacar el maximo partido a nuestros laseres. Probablemente uno de los ejemplos mas
significativos es el hecho de que la mayor intensidad pico no ha sido conseguido con un
laser de petavatio, sino con un multi-teravatio cuya fase estaba perfectamente corregida
mediante Optica adaptativa.



Aunque ha habido un gran progreso durante la tltima década en relacion al estudio
de los procesos no lineales, algunas cuestiones aun deben ser abordadas. En este
sentido, es interesante la optimizacién de la generacion de segundo arménico ya que
ofrece un mejor contraste que el pulso fundamental, haciéndolo atractivo para
experimentos de interaccion laser-materia. Por desgracia, los efectos no lineales
presentes en este proceso dan lugar a importantes distorsiones en la fase que limitan la
focalizacion del pulso proximo al limite de difraccion.

Otro aspecto importante es la optimizacion y flexibilidad en el disefio de pulsos
sintonizables para aplicaciones en espectroscopia. Aunque los OPAs actuales son
capaces de producir pulsos en el rango de 450-2500 nm, existen muchos procesos que
requieren pulsos en el UV. Estos se pueden obtener a través de técnicas de suma de
frecuencias, pero una implementacion fiable y estable es aun un desafio. Ademas,
algunos de estos experimentos necesitan pulsos cuyo espectro se pueda configurar. La
generacion de dichos pulsos, que constituirdn la sefial de un OPA, es uno de los
objetivos de la presente tesis.

En cuanto a la filamentacion, el incremento en la energia de pulsos post-
comprimidos es aln un objeto de estudio. La mayor dificultad de estos esquemas reside
en el limite en la energia de entrada, y en consecuencia, en la de salida. Actualmente,
muchos esfuerzos se centran en el desarrollo de estrategias para superar esta limitacion.

Por otro lado, las peculiares caracteristicas de los pulsos intensos de femtosegundo
requieren sistemas de medida adaptados a los mismos. En el caso de la deteccion del
frente de onda, los métodos tradicionales presentan algunos inconvenientes debido al
ancho de banda de estos pulsos.

Por ultimo, muchos de los experimentos de interaccion laser-materia se pueden
beneficiar de un conocimiento en las areas de medida y control de la fase espacial.
Ahora que el mecanismo de aceleracion laser estd bien establecido, se persigue
conseguir haces mas estables y energéticos. En concreto, la optimizacién de los chorros
de gas utilizados en este tipo de experimentos — lo cual puede conseguirse midiendo el
frente de onda — es crucial para este fin.

Resumen

El objetivo principal de esta tesis puede resumirse como el estudio y manipulacién de
las aberraciones del frente de onda para aplicaciones en Optica no lineal ultrarrdpida.
Hemos dividido el trabajo en cuatro bloques. El primero de ellos (Capitulo 2) estd
dedicado a las bases de la deteccion del frente de onda, para aplicarlo después a la
optimizacion de experimentos de aceleracion de particulas y filamentacion.

El segundo bloque (Capitulos 3 y 4) presenta una caracterizacion del proceso de
generacion de segundo armonico con haces aberrados, tanto a nivel tedrico (a través de
simulaciones) como a nivel experimental.
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En la tercera seccion (Capitulo 5) desarrollamos un nuevo método para la medida de
la fase espacial, dirigido a solventar algunos de los problemas que presentan las técnicas
tradicionales. Ademas, en el Capitulo 6 demostramos la capacidad de la técnica espacio-
temporal STARFISH para resolver el frente de onda en funcidon de la frecuencia.

Por ultimo, los Capitulos 6 y 7 estan dedicados a la generacion y optimizacién de la
generacion de supercontinuo en sélidos usando 6ptica difractiva.
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2. Caracterizacion especial de pulsos cortos
Intensos: aplicaciones

En este capitulo discutimos en primer lugar la importancia de un buen frente de onda y
las implicaciones que tiene en la distribucién de intensidad al focalizar el haz.

A continuacion, revisamos los conceptos basicos de caracterizacion espacial. Entre
ellos, definimos algunos de los parametros mas importantes que se utilizaran a lo largo
de la tesis como el factor de Strehl, los polinomios de Zernike, factor M?... etc. Ademas
proporcionamos los criterios y unidades que seguiremos para la descripcion del frente
de onda.

En esta seccion se realiza también una revision del estado del arte en cuanto a
medida de frente de ondas, discutiendo el funcionamiento de dos de los sensores mas
utilizados en el campo: el Hartmann-Shack y la interferometria multilateral.

Una vez sentadas las bases, nos centramos en la medida de la fase de nuestro laser
(dando una completa caracterizacion espacial del sistema) y su aplicacion en cuatro
experimentos desarrollados en nuestro laboratorio.

Para el primer punto, caracterizamos el haz a lo largo de varios puntos dentro de la
cadena CPA, lo que nos permite identificar posibles fuentes de aberraciones, tanto
dindmicas (térmicas principalmente) y estaticas (mal alineamiento de las Opticas, por
ejemplo).

Por otro lado, se realiza un estudio de estabilidad temporal del frente de onda,
encontrandose pequefias fluctuaciones, compatibles con las del laser. El frente de onda
de los pulsos comprimidos tiene una aberracion RMS de 0.323\ en una pupila de 6.4
mm, principalmente debida a desenfoque y astigmatismo.

a) 0.34 b) Phase (1)

80'33
(7]
=
& 0.32

0 20 40 60 80
Time (min)

Fig 4: a) Estudio de estabilidad y b) fase registrada.

En cuanto a las aplicaciones experimentales, la primera de ellas esté focalizada en el
estudio de la dindmica de chorros de gas utilizados para aceleracion de electrones,
relacionando para ello la densidad de gas con el cambio sufrido en la fase de un haz que
atraviesa el mismo [14]. El segundo consiste en una caracterizacion del gas usado para
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generacion de armonicos de orden alto (HHG), empleando para ello un montaje similar
al anterior. Los resultados de ambos experimentos nos han servido para optimizar la
posicion del piston y generar electrones de forma mas eficiente.

a) b) o e
1.4 “
12 .
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] 0.55
£ 0.5
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” 0.4
0.6 .
0.3
0.4 "
0.2 0.2
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Fig 5: Fase adquirida por un laser de HeNe al propagarase a través de a) un chorro de
gas a 4 bar usado para aceleracion de electrons and b) gas contenido en una camara
de vacio para HHG.

En tercer lugar, hemos caracterizado los pulsos en un experimento de interaccion
laser-materia para la generacion de electrones en sélidos. La caracterizacion tenia un
doble proposito: por un lado, una caracterizacion completa era necesaria para obtener
los parametros de entrada de BALAS [15], un codigo de propagacion no lineal
desarrollado en nuestro grupo de investigacion. Por otro, la monitorizacion del perfil en
la region focal nos permite comprobar los resultados obtenidos mediante la simulacion.

Por dltimo, hemos propuesto un esquema de post-compresion de pulsos basado en
filamentacion con haces astigmaticos [16]. En un experimento de filamentacion se
focaliza el haz sobre una célula de gas; el cimulo de efectos no lineales durante la
propagacién en la misma, da lugar a un ensanchamiento espectral. Comprimiéndolos
correctamente, es posible obtener pulsos muy cortos.

La principal limitacion de esta técnica es el limite superior en la energia de entrada (y
por tanto, de salida), superado el cual entramos en el régimen de multifilamentacion.
Mediante el uso de lentes astigmaticas se consigue un alargamiento de la zona de
Rayleigh, y por tanto una mayor distribucion de energia. En consecuencia, es posible
aumentar la energia de entrada obteniéndose asi un efecto no lineal méas sostenido y un
mayor ensanchamiento espectral (pulsos mas cortos).

En concreto, hemos demostrado post-compresion partiendo de pulsos de 100 fs y 3
mJal3fsylmJ.
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Fig 6: Comparativa entre los espectros obtenidos mediante filamentacidn con lentes
esféricas y astigmaticas.

3. Conceptos basicos de optica no lineal

A lo largo de este capitulo se revisan los conceptos teoricos relacionados con los
fendmenos de dptica no lineal [17].

Comenzamos con la definicion de polarizacion no lineal, para derivar los procesos

paramétricos que tienen lugar cuando las susceptibilidades de segundo y tercer orden
son no nulas.

A continuacion, describimos brevemente algunos de los mismos. Comenzamos con
la generacion de segundo arménico (es decir, la suma de dos fotones de frecuencia o
para dar uno de frecuencia doble) para continuar con su formulacion mas general, la
suma de frecuencias. Seguidamente, describimos la amplificacion Optica paramétrica
(diferencia de frecuencias). Por ultimo, nos centramos en los procesos de tercer orden;
en concreto, la generacion de tercer arménico y los procesos en cascada.

En la siguiente seccion se proporciona una revision de los fenomenos involucrados
en la generacion de supercontinuo como son la difraccion, el efecto Kerr, la auto-
modulacion de fase, la espuesta Raman, ionizacion... etc.

4, Generacion de segundo armonico de haces de
femtosegundo aberrados

En un primer bloque repasamos el marco tedrico de la generacion de segundo arménico
(SHG) en cristales en la aproximacion de onda plana, para concentrarnos despues en
SHG con pulsos ultracortos. De esta forma, podemos obtener facilmente una
expresiones analiticas sencillas para la eficiencia de conversion y el desajuste de fases
gue nos permiten entender de forma intuitiva algunas de las caracteristicas mas
relevantes de este proceso.
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La descripcion tedrica de SHG con pulsos ultracortos exige resolver las ecuaciones
de onda, para lo cual realizamos simulaciones con ayuda del programa SNLO [18]; esto
nos permite estudiar las caracteristicas temporales y espectrales de los pulsos generados.

Sin embargo, para determinar las propiedades espaciales y su dependencia con el
pulso fundamental es necesario recurrir a un estudio experimental, que constituira la
parte central del capitulo.

Con este fin, preparamos el montaje experimental mostrado en la figura inferior.

WES

Fig 7: Montaje experimental para el estudio de SHG con haces aberrados (WP: half-
wave plate; P: polarizer; BD: beam dumper; L: lens; BS: beam sampler; BF: band-
pass filter; OF: optical fibre coupler; WFS: wavefront sensor)

El proceso de SHG lo estudiamos para onda plana y dos tipos de aberraciones del
fundamental (haces astigmaticos y focalizados) y en dos regimenes de intensidad (baja
0.5 GW/cm?, y alta 34 GW/cm?). En concreto, estudiamos la dependencia del segundo
armonico con el fundamental en términos de perfil espacial y frente de onda, asi como
la focalizacion del haz, el factor de Strehl y el chirp espacial.

Este estudio nos permite discriminar los efectos debidos puramente a intensidades
elevadas (procesos en cascada, efecto Kerr) y aquellos provenientes del desajuste de
fase local inducido por las aberraciones.

En primer lugar, correlacionamos el perfil espacial del segundo armoénico con la fase
del fundamental: cuando se trata de haces con un frente de ondas aberrado, se produce
una disminucion de la eficiencia en aquellos puntos donde no se satisface la condicion
de ajuste de fase. En segundo lugar, dado que la longitud de onda que se dobla mas
eficientemente depende fuertemente del angulo formado por el vector de onda con el eje
Optico, observamos un chirp espacial en los haces cuya fase presenta una curvatura a lo
largo del eje donde se estan analizando.

Ademas comprobamos que en todos los casos existen efectos de cascada a
intensidades elevadas, lo cual se traduce en un desenfoque inducido por el perfil
gaussiano del haz fundamental, tanto en la fase del segundo armonico como en la parte
de fundamental no convertido.
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Fig 8: Desenfoque inducido en el segundo arménico (figuras inferiors) y fundamental
(superiores) a una intensidad de 34 GW/cm? para a) onda plana y b) haz focalizado.

Los resultados de este estudio son especialmente Utiles para la optimizacion en el
bombeo de un OPA y en el médulo implementado en el laboratorio de procesado laser.

5. Reconstruccion del frente de onda de pulsos
de femtosegundo mediante segundo armonico

En este capitulo proponemos una técnica para la medida de la fase de pulsos de
femtosegundo basada en la generacion de segundo armdnico [19]. Hasta donde
sabemos, se trata del primer método basado en Optica no lineal para la medida del frente
de onda.

La técnica se basa en la fuerte dependencia del proceso de SHG con el angulo
formado por el vector de ondas con el eje dptico: la maxima eficiencia de conversién
para una longitud de onda esta univocamente relacionada con dicho angulo. Midiendo
por tanto el espectro es posible obtener informacion sobre el angulo que esta formando
el vector de ondas (perpendicular a la superficie de frente de ondas) respecto al eje
optico.
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El siguiente diagrama presenta un resumen del algoritmo de reconstruccion de fase a
partir de la medida del espectro de segundo arménico, mientras que la Fig. 10 muestra
un ejemplo de la reconstruccion a partir de la medida experimental:

l,, (4,0) c PM(4,0)1?

L 2
. (Ak(/l Q)Lj
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2 2
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\/n§ sin®(0) +n’ cos’ (V)
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Fig 9: Algoritmo de reconstruccion del frente de onda

En primer lugar, escaneamos mediante una fibra conectada a un espectrometro el espectro en
diferentes posiciones a lo largo del eje donde deseamos medir la fase obteniéndose asi el mapa
espectral del primer panel. En un segundo paso, obtenemos la curva de ajuste de fase para cada
posicion (panel b). Conocida ésta, se puede hallar facilmente el factor de ajuste de fase, Ak,
resolviendo numéricamente la segunda ecuacion del algoritmo.

Ak esté relacionada con la diferencia entre el indice ordinario y el extraordinario, el cual
lleva implicita la dependencia con el &ngulo entre el vector de ondas (perpendicular a la

superficie del frente de ondas) y el eje dptico. De esta forma, podemos reconstruir la fase a lo
largo del eje escogido.
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Fig 10: Ejemplo de reconstruccion de la fase para un haz divergente usando un BBO

como cristal doblador (as = 29.4°, 500 xm de grosor): a) mapa espectral registrado; b)
factor de desajuste de fase, PM; c) mapa de angulos respecto al eje dptico; d)
reconstruccion de la fase para la longitud de onda central del haz incidente.

El dispositivo experimental se muestra en la Fig. 11. El haz se divide en dos réplicas
mediante un divisor de haz. La primera de ellas se usa como referencia y se mide con un
sensor de frente de onda comercial a fines comparativos. Por su parte, la segunda
réplica se dobla en un cristal no lineal (BBO en este caso).

Un sistema telescopico 4f hace imagen del segundo armonico generado sobre un
espectrometro montado sobre una plataforma motorizada, lo que nos permite realizar un
barrido a lo largo del eje donde deseamos medir la fase.

Commercial
wavefrant
SENSOr

Matorized
spectrometer

Input B
beam
Fig 11: Montaje experimental de nuestro sensor
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Para determinar la validez del método realizamos un estudio, tanto a nivel
experimental como a nivel teérico mediante simulaciones.

Entre los parametros de estudio se encuentran el espesor del cristal, el chirp en el haz
fundamental, la resolucion y el ruido. En cuanto al espesor del cristal observamos una
mayor precision en la reconstruccién en cristales gruesos; sin embargo, cuanto mayor el
cristal, menor es el rango de medida (aberracion pico-valle) que nos permite resolver.
Por tanto hay que encontrar un equilibrio entre ambas situaciones. Para los haces de
nuestro estudio experimental comprobamos que un BBO de 0.5 mm era el mas
apropiado.

El ruido espectral afecta severamente a la reconstruccion, por lo que es necesario
implementar un algoritmo que permita reducirlo. Para ello, proponemos el uso de dos
filtros: el primero estd basado en realizar un promedio entre pixeles “vecinos”, mientras
que en el segundo se realiza un filtrado por transformada de Fourier.

Una vez establecidas las bases y el rango de validez del método se prueba con éxito
en pulsos enfocados, encontrandose una desviacion del 3% respecto a la medida del
sensor comercial.

A continuacion demostramos su uso haces con discontinuidades, cuellos de botella
de algunos de los sensores tradicionales dado que estos ultimos reconstruyen la fase a
partir de sus derivadas.

Otra de las ventajas es que, al escanear el haz mediante una fibra, permite obtener
una alta resolucion, lo que lo hace apropiado para haces de tamafio reducido. Ademas,
es posible analizar la dependencia del frente de onda con la frecuencia, gracias a que un
espectrometro forma parte del dispositivo.

Entre las principales desventajas, esta el tiempo requerido para la reconstruccion, el
cual podria reducirse drasticamente si se utilizase una red de difraccion sobre una
rendija acoplada a una CCD en vez del espectrémetro motorizado. Por otro lado, como
se ha comentado anteriormente, se ha de ser especialmente cuidadoso en la eleccion del
cristal y el método pierde validez para pulsos chirpeados, excesivamente intensos y/o
fuertemente aberrados, donde podrian producirse efectos no-colineales.

6. Aberracion cromatica para el control
espectral de los pulsos generados mediante
procesos no lineales

En primer lugar, describimos brevemente los elementos difractivos (DOES) y las bases
de su funcionamiento, que seran los elementos claves de los estudios del presente
capitulo.
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Una lente kinoforme es un dispositivo que focaliza gracias a la difraccion y que, por
tanto, presenta una fuerte aberracion cromatica, con una focal que depende fuertemente
de la longitud de onda. En consecuencia, cuando se emplea con pulsos con un gran
ancho de banda dan lugar a un continuo de focos en lugar de un unico punto focal, como
sucede con las lentes convencionales. Este efecto sera la base de los experimentos
presentados en este capitulo, asi como de los del Capitulo 7.

Previamente a la descripcion de los experimentos realizados con lentes difractivas en
el ambito de la dptica no lineal, proporcionamos un estudio completo de la dinamica
espectral y temporal de los pulsos focalizados mediante este tipo de lentes [20] gracias
a la técnica de caracterizacion espacio-temporal STARFISH [21]. Ademas,
demostramos por primera vez la capacidad de esta técnica para la reconstruccion de la
fase en funcion de la longitud de onda.

El estudio se realiza tanto a nivel experimental, como a nivel tedrico (para lo cual
proponemos un modelo matematico), encontrado buen acuerdo entre ambos. En primer
lugar, estudiamos la evolucién del frente de onda en funcién de la frecuencia para
distintas posiciones a lo largo de la regién focal observando como el foco se adelanta
para las longitudes de onda mas largas. Seguidamente, pasamos a analizar el
comportamiento espacio-temporal y espacio-espectral.
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Fig 12: Perfil temporal en eje (izquierda) y espectro (derecha).
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En la figura superior se muestra los perfiles temporales en eje (la linea sdlida
corresponde con la intensidad, mientras que la discontinua representa la longitud de
onda instantanea) y sus correspondientes espectros. Observamos un mayor
ensanchamiento espectral, compatible con pulsos mas cortos, asi como un chirp en la
fase en las posiciones fuera de foco.

Una vez estudiada la dindmica de pulsos difractivos, proponemos su uso para la
generacion de segundo y tercer armoénico [22], asi como la generacidn de supercontinuo
que se desarrollara a lo largo del capitulo siguiente. Tanto en el proceso de SHG como
en el de frecuencia suma (tercer armonico) observamos una sintonizacion de la longitud
de onda central de la sefial generada (Fig. 13) que no se producia en el caso de utilizar
dobletes acromaticos (lentes refractivas) al variar la distancia relativa, z, entre el cristal
y la lente.
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Fig13: Espectro de segundo arménico: a) con lente difractiva y b) con lente refractiva;
y de frecuencia suma (tercer armoénico): c) con lente difractiva y d) con lente refractiva

Otra alternativa para la sintonizacion de la longitud de onda central de la sefial generada
consiste en rotar un cristal grueso, de forma que modifiqguemos la condicion de ajuste de fase.
Sin embargo, a intensidades elevadas esto produce una modulacion en el espectro y por ente una
degradacion del perfil temporal del pulso.

Ademaés, también hemos caracterizado los pulsos de segundo y tercer armonico asi
generados, para evaluar su posible uso en futuras aplicaciones, encontrando una buena calidad,
tanto espacial como temporal [23].

22



7.Generacion de supercontinuo en solidos con
lentes difractivas

Por ultimo, proponemos el uso de lentes kinoformes para la generacion de
supercontinuo. Tal y como se describe en el Capitulo 3, la generacion de supercontinuo
es un ensanchamiento espectral resultante de la interaccion de varios procesos no
lineales que tienen lugar cuando un pulso suficientemente intenso se focaliza sobre un
material con susceptibilidad de tercer orden no nula.

En primer lugar, nos centramos en describir las caracteristicas espectrales de los
pulsos de continuo generados en solidos y realizar una revision bibliografica del trabajo
realizado hasta la fecha por otros autores, con especial atencion a la dependencia
espectral del supercontinuo con diferentes parametros (energia de bombeo, longitud de
onda, material, posicion del foco...).

A continuacidn, estudiamos la generacion de supercontinuo con pulsos focalizados
mediante Optica difractiva en zafiro [24] y comparamos con los resultados obtenidos
con una lente refractiva de focal similar. El dispositivo experimental montado a tal
efecto se muestra en la Fig. 14.
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Fig 14: Montaje experimental para la generacion de continuo y su caracterizacion

Observamos tres diferencias principales respecto al esquema tradicional. En primer
lugar, la frecuencia de corte en el lado anti-Stokes (es decir, la regién de longitudes de
onda mas cortas) aumenta cuando se emplean lentes difractivas. De hecho, conseguimos
una longitud de onda de corte en torno a los 430 nm, un valor menor que los obtenidos
previamente para el zafiro. En segundo lugar, la region donde se genera luz blanca es
mucho mayor que para el doblete acroméatico en condiciones anélogas; esto puede
explicarse facilmente dado que la extension de la region focal de la lente difractiva es
mucho mayor que la de la refractiva. Por Gltimo, observamos que variando la distancia
relativa entre el cristal y la lente, es posible sintonizar la sefial de continuo.
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Fig 15: Mapas espectrales para a) la lente difractiva y b) la refractiva a medida que
se reduce la distancia cristal-lente.

A continuacion estudiamos la dependencia del proceso con la energia de entrada, el
tamafo del iris de entrada (o en otras palabras, la apertura numérica), el espesor del
cristal y el tipo de material.

Para estudiar la fenomenologia del proceso, relacionamos las imagenes de la
luminiscencia del plasma formado dentro de la lamina de zafiro con los espectros
obtenidos, tanto para la lente difractiva como para el doblete acromatico, usando
diferentes aperturas numeéricas. De esta forma concluimos que, aunque un alargamiento
de la region focal da lugar a una extension de la zona donde se genera supercontinuo y
tiene consecuencias sobre el espectro, no es suficiente para explicar el comportamiento
observado con la lente difractiva, lo que sugiere que la dinamica inducida por la misma
es responsable de dicho comportamiento.

Por ultimo, se realiza una caracterizacion espacial y temporal completa con el fin de
evaluar el posible uso de los pulsos asi generados en futuras aplicaciones. Para ello,
estudiamos el perfil del haz, el chirp espacial y la focalizacion de los pulsos,
encontrando una buena calidad de haz con valores de M? préximos a la unidad, lo que
indica que se trata de pulsos razonablemente gaussianos.

Fig 16: Fotografias del supercontinuo generado para diferentes posiciones relativas
entre la lente y la muestra de zafiro..
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Por otro lado, un montaje para frecuencia suma de los pulsos de continuo con el
fundamental nos permite generar radiacion en el rango del ultravioleta, lo cual suscita

gran interés en la comunidad de Optica Ultrarrapida hoy dia debido a sus aplicaciones
bioldgicas.

El mismo montaje lo utilizamos para realizar una medida de correlacion cruzada y
estimar la duracién temporal de los pulsos, que se encuentra del orden de unos 150 fs.
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Conclusiones

- En primer lugar, se ha realizado una completa caracterizacion del sistema laser
operativo en la Universidad de Salamanca, monitorizando para ello el
comportamiento a lo largo de diferentes puntos de la cadena CPA y estudiando
su estabilidad temporal.

- Hemos caracterizado la dinamica de chorros de gas utilizados en experimentos
de generacion de electrones y armonicos de orden alto, relacionando la densidad
de gas con los cambios en la fase. Este estudio ha permitido optimizar los
montajes para dichos experimentos.

- La caracterizacion del perfil y la fase del haz también ha sido utilizada como
pardmetro de entrada para codigos de simulacion y propagacion no lineal.

- Se ha propuesto un esquema de postcompresion basado en filamentacion con
haces astigmaticos, demostrandose que es posible obtener pulsos mas cortos y
energéticos que en condiciones analogas con una lente esférica.

- Hemos estudiado experimentalmente la dependencia del proceso de segundo
armonico con el perfil espacial y las aberraciones del haz fundamental, a altas y
bajas intensidades. La sefial de segundo armonico generada ha sido caracterizada
en términos de perfil espacial, chirp espacial y focalizacion. Hemos encontrado
un desenfoque inducido por procesos en cascada a altas intensidades, tanto para
ondas planas como haces aberrados. Ademas, en el segundo caso se observo la
existencia de chirp espacial, asi como una degradacion en el perfil del haz.

- Hemos propuesto un sensor de frente de onda basado en la generacion de
segundo armonico, haciendo uso de la fuerte dependencia que este proceso
exhibe con el angulo formado entre el vector de ondas (perpendicular a la
superficie del frente de onda) y el eje optico. Para ello, se ha desarrollado un
algoritmo de reconstruccion, asi como un programa de simulacion que nos ha
permitido discutir la validez del método y las restricciones del mismo. Se han
conseguido reconstrucciones con una desviacion del 3% respecto al valor dado
por un sensor comercial. Hemos demostrado ademas, su validez al trabajar con
haces que presentan discontinuidades y se ha discutido la posibilidad de analizar
la dependencia de la fase con la frecuencia.

- Hemos estudiado la dinamica de los pulsos focalizados mediante una lente
kinoforme con la técnica de caracterizacion espaciotemporal STARFISH,
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demostrando por primera vez la capacidad de la misma para reconstruir el frente
de onda en funcidn de la frecuencia.

Hemos demostrado la sintonizacion de la longitud de onda de la sefial de
segundo arménico generada focalizando los pulsos con una lente kinoforme
sobre un cristal doblador, simplemente variando la distancia relativa entre
ambos.

Hemos aplicado la Optica difractiva a la generacion de supercontinuo.
Observamos tres diferencias principales respecto al esquema tradicional. En
primer lugar, la frecuencia de corte en el lado anti-Stokes (es decir, la region de
longitudes de onda mas cortas) aumenta cuando se emplean lentes difractivas.
De hecho, conseguimos una longitud de onda de corte en torno a los 430 nm, un
valor menor que los obtenidos previamente para el zafiro. En segundo lugar, la
regién donde se genera luz blanca es mucho mayor que para el doblete
acromatico en condiciones analogas; esto puede explicarse facilmente dado que
la extension de la region focal de la lente difractiva es mucho mayor que la de la
refractiva. Por dltimo, observamos que variando la distancia relativa entre el
cristal y la lente, es posible sintonizar la sefial de continuo.
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