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Resumen

En el presente trabajo de tesis doctoral, que esta en el contexto de post-
compresion en fibra hueca, presentamos un método nuevo para lograr pulsos
ultracortos. Este nuevo método consiste en la utilizaciéon de modos altos de la
fibra hueca que esta rellena de gas. Hasta la fecha, la literatura existente no
considera esta alternativa. Para el estudio de esta propuesta, primero fueron
identificados los modos altos que presentan las menores pérdidas energéticas
para longitud de onda de laser utilizado (800nm), para una seleccién de ga-
ses, tanto atomicos, como moleculares. El siguiente paso fue implementar un
modelo numérico bidimensional, que toma en cuenta la dindmica espacial del
pulso que es insertado en la fibra hueca, a diferencia de trabajos previos que
solo toman en cuenta la coordenada longitudinal de propagaciéon y el tiempo.
Proponemos, para poder comparar las bondades de la auto-compresién entre
diferentes gases y modos, un factor de calidad que compara parametros medidos
con los ideales (limite de Fourier). Los resultados obtenidos con las simulacio-
nes numeéricas demostraron la existencia de una transferencia energética entre
modos durante la propagacién, que tiene caricter oscilatorio. También, se vid
que los modos altos se alejan temporalmente entre ellos, fenémeno que es deno-
minado “walk-off”. De igual forma, se observo que la compresion del pulso tiene
caracter soliténico y tiene una dindmica multimodal. La dindmica que encie-
rra el proceso de auto-compresion esta relacionada con los modos altos menos
energéticos, los que quedan atrapados por el modo principal y colaboran con el
proceso de compresion, formando lo que hemos denominado “solitén espacio-
temporalmente vestido”. La formacion del soliton esta ligado a la formacion
de ondas dispersivas (Dispersive Wave, DW) en la region del ultravioleta, sin
embargo, pudimos observar la formaciéon de DW en la regién del infrarrojo
medio, que podria ser de enorme utilidad en trabajos futuros. Para la confir-
maciéon de los resultados tedricos, fueron realizadas medidas experimentales,
tanto espacio-espectrales como temporales (utilizando la técnica d-scan) que
corroboraron los resultados numéricos. Nos hemos centramos en el estudio de
la dindmica de la transferencia de energia desde el modo espacial fundamental
a los modos superiores cuando la luz se propaga en un régimen de muy alta
no linealidad. Los resultados muestran que el haz adquiere una estructura que
indica la generacién de érdenes superiores durante la propagacion.

Dividimos el presente trabajo en cuatro partes. La primera parte, titula-
da “Fundamento teérico”, contiene cuatro capitulos, en el primero hacemos
una introduccion a la técnica de post-compresion en fibra hueca. En el segun-
do capitulo, describimos la ecuacién que describe la evolucién de las ondas
electromagnéticas propagandose en una fibra hueca y su evolucién. El tercer
capitulo trata sobre la técnica numérica empleada para solucionarla. Finalmen-
te, en el cuarto capitulo presentamos unas primeras simulaciones a modo de
comprobacién de que los resultados obtenidos con ellas son los esperados. La
segunda parte de la tesis, titulada “Nuevos escenarios en la propagacién no
lineal en fibra hueca”, tiene dos capitulos. En ellos mostramos los resultados



de la simulaciones, que explican la dindmica de la auto-compresion (capitulo
cinco), y como se produce la migracion energética entre los modos, ademas del
papel de apoyo que juegan los modos altos al modo principal para generar la
auto-compresion (capitulo seis). En el tercera parte, titulada “Estudios experi-
mentales”, que solo tiene un tinico capitulo, realizamos medidas experimentales
tanto espacio-espectrales como espacio-temporales (con la ayuda de la técni-
ca d-scan), que confirman en parte los resultados tedricos. Finalmente, en la
cuarta parte desarrollamos las conclusiones generales del presente trabajo de
tesis.
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rilla y morada representan la evoluciéon del haz cuando se acopld
inicialmente al modo fundamental, segundo, tercero y cuarto modo
espacial, respectivamente. La linea segmentada negra (7.r) repre-
senta el FWHM temporal del limite Fourier del modo 6ptimo para
cada caso (el modo EH3 para el aire y el argon, y el EH5 para el
neon). Las energias del pulso al principio de la fibra hueca son 80 uJ,

75 1J y 0,7mJ para el caso del argén, aire y neén, respectivamente.

Porcentaje del peso de energia de los cinco primeros modos espa-
ciales en el caso en el que acoplamos el pulso en el modo espacial
FEH;3, con 75 uJ de energia y que se propaga por una fibra de 70 cm
de longitud llena de argén a 1bar. Se observa que los modos que
més energia reciben durante la propagacién no lineal son los modos
espaciales mas cercanos al inicial, en este caso los modos FHy4 y el
EHio. « o o e e
Evolucién completa de un haz a lo largo de una fibra hueca llena de
argén a 1bar. La columna de la izquierda muestra la distribucién
de la intensidad en el espacio-temporal. La columna de la derecha
muestra la distribucion de la intensidad espacio-espectral en z = 0,
arriba, z = 35 ¢m, en medio, y z = 70 ¢m, abajo. La barra de colores
representa la intensidad normalizada a la unidad. En este caso, la
luz se ha acoplado al modo fundamental de la fibra, £ Hq1, con los
mismos parametros que en la gréfica central de la figura 5.4 (lineal
azul). .
Evolucion completa de un haz a lo largo de una fibra hueca llena de
argén a 1 bar. La columna de la izquierda muestra la distribucion de
intensidad espacio-temporal en z = 0, arriba, z = 35 ¢m, en medio,
y z = 7T0cm, abajo. La barra de colores representa la intensidad
normalizada a la unidad. La columna de la derecha muestra la dis-
tribucién de intensidad en el espacio-espectral. En este caso la luz se
ha acoplado al modo E H;3 de la fibra, con los mismos parametros
que en la grafica central de la figura 5.4 (linea amarilla). . . . . . .
Estructura de la intensidad temporal (columna izquierda) y espec-
tral (columna derecha) de los pulsos auto-comprimidos salientes de
la fibra hueca. La HCF tiene un radio interno de 150 ym y una lon-
gitud de 100, 70, 107 y 60 cm, para el caso del aire, argdén y neodn,
en sus dos modos, respectivamente. Las energias del pulso al prin-
cipio de la fibra hueca son 80, 75 pJ y 0,7mJ, para el argén, aire
y neoén, respectivamente. También presentamos (naranja) las fases
temporales y espectrales. . . .. ... ... 0L o0
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3.9.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

Distribucién del campo lejano (far-field) del haz de salida de la HCF
junto con la distribucion de intensidad a la salida del la fibra hueca
(recuadro superior derecho de cada figura). Los parametros son los
de la figura 5.4: 1a fibra hueca rellena de 1 bar de argén es de 70 cm, y
en ella acoplamos el modo fundamental (imagen superior izquierda)
y el modo FH;3 (imagen superior derecha). La fibra hueca rellena
de 1bar de neén es de 80cm en el caso de acoplar el modo EFHqo
(imagen inferior izquierda) y de 110 cm en el caso de acoplar el modo
EH,3 (imagen inferior derecha). . .. .. ... ... . ... ....

Evolucion de un pulso acoplado al modo espacial excitado EHs,
con 800 nm de longitud de onda central, y una energia de 75 uJ en
una fibra hueca de 150 ym de radio interno y 100 cm de longitud (eje
de ordenadas). La fibra esta llena de argon a 1 bar de presion. En
esta simulacion se utilizé6 un modelo de propagacion bidimensional
2D+1. Se puede ver una clara compresion temporal (Fig. 6.1a),
ademas de un notable ensanchamiento espectral (Fig. 6.1b). La linea
roja punteada representa la longitud de onda en la que la dispersién
de velocidad de grupo es cero (Azpw, B2 (Azpw)=0). . . .. ..
Modelo numérico de propagaciéon de un pulso de 10 fs, orden soli-
tonico N = 2,6 centrado espectralmente en A\g = 800 nm, en fibras
hueca llena de helio de tal forma que Az py = 380 nm. Los gréficos
de densidad de color muestran la evolucion de distribucién tempo-
ral en escala lineal (izquierda) y del espectro en escala logaritmica
(derecha). Sobre los graficos de densidad se muestran la distribucion
temporal y espectral en diferentes posiciones de la fibra (en z = 0
en verde, en la posicion de compresion 6ptima en azul y al final de
la fibra en naranja). El caso a) corresponde a un pulso de 6 m.J de
energia por una fibra con un ntcleo de radio de 15 yum, con una lon-
gitud de HCF de 4cm y lleno de 27,8 bar de helio, b) a un pulso de
0,4mJ de energia por una fibra con el nicleo de radio de 125 pum,
con una longitud de 3m y lleno de 400 mbar de helio y ¢) a un pulso
de 3mJ de energia por una fibra con un ntucleo de radio 350 um, la
longitud de fibra hueca de 22 m y lleno de 51 mbar de helio. Gréfico
tomadode [5]. . . ... L
Evolucién del espectro de un pulso de 35fs de duracién, 75 uJ de
energia, acoplado al modo FHi3 de una HCF de 1m, con un nu-
cleo de 150 um de radio lleno de argén a 1bar. La figura muestra
el espectro en escala logaritmica, en el que se puede ver la onda
dispersiva (DW) principal que aparece en el UV y una nueva DW
en la zona del infrarrojo (DW71). . . ... ... .. L.
Estructura espacio-temporal de la intensidad del pulso al principio
de la HCF (izquierda) y a 7T0cm (derecha). . . .. . . ... .. ..
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6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

7.1.

Peso energético porcentual de los primeros siete modos durante la
propagacion del pulso por la HCF. Los parametros son los mismos
considerados para el argon en la figura 6.4 (energia de 75 pJ, presion
de argon de lbar y t, de 35 fs). . .. .. ... ... ... ...
Simulacion de un modelo de propagacion 2D+1 pero sin activar la
ionizaciéon en el codigo numérico. Los pardmetros se corresponden
con los de la figura 6.1. Representamos la evoluciéon de la distribu-
cion temporal de la intensidad de un pulso (en el eje por la HCF
p = 0) a medida que se desplaza (arriba izquierda). La figura supe-
rior derecha muestra la evolucion de la intensidad espectral, también
en el eje. La figura inferior, que esta en escala logaritmica, muestra
las ondas dispersivas (DW s) tanto en la zona del ultravioleta (DW)
y en la zona del infrarrojo (DW7) . . .. . .. .. ...
Evolucion de la estructura temporal (superior izquierda) y espectral
(superior derecha) durante la propagacion de un pulso prescindiendo
de su distribucion espacial (modelo 1D+1). Los parametros son los
mismos de la figura 5.4 (energia de 75 uJ, 1 bar de presion de argon,
t, de 35 fs). La gréfica inferior representa la evolucién del espectro
durante la propagacion, en un rango espectral mayor y en escala
logaritmica. . . . . . ..o
Comparacién entre modelos de propagacion, unidimensional (azul),
y bidimensional (rojo). En los dos casos la fibra hueca tiene una
longitud de 75 cm. La figura 6.8a corresponde a la distribucién es-
pectral. La figura 6.8b también corresponde a la misma distribucién
espectral, pero con un rango espectral mucho mayor, ademés de es-
tar en escala logaritmica. . . ... ... . ... ... . ... ...
Evaluacion de la estructura temporal de la intensidad de los pri-
meros ocho modos espaciales, a diferentes distancias dentro la fibra
hueca. La intensidad se muestra en escala logaritmica y los pardme-
tros de la simulacion son los mismos de la figura 5.4 (cap. anterior).
Se aprecia la aparicién de nuevos modos durante la propagacién que
presentan dos tipos de componentes: unas que se retrasan o adelan-
tan con respecto al modo principal y otras que quedan atrapadas
por éste y le acompanian (visten) durante la auto-compresion. [1] .

Esquema de la técnica de amplificacion de la intensidad de un pulso
laser denominada Chirp Pulse Amplification, CPA. En una primera
etapa el pulso corto es estirado temporalmente por medio de redes
de difracciéon que introducen chirp. En la segunda etapa el pulso
es amplificado. Seguidamente, es recomprimido por un sistema de
redes de difraccion que compensan el chirp introducido. El resultado
final es un pulso altamente energético ademés de ultracorto.
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La figura 7.2a muestra la reconstruccion de los pulsos del sistema

laser utilizado en este trabajo, obtenida con un SPIDER. La figura

7.2b es la reconstruccion del pulso en el espacio temporal. En él se
puede observar un tren de pulsos satélites tras el pulso principal,

los cuales son el resultado de componentes de tercer orden (TOD)

que estan presentes en la fase espectral del pulso que proviene del
laser. . . . o e 133
Esquema de un montaje d-scan clasico. La dispersion se introduce
entre los espejos con chirp y las cunas. La traza d-scan se construye
midiendo el espectro de segundo armonico (SHG) generado por el
pulsos para cada posicion de las cunas (por el pulso modificado por

un valor de dispersion concreto) [7]. . .. .. ..o 136
Fotografia del compresor empleado en el self-calibrating d-scan. . . 137
Esquema de componentes del compresor. La direccion de la flechas
indica el camino que sigue la luz. El prisma izquierdo es movible

con distancias predefinidas (pasos). . . . ... ... ... ... .. 138
Esquema del montaje experimental. El haz laser se focaliza en la

fibra hueca con una lente convergente de 100 m de focal. Después

de salir de la fibra hueca pasa por una segunda lente de 200cm

de focal. Dependiendo el caso, se anade un sistema telescopico que
reduce el tamafio del haz en un factor de 0,57. A continuacion, el haz

entra en el sistema de compresion, que consta de un par de prismas,
donde uno de ellos es movible, y que es capaz de compensar la fase

con la que sale el pulso de la HCF. Finalmente, el haz entra en la
parte del montaje dedicada a la caracterizaciéon, que esté compuesta

de una lente que enfoca el laser en un cristal de segundo armoénico
(SH@G), tras el que se pone un espectrometro para medir el espectro

de segundo armoénico generado. . . .. ... Lo 139
La figura superior (7.7a) muestra la cimara de presion, que consiste

en un tubo que tiene un par de conexiones, la primera para la bomba,

de vacio, y la segunda para el gas. La figura inferior (7.7b) muestra

la fibra hueca montada en el tubo. . . . . ... ... ... ... .. 139
Fotos de perfiles espaciales 7.8a Spot con 1,2m.J de energia, 7.8b

con 2,0 m.J. La primera fue tomada para las medidas espacio-espectrales
(seccion 7.3.2) y la segunda para las medidas temporales (seccion
T3.3) . o 141
Estructura espacio-espectral a la salida de la fibra hueca llena de
argén a una presion constante de 1425 mbar. La barra de colores
muestra la intensidad normalizada a la unidad. La energia del pul-

so varia desde: 1,3mJ, 2mJ y 2,6 mJ, figuras 7.9a, 7.9b y 7.9c,
respectivamente. . . . .. ... Lo oo 144



7.10.

7.11.

7.12.

7.13.

7.14.

7.15.

Estructura espacio-espectral obtenidas de las simulaciones numéri-
cas con el modelo 2D+1 para comparar con los casos de la figura
7.9. La presion es constante en 1500 mbar y la energia es de 0,35 mJ,
0,40mJ, 0,45mJ y 0,50 mJ. La barra de colores muestra la intensi-
dad normalizada a la unidad. La longitud del HCF es igual a 50 cm
y el radio del niicleo es de 150 um, esta llena de 1bar de argén y
partimos de un pulso centrado en 800 nm y una duracién temporal
de 100fs (FWHM). . . . . . o i it
Integracion temporal de la intensidad del haz mostradas en coorde-
nadas cartesianas (F'(z,y)). La figura izquierda (Fig. 7.11a) corres-
ponde a una energia de 0,35 mJ y la derecha (Fig. 7.11b) a 0,45 mJ.
En los dos casos se uso una fibra hueca llena de argén a 1bar de
presiéon. La longitud y ntcleo de la fibra son de 50cm y 150 pm,
respectivamente, y partimos de un pulso centrado en 800 nm y una
duracion temporal de 100fs (FWHM). . ... ... . ... ....
Estructura espacio-temporal a la salida del la fibra hueca llena de
argon. La barra de colores muestra la intensidad normalizada a la
unidad. En este caso la energia es siempre 1,1 mJ y la presion varia
7.12a 362 mbar, 7.12b 746 mbar,7.12c 1286 mbar y 7.12d 1618 mbar
Estructura espacio-espectral obtenidas con las simulaciones numé-
ricas al final de la fibra para comparar con las figuras 7.12. En este
caso, la energia es constante en 0,6 mJ y la presién toma los valo-
res de 350 mbar, 750 mbar, 1300 mbar y 1600 mbar de argén, que
corresponden a las figuras: 7.13a, 7.13b, 7.13c y 7.13d, respectiva-
mente. La barra de colores representa la intensidad normalizada a
la unidad. La longitud del HCF es igual a 35cm, con un didmetro
interno de 150 pm. Se uso argén como gas de relleno. Finamente, la
duracion temporal fue de 100fs (FWHM). . . ... ... .. ...
Distribucién de la intensidad temporal de los cinco primeros modos
de las simulaciones de la figura 7.13. Las figuras 7.14a, 7.14b, 7.14c y
7.14d corresponden a las presiones: 350 mbar, 750 mbar; 1300 mbar y
1600 mbar, respectivamente. La energia es igual para todas las figu-
ras (0,6 mJ) y la duracion temporal del pulso es de 100fs (FWHM).
La fibra hueca tenia 35cm de longitud, un didmetro de 150 pm y
estaba rellena de argén. . . . . .. ... oL
Medida d-scan del pulsos el centro del haz a la salida de la fibra hue-
ca. La longitud de la fibra hueca es de 40 cm y un radio de 150 ym
rellena de argéon con una presion de 1522 mbar. La duracion tempo-
ral del pulso de ingreso fue de 100 fs (FWHM), la energia introduci-
da fue de 0,6 mJ. La figura 7.15a es la traza experimental, mientras
que la traza reconstruida la mostramos en la figura 7.15b. El espec-
tro, junto a su fase espectral, estd en la figura 7.15c. Finalmente,
el pulso reconstruido esta en la figura 7.15d. La reconstrucciéon fue
realizada por el Dr. Benjamin Alonso. . . .. ... .........
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7.16.

7.17.

7.18.

7.19.

Espectros (izquierda) y trazas d-scan (derecha) tomadas para dife-
rentes posiciones del centro del haz y el anillo que lo rodea. La figura
a y b corresponden al centro del haz, ¢ y d a la parte de arriba del
anillo e y f a la parte de abajo del anillo. Finalmente, g y h para la
una posicién lateral izquierda del anillo. . . .. . ... ... ....
Trazas d-scan obtenidas con el pulso de salida de una fibra hueca
obtenido por medio de una simulacién numérica. En este caso el
pulso inicial tiene una duracién temporal de 100fs, y una energia
de 0,55 mJ y se acopla al modo fundamental de una fibra de 41 cm de
longitud, con un ntcleo de 150 pm de radio, lleno de argon de 1 bar
de presion. La figura 7.17a es la traza que corresponde al centro del
pulso, por el contrario, la figura 7.17b es la traza que corresponde al
anillo que se forma (120 pum). Las figuras 7.17c y 7.17d son trazas con
los mismos valores que las figuras anteriores, con la diferencia que no
se usa la TOD del compresor de prismas. La figura 7.17e muestra la
intensidad transversal en coordenadas cartesianas, mientras que el
punto y el cuadrado negro muestran las posiciones donde se calcula
las trazas d-scan de las figura 7.17a y 7.17b, respectivamente.
Trazas d-scan para los cuatro primeros modos de la figura 7.17a. La
figura 7.18a corresponde al modo fundamental (EH;;). En cam-
bio, las figuras 7.18b, 7.18c y 7.18d, corresponden a los modos
FHy5, EH135 y FEHyy4, respectivamente. En la simulacién se utilizo
un compresor de prismas que proporciona una dispersion positiva
de GDD/mm = 5,3910 X 103 fsz/mm y TOD/mm = —8176560 f53/mm.
La longitud de desplazamiento entre los prismas es de 1,93 mm.
Evolucién del peso porcentual de los 5 primeros modos durante su
propagacion por la fibra hueca. En este caso simulamos que se acopla
al modo fundamental de la fibra un pulso de 100fs (FWHM) y una
energia de 0,45mJ. La fibra esta llena de argén a una presiéon de
1500 mbar, tiene una longitud de 1 m y un radio de 150 gm. . . . .
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Capitulo 1

Introduccién a la post-compresion
en fibra hueca

Uno de los hitos cientificos més importantes del siglo pasado fue la in-
vencion del laser pulsado de rubi [1]. Su implementaciéon abri6 las puertas a
innumerables aplicaciones cientificas y tecnologicas en todos los campos de la
ciencia, influyendo de manera positiva en el comun de las personas. La luz laser
proporciona una fuente de muy alta coherencia, alta direccionalidad y elevada
intensidad, ademas de ser en la mayoria de los casos, cuasi-monocromatica.

Una de las consecuencias mas interesantes de la alta intensidad que posee
el laser es la respuesta de la materia ante la interaccién con su campo electro-
magnético. Antes de su invencion, la respuesta a este tipo de interaccion era
fundamentalmente lineal. Sin embargo, cuando la interaccién ocurre con un
campo cuya intensidad es suficientemente elevada, ésta puede dejar de serlo.
Un claro ejemplo de esta afirmacion es la generacion del segundo armoénico lo-
grada por Franken y colaboradores en 1961 [2]. Estos investigadores observaron
la formacion de una sefial en 347, 2nm, que correspondia al segundo armonico
de la onda primaria proveniente de un laser de rubi (694,3nm). Esta senal
secundaria aparecia tras incidir un laser de rubi sobre una lamina de cristal
de cuarzo. Este descubrimiento destap6 definitivamente toda un area nueva de
estudio, a la que se llamo6 “Optica no lineal”, dedicada a estudiar los fenémenos
cuya respuesta de la materia a intensidades del campo eléctrico o magnético es
no lineal.

De entre todos los efectos no lineales, uno de los mas relevantes, desde lue-
go en el ambito de este trabajo, es el efecto Kerr dptico. Este efecto consiste
en la modificacion del indice de refraccion del medio en funcion de la intensi-
dad del campo incidente. Se trata, por lo tanto, de un efecto de tercer orden
cuya primera observacién experimental fue hecha por Stolen y colaboradores,
en 1972 [3], al observar la aparicién de una nueva birrefrigencia en una fibra
Optica utilizando un laser de 10 W de potencia. Otra observacién experimental
importante relacionada con este efecto en fibra optica surgié en 1978, y fue la
medida del ensanchamiento del espectro del pulso de luz introducido en la fibra.
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Este ensanchamiento espectral viene causado por la auto-modulacién de fase
(o Self-Phase Modulation (SPM) en inglés), que no es mas que la consecuencia
espectral del efecto Kerr 6ptico inducido por un pulso de luz [4].

Por otro lado, y como consecuencia de la alta direccionalidad del laser, se
desarroll otro importantisimo dispositivo: la fibra dptica. Se trata de guias de
ondas capaces de mantener la luz confinada espacialmente durante largas dis-
tancias, pudiendo emplearse para el desarrollo de las comunicaciones 6pticas [7]
y, ademas, favoreciendo el desarrollo de la éptica no lineal. Las primeras fibras
Opticas fueron fabricadas en los anos 50 usando vidrio comin, con la desventaja
de tener pérdidas importantes. Ademas, los efectos no lineales en este tipo de
fibras opticas eran pobres debido a que la susceptibilidad de segundo orden se
desvanecia, al presentar inversion espacial [0], y los primeros efectos no lineales
provenian de la susceptibilidad de tercer orden, que son mucho menos intensos.
En la siguiente década, las fibras opticas fueron perfeccionadas por la compa-
nia Corning Glass, reduciendo notablemente sus pérdidas [7]. Eso permitié que
algunos anos después, tras el descubrimiento del laser, los investigadores de
Bell Laboratories, Stolen y Ashkin, lograran caracterizar y medir por primera
vez el efecto Kerr 6ptico en una fibra 6ptica [8]. Unos afos mas tarde, Hasega-
wa y colaboradores predijeron teéricamente la existencia del solitén éptico en
una fibra optica [9] y su confirmacion experimental se formalizo en 1980 por
Mollenauer, Stolen y Gordon [10].

La evolucién de la tecnologia laser, desde el mismo momento en que Mai-
man demostré que era posible, ha sido extraordinaria, habiéndose creado, desde
entonces, muevos laseres con caracteristicas muy distintas. Algunas investiga-
ciones y desarrollos requerian laseres de gran potencia o pulsos cuya duraciéon
temporal fuese tan larga como para ser considerados casi continuos. En otros
campos de la investigacion cientifica, por el contrario, se necesitaban pulsos
cada vez mas cortos temporalmente. La solucién a este requerimiento provino
de disenos como el Q-switching [11], que en sus primeras versiones generaban
pulsos cuya duraciéon temporal era del orden de los nanosegundos. Més ade-
lante, se desarroll6 la técnica Mode-Locking [12] que producia pulsos todavia
mas cortos, como el caso de los laseres de colorantes [13], con los que se emi-
tian pulsos del orden de los picosegundos. Basandose en esta tultima técnica y
aprovechando la activacion de efectos no lineales de un elemento introducido
en la cavidad resonante, se han llegado a generar pulsos del orden de los femto-
segundos. Este método de generacion de pulsos laser ultracortos se llama Kerr
lens Mode-Locking [14, 15].

No fue hasta el ano 1982 en que Moulton [16] desarrolld el laser de Ti:zafiro
(T'i : Al2O3) que, como su nombre indica, utiliza como medio activo un cristal
de zafiro dopado con iones de titanio. Este cristal tiene la propiedad de aportar
una ganancia de gran ancho de banda (650 a 1100 nm), lo que permite generar
pulsos de hasta algunas decenas de femtosegundos, ademés de ser econémico,
compacto y estable [17].

Sin embargo, el desarrollo de laseres que emitian pulsos mas cortos que 25 fs
se detuvo por una razoén fisica: los componentes del laser tienen un limite en el
ancho espectral que pueden producir o soportar. Para que un pulso laser tenga
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una duraciéon temporal extremadamente corta debe tener, necesariamente, un
espectro muy ancho, y no todos los medios de ganancia que estdn dentro la
cavidad laser tienen la propiedad de soportar espectros tan amplios [15].

Por otra parte, el deseo de disponer de laseres pulsados més intensos y
més cortos hizo necesario el disefio de nuevas técnicas. En particular, la gene-
racion de laseres pulsados mas potentes fue posible gracias a la aparicion de
nuevas técnicas de amplificacion laser como la amplificacion de pulsos chirpea-
dos (Chirped Pulse Amplification (CPA), en ingles), técnica propuesta por G.
Mourou y D. Strickland [18] y que fue premiada en el ano 2018 con el premio
Nobel de Fisica. La técnica CPA nacié como respuesta a una limitacion fisica
que tienen los elementos Opticos de la etapa de amplificacién, ya que no pueden
soportar elevadas intensidades en tiempos cortos sin sufrir dafio, ademas de la
importancia de evitar efectos no lineales en esta etapa. La solucién consiste
en aumentar la duracién temporal del pulso, reduciendo su intensidad hasta
un nivel que sea tolerable para los componentes de la etapa de amplificacion.
El aumento de la duraciéon temporal del pulso se logra provocando que las
diferentes frecuencias del pulso recorran distintos caminos 6pticos, haciendo
que el pulso adquiera chirp (es decir, que las diferentes frecuencias aparecen
en distintos momentos del pulso). Este efecto se logra generalmente utilizando
redes de difraccién o, en su defecto, prismas. Una vez amplificado el pulso, este
ingresa a una etapa de compresiéon temporal hasta muy cerca de la condicién
de limite de Fourier (maxima compresion del pulso), lo que provoca que el pico
de la intensidad se eleve enormemente. La compresion temporal se logra de
forma inversa que el estiramiento, introduciendo la dispersién contraria a la
introducida en dicha etapa de estiramiento.

Normalmente un sistema de amplificacion CPA es capaz de emitir pulsos
intensos con duraciones tan cortas como unos 20 fs. Sin embargo, en el caso de
requerir pulsos mas breves, del orden de pocos ciclos 6pticos, si bien pueden
ser emitidos por los osciladores, la cadena de amplificacién CPA suele presen-
tar limitaciones, generalmente por la anchura de banda de la amplificacién. En
estas situaciones, se suele optar por trabajar con pulsos méas largos amplifica-
dos mediante la técnica CPA y, una vez logradas las energias requeridas, se
les aplica un proceso para reducir su duracién. Dicho proceso recibe el nombre
de post-compresion. Para post-comprimir un pulso es necesario, en un primer
paso, ensanchar el espectro. Posteriormente, es necesario un control apropiado
de la fase espectral del pulso resultante, de forma que sea lo méas breve posible,
lo mas cercano a su limite de Fourier. Generalmente se suelen ensanchar los
espectros originales mediante procesos no lineales. La SPM es un proceso no
lineal empleado de forma muy extendida para este fin. En consecuencia, un
esquema basico de post-compresion consiste en la propagacién no lineal de los
pulsos laser por un material. En virtud a dicha propagacién no lineal, general-
mente gracias a la SPM, se ensancha el espectro del pulso, para luego hacerlo
pasar por un sistema 6ptico de compensacion de fase y asi generar los pulsos
cortos deseados.

Los primeros estudios que ayudaron al diseno de esquemas de post-compresiéon
se realizaron en fibra optica [19]. El empleo de sistemas de guiado de la luz per-



27

mite prolongar la interaccién no lineal entre la luz y la materia a lo largo de
largas distancias, de forma que el proceso no lineal se potencie incluso con po-
tencias pico de los pulsos relativamente discretas. La combinacién de los efectos
dispersivos que sufre el pulso en su propagacion en la fibra 6ptica, sumado a los
efectos no lineales, son los responsables de una variedad de nuevos fenémenos
como la generacién del stiper continuo [20], o la formacién de solitones 6pticos
[10], a los que dedicaremos un espacio exclusivo en este trabajo, y son ejemplos
de modificacion del espectro y la estructura temporal del pulso incidente como
el que se busca en un esquema de post-compresion.

Existen varios métodos para lograr la compresion de un pulso en una fibra
optica. Uno de los més relevantes consiste en la formacion de un soliton, que
es el resultado de la combinacion de la dispersion anémala (dispersion de la
velocidad de grupo negativa), junto con la automodulacién de fase (SPM). La
combinacién equilibrada de estos dos efectos pueden dar lugar a la formacion
de un solitén temporal. Conviene recordar que en una fibra éptica estandar de
vidrio la dispersién es anémala si la longitud de onda del laser es superior a
1,3 um, y es normal (positiva) para A < 1,3 um. En las situaciones en las que
la fase espectral inducida por la dispersion y por el SPM son opuestas y se
compensan, el pulso sale con una fase espectral muy plana, y muy cerca del
pulso limitado por la transformada de Fourier, que es el pulso més corto posible
compatible con el espectro generado.

Por otro lado, también existe la posibilidad de buscar la compresiéon del
pulso en la regiéon de dispersion normal. En este caso la SPM ensancha el es-
pectro, pero ahora la fase espectral inducida por la dispersiéon y por la SPM no
se compensan, provocando que el pulso salga con una fase espectral no plana
(con chirp). Esta fase espectral con la que sale el pulso hay que corregirla de al-
guna manera para lograr el pulso corto deseado. Para ello se suele implementar
una etapa adicional para comprimir el pulso, etapa de compresion, por medio
de la propagacion lineal por un medio que aporte una dispersién negativa, por
ejemplo, un sistema de prismas [21] o de redes de difraccion [22], en los que se
aprovecha la dispersién negativa asociada a las dispersion angular, espejos con
chirp [23], o también fibras con redes de Bragg [24]. Como uno de los primeros
ejemplos de esta estrategia de post-compresion de pulsos podemos mencionar
el trabajo de Nakatsuka y colaboradores. Ellos utilizaron una fibra éptica con
dispersiéon normal, donde se ensancha el espectro del pulso. Seguidamente, en
una segunda etapa el pulso es post-comprimido. Esta compresién se logra por
medio de una cidmara llena de vapor de sodio, la cual tiene un régimen de
propagacion lineal y aporta la dispersiéon anomala [25].

El problema de comprimir un pulso en una fibra optica es que la potencia
méxima del pulso que se quiere comprimir estd limitada debido al dano que
el propio pulso puede inducir en la fibra. Este problema se hizo muy evidente
especialmente con la aparicién de los laseres pulsados ultraintensos basados
en la tecnologia CPA. Esta limitacion obligd a buscar algin esquema de post-
compresion alternativo véalido para los laseres pulsados ultraintensos. En ese
contexto, el uso de la fibra hueca se propuso como una muy buena alternativa

[16]-
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Una fibra hueca (Hollow-core Fiber, HCF') es una estructura cilindrica cuyo
nucleo hueco se rellena de algtin gas a cierta presion, aumentando notablemente
el umbral de dano del material por el que se propaga el pulso. El ntcleo hueco de
estas fibras suelen tener unas dimensiones relativamente grandes comparadas
con las fibras 6pticas, presentando niicleos del orden de varias decenas o incluso
de centenas de micras. Este tipo de fibras ha sido usados en aplicaciones de
6ptica no-lineal desde los afos 70 [26, 27]. Una de las principales diferencias con
la fibra 6ptica son sus altas pérdidas por su deficiente guiado de la luz. En una
fibra hueca el indice de refracciéon del nicleo es menor que el del recubrimiento,
por lo que la luz fuga hacia el recubrimiento, produciendo pérdidas importantes
que, sin embargo, pueden ser asumibles en trabajos de investigaciéon como el
presente, siempre y cuando la longitud de la fibra sea corta, del orden del metro.

A diferencia de la fibra 6ptica mono-modo, los efectos no lineales en una
fibra hueca rellena de algin gas noble o molecular se pueden regular en funcién
del tipo de gas utilizado y de su presion. Otra diferencia entre estos dos tipos
de fibra es el tamafio del nicleo: en una HCF' es notablemente mayor, lo que
permite inyectar pulsos incluso con 6 6rdenes de magnitud méas de energia
(mJ) que en el caso de una fibra 6ptica convencional (nJ). En consecuencia,
para obtener pulsos altamente energéticos con algunos ciclos de duracién, esta
técnica es ideal.

El primer trabajo que utiliz6 una HCF' en la compresion de un pulso laser
fue el de Nisoli y colaboradores en 1996 [16]. Ellos rellenaron la fibra hueca con
diferentes gases (argon o criptén) logrando comprimir un pulso de 140fs a 10 fs
y con una energia de 660 uJ proveniente de un laser de Ti:zafiro. Un ano mas
tarde reafirmaron la técnica llegando a comprimir un pulso de 20fs a 4,5fs, en
este caso usando criptén como gas dentro de la fibra [29]. En ambos trabajos
experimentales ensancharon el espectro del pulso gracias a la auto modulacion
de fase dentro de la fibra, ayudada en cierta medida por el Self-Steepening, otro
efecto no lineal que se explicara méas adelante. El pulso final salia chirpeado (con
fase espectral), necesitando asi una segunda etapa de compresion.

La técnica de post-compresiéon por fibra hueca, aunque también presenta
una limitacion en la energia del pulso incidente que se puede usar (suele ser del
orden del mJ [16, 29]), sobre todo por la aparicién de excesivo plasma durante
la propagacién del pulso [30], se ha ido mejorando a lo largo de los afos. Entre
algunas de las mejoras més resenables cabe mencionar:

1. El uso de fibras huecas con gradientes de presion [31]. Normalmente se
emplean gradientes positivos de presiéon, de forma que el acoplamiento
del haz incidente en la fibra hueca se realice a baja presion, mientras que
la presion y los efectos no lineales van aumentado segin se avanza dentro
de la fibra. El gradiente de presion tiene las siguientes ventajas sobre la
técnica convencional:

a) Los fenomenos no lineales indeseables son evitados, como el auto
enfoque y la filamentaciéon en la regién de la entrada de la fibra
hueca, donde la presién es baja.
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b) La calidad espacial del haz suele ser muy buena ya que el haz pierde
las contribuciones de los modos espaciales altos durante la propa-
gacion (al presentar mayores pérdidas que el modo fundamental),
siendo el modo fundamental el que experimenta progresivamente la
auto modulacion de fase en el medio gaseoso.

¢) La disminucién de la no linealidad durante la propagacion, por las
pérdidas inherentes a la fibra hueca, se compensan con el gradiente
de presion.

Con esta técnica, Wang y colaboradores lograron comprimir pulsos desde
1051fs a 21,5fs, para una longitud de onda de 4 um (lo que significa que
el pulso post-comprimido tenia unos 1,6 ciclos 6pticos), con una energia
saliente de 2,5 mJ [32]. Por otro lado, Suda y colaboradores en un trabajo
méas antiguo (2005), lograron pulsos de 10fs para una longitud de onda
de 800 nm y una energia de salida de 5mJ [31].

. El uso de guias de onda con geometria plana [33, 34]. En esta técnica,
la onda viaja entre dos laminas separadas de vidrio por unas centenas
de micras. El uso de esta geometria permite la inyeccién de pulsos ultra
cortos de alta energia, porque el haz laser de entrada esta confinado solo
en la direcciéon perpendicular al plano de la guia de ondas. Con esta
técnica, Arnold y colaboradores lograron comprimir pulsos desde los 50 fs
a 10,1 fs, utilizando una fibra plana con una separaciéon de 100 um rellena
de argon a una presion de 1,5atm. La energia de salida fue de 10,6 mJ,
para el caso en el que la energia de ingreso era de 15mJ (generado por
un laser de Ti:zafiro), demostrando una muy buena eficiencia energética
(70 %) para este tipo de sistemas de post-compresion.

. El uso de sistemas de post-compresién en cascada, es decir, varias fibras
huecas colocadas en serie, con una etapa intermedia de compresién entre
ambas fibras. Con esta técnica se han generado pulsos extremadamente
cortos (3,8fs) con una energia apreciable (35 uJ), para una longitud de
onda centrada en los 790 nm generado por la laser de Ti:Zafiro[35].

. La utilizacion de fibras huecas largas y flexibles, con la caracteristica de
estar sujetas a tensién. Permite obtener pulsos cortos de aproximadamen-
te 1,6 ciclos y potencias del orden del los TW. Este innovador disenio de
fibra hueca es el resultado de unir dos secciones con caracteristicas dife-
rentes: una secciéon conica, rigida y corta (pocos cm) por donde ingresa
el pulso laser, que tiene la funcion de evitar el dano en la entrada de la
fibra hueca y, una larga (varios metros) y flexible que tiene la propiedad
de soportar un gradiente de presién del gas. Este diseno tiene la carac-
teristica de permitir el ingreso a la fibra de mayores potencias. Bohle y
colaboradores reportaron pulsos de 4fs y 3mJ de energia y un pico de
potencia de 0,7 TW, utilizando una fibra hueca de estas caracteristicas,
de 2m de longitud sujeta a un gradiente de presién, junto a un pulso
circularmente polarizado [30].
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Todos los trabajos mencionados anteriormente utilizan el modo espacial fun-
damental de la fibra hueca, debido a que presenta las menores pérdidas por
longitud de fibra [37], lo que hace que estos sistemas de post-compresion pre-
senten una muy buena calidad espacial.

Como se puede apreciar, por lo comentado anteriormente, la post-compresion
de pulsos en fibra hueca sigue presentado retos pendientes de resolver. Por ejem-
plo, lograr pulsos mas energéticos, prescindir de la etapa de correccion de la
fase espectral, o combinar fenémenos como el SPM junto con el plasma, para
lograr acortar la longitud de la fibra hueca a algunos centimetros [38, 39]. Tam-
bién conviene mencionar que esta técnica ofrece una posible fuente de pulsos
en otras zonas espectrales diferentes al infrarrojo cercano (ultravioleta o infra-
rrojo medio, Near-Infrared, NIR), que son generados como un subproducto del
proceso de formacién y posterior fision de un solitéon (proceso que se conoce
como formacién de ondas dispersivas (Dispersive Wave generation (DWG) en
ingles) durante la propagaciéon no lineal. Estos nuevos pulsos han sido obser-
vados tanto en fibras de cristal fotonico [40, 41], como en fibras huecas [12],
mostrando un gran potencial para el estudio de su dindmica y sus aplicaciones.

La intencién de este trabajo de tesis es contribuir y ampliar el entendimiento
de la técnica de post-compresion en fibra hueca. Para este fin, la investigacion
se centra en un camino ain no explorado por los trabajos precedentes hasta
la fecha. Esta nueva ruta consiste en la utilizacion de los modos altos de la
fibra, con el objetivo de lograr un pulso auto-comprimido, con el mayor ancho
espectral y con una fase lo mas plana posible, ademés de la mayor cantidad de
energia admisible. Para lograr estos objetivos, se aborda un estudio mayorita-
riamente tedrico, que se basa en simulaciones numéricas, las que otorgan una
pauta de la dindmica existente en el proceso de auto-compresiéon del pulso. Para
confirmar los resultados extraidos de las simulaciones computacionales realiza-
mos la comprobacién experimental, que arroja resultados muy prometedores.
Se ha considerado pertinente dividir este trabajo de tesis en cuatro partes: en
la primera parte desarrollamos los resultados mateméticos que nos ayudan a
describir el comportamiento de un pulso en interaccién con el medio gaseoso
que esta en el nucleo de la fibra hueca, junto a la técnica numérica de reso-
luciéon y los primeros resultados del cédigo computacional de simulacién. En
la segunda parte, presentaremos los resultados de las simulaciones numéricas,
que nos muestran que el proceso de auto-compresiéon es mucho mas rico de lo
que muestra la literatura existente a la fecha. En la tercera parte, mostramos
los resultados experimentales que nos llevan a confirmar los producidos por
las simulaciones y, por lo tanto, las hipotesis planteadas en la segunda parte.
Finalmente, en la cuarta parte mostraremos las conclusiones de todo el trabajo
de investigacion.
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Capitulo 2

Ondas electromagnéticas en una
fibra hueca

. Es posible canalizar la luz como si fuera un rio? Esta pregunta tiene una
respuesta afirmativa. El ejemplo mas claro es la fibra optica, que es un dispo-
sitivo basado en el proceso de guia de ondas.

Figura 2.1: Tlustracion del arreglo experimental propuesto por el fisico suizo
Daniel Colladon (1802-1893). Este montaje utiliza una lampara, un sistema de
focalizacién de la luz y un recipiente de agua. La luz queda atrapada en el
chorro de agua (izquierda) por la reflexion interna total. Ilustracion tomada de

[1].

Una fibra 6ptica es basicamente un par de cilindros concentricos cuyos indi-
ces de refraccion son diferentes. En el cilindro interno, llamado ntcleo, el indice
de refraccién es mayor que en el cilindro externo, denominado recubrimiento.
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La luz viaja en la fibra 6ptica confinada en el ntcleo debido al fenémeno 6ptico
de la refracciéon total, por lo que, si la fibra no sufre curvaturas pronunciadas,
la luz viaja reflejandose en la frontera entre el niicleo y el recubrimiento. Llegar
a entender completamente este fenémeno llevé decenas de afios y su aplicacion
a nivel mundial, tal como la conocemos hoy, llevé més de un siglo. La primera
evidencia experimental sobre esta forma de transportar la luz la hizo Daniel
Colladon en 1842 [1]. El utilizé6 un sencillo dispositivo que consistia en una
lampara adherida a un recipiente lleno de agua y que tenia un agujero (ver
figura 2.1). Con la ayuda de un sistema 6ptico se focalizaba la luz en el agujero
de forma que el agua, al salir por el agujero, formaba un chorro parabolico
por cuyo interior se propagaba la luz. Ocurrian un par de efectos llamativos.
Por un lado, el chorro de agua se iluminaba gracias a la dispersiéon de Rayleigh
que sufria la luz que se propagaba por su interior [2]. Por otro lado, se observé
que los rayos de luz se reflejaban dentro del chorro, permaneciendo confinados
en los limites del mismo gracias a la reflexién total interna que experimenta
el haz entre la frontera del agua y el aire. Méas tarde, en 1870, John Tyndall
retomo el fendémeno de la reflexion total, haciéndolo mundialmente conocido.
Fue después del desarrollo de la teoria electromagnética de Maxwell (1865)
cuando J. J. Thomson en 1893 propuso la idea de la “guia de onda” [3]. El
encontrd teéricamente que un “tubo” con una estructura transversal de indice
de refraccion (siendo el indice de refraccion en la parte interna del tubo mayor
que el de la parte externa) presenta modos espaciales localizados precisamente
en la region central del tubo. Un afio después O. J. Lodge logré la verificacion
experimental [4]. Lord Rayleigh, en 1897, desarroll6 el andlisis matematico de
la propagacion de los modos en un cilindro hueco [5]. El mostré que las on-
das podian propagarse dentro de un cilindro conductor hueco, algo que hasta
entonces era una idea descartada. En este trabajo Rayleigh demostré que las
ondas se propagan en un conjunto de modos espaciales bien definidos, que ade-
mas son de dos tipos. El primero es aquel en el que solo el campo eléctrico tiene
componente longitudinal (componente en la direccion de propagacion). A este
tipo de modo se lo denomina transversal magnético (transversal magnetic, TM
en inglés). El segundo tipo es el caso contrario, ya que solo el campo magnético
tiene componente longitudinal, y se denomina transversal eléctrico (transver-
sal electric, TE). Ambos tipos de modos tienen componentes transversales de
campo eléctrico y magnético.

Algunos afios después, ya en el siglo XX, Hondros y Debye aportaron a la
teoria desarrollada por Rayleigh un trabajo teérico sobre ondas electromagné-
ticas que se propagan en un dieléctrico recto [6], terminando de sentar las bases
teoricas sobre la propagacion de la luz confinadas por este tipo de estructuras.

En este capitulo haremos un breve recorrido por los resultados mas rele-
vantes para este trabajo: los modos de propagaciéon de una fibra hueca, su
constante de propagaciéon y la absorcién.



37

2.1. Estructura de una fibra hueca

Como vimos en la introduccion de este capitulo, una guia de onda es una
estructura capaz de permitir la propagacion de ondas electromagnéticas en su
interior. En esta seccién nos centraremos en una guia de ondas de geometria
cilindrica, también llamada fibra hueca, figura 2.2, cuya apariencia es muy
similar a la de un tubo capilar. La parte externa se llama recubrimiento o
cladding en inglés, que estd compuesta de vidrio, mientras que la parte interna
(que es el nicleo o core) tiene seccion circular y estd hueca o rellena de un gas.
El indice de refraccion del gas sera cercano a la unidad (n ~ 1), mientras que
el recubrimiento tendra un indice mayor, dependiendo del tipo de material del
que esta hecho el capilar.

CLADDING

Figura 2.2: Esquema de una fibra hueca por la que viaja una onda electromag-
nética. El recubrimiento o cladding tiene un indice de refraccién mayor que el
del niicleo o core, que esta lleno de un gas a presion variable.

La diferencia entre los indices de refraccion del cladding y el nicleo hace que
parte la onda acoplada en el ntucleo se pierda por refracciéon hacia el exterior.
La figura 2.3 muestra un esquema de lo que sucede en el interior de la fibra
hueca. La reflexion interna total no se produce, por lo que la onda se propagaré
por los dos medios, produciendo pérdidas importantes en el haz que viaja por
el nacleo. Por ejemplo, las pérdidas que sufre un haz con una longitud de onda
de 1 ym que se propaga en el interior de una fibra hueca de radio de 250 pym son
de 57 dB/km, aproximadamente [3]. Para aplicaciones de investigacion cientifica,
estas mermas son asumibles para longitudes cortas de la fibra hueca (del orden
del metro). Aun en presencia de estas pérdidas todavia es posible calcular como
es la estructura espacial del campo en el nucleo de la fibra hueca, asi como sus
propiedades de propagacion.
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Figura 2.3: Esquema de las pérdidas por refracciéon en un fibra hueca. No existe
adngulo donde se produzca la reflexion total interna

La descripcion completa del guiado de luz en una fibra hueca, cuya des-
cripcion esquematica ha sido descrita parrafos anteriores, requiere realizar el
estudio bajo el tratamiento ondulatorio méas completo (ver por ejemplo [7]).

2.2. Modos espaciales en la fibra hueca

En una fibra hueca solo algunas distribuciones espaciales de campo, o modos
espaciales, satisfacen las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de frontera
entre el nucleo y el recubrimiento. Estas condiciones de frontera son aplicadas
a las componentes transversales de los campos en el nicleo y el recubrimiento,
para el caso de un haz monocromatico. En el caso de una fibra hueca cuyo
recubrimiento es metélico existen dos familias de soluciones: los modos trans-
versales eléctricos (T'Eyy,) y los modos transversales magnéticos (T M) [8]-
Sin embargo, en el caso de una fibra hueca cuyo revestimiento sea un material
dieléctrico, solo admite soluciones del tipo T y T M con simetria cilindrica
(n = 0) [8]. El resto de modos que aparecen son modos cuyos campos eléctri-
cos y magnéticos presentan componentes longitudinales. Esta nueva familia de
soluciones se conocen como modos hibridos y se denotan por EH ., .

Concentriandonos ya en el caso de la fibra hueca con revestimiento dieléc-
trico, que es el tipo de fibra hueca que usaremos, para el caso de los modos
transversales eléctricos (T'Ep,,), no existe ninguna componente del campo eléc-
trico en la direccion de propagacion (E, = 0). El campo eléctrico presenta
componente acimutal (Ey) mientras que el campo magnético tiene componente
longitudinal y radial (H,., H.). Se trata de haces vectoriales acimutales. Las
ecuaciones 2.2.1 y 2.2.2 muestran la expresion de las componentes no nulas de
los campos eléctrico y magnético en el nicleo y revestimiento, respectivamente,
para el caso de los modos T Ey,,, [8], en coordenadas cilindricas (p, 6, z):
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Eoom = J1 (/fzp)

__ |& .
HpOm - 110 Jl(kzp) exp(z(ﬂz — (.L)t)) (221)
. [ €0 Hom
H.om = — - Jo (ks
0 by o ka o(ki p)
E@Om =-1
€0
Hpom \ o iwexp(z(ke(p—a) +Bz—wt))
kv/ap(v? —1)
Hoom = —i/v2 =1,/
Ho

(2.2.2)
donde J, es la funciéon de Bessel de primera especie de orden n (n = 0,1,2,...);
k, k; y k. son las constantes de propagacién en el espacio libre, en el nicleo
de la fibra hueca y en el recubrimiento, respectivamente, ¢ es la permitividad
eléctrica del vacio, pp la permeabilidad magnética del vacio, 8 es la compo-
nente longitudinal de la constante de propagacion, v es el indice de refraccion
complejo del recubrimiento (\/G/TO) Y tnm €s el m-esimo cero de la funcién de
Bessel de orden n — 1 (J,—1(ftnm) = 0). Por ultimo, w es la frecuencia angular
de la luz y a es el radio interno de la fibra hueca.

En el caso del modo transversal magnético, el modo T My, el campo eléctri-
co presenta componente radial y longitudinal, mientras que el campo magnético
solo tiene componente acimutal. Las ecuaciones 2.2.3 y 2.2.4 muestran la ex-
presién de las componentes no nulas de los campos eléctrico y magnético en el
nicleo y revestimiento, respectivamente, para el caso de los modos T'Mo,,, [&],
también en coordenadas cilindricas:

EpOm =i (kip)

MOm
Eaom = 1527 Jo (k,
0 Zka o(kip)

€
Hyom = 1| — Ji (ki p)
Ho

exp(i(Bz —wt)) (2.2.3)

— . som Jo(pom) exp(i —a W
1o capilh(p )+ B2 —wr) (224

Por dltimo, los modos hibridos (FH,,,) son modos con n no nulo (n # 0)
en los que los dos campos presentan las tres componentes. Las ecuaciones 2.2.5
y 2.2.6 muestran las expresiones de las componentes del campo eléctrico y
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magnético, respectivamente, en el nicleo de la fibra hueca, mientras que las ec.
2.2.7 y 2.2.8 se refieren a las componentes de los campos en el recubrimiento

[5]:

Egpm = [Jn (ki p) “nm AR ]cosn(@—i—@o)

Epnm - |:Jn 1(k ,0 lﬂnm VvV J :| sinn(@ —+ 90) emp( (62 Wt))

Eonm = fiu]:m In (ki p) sinn(& + 6p)
p
(2.2.5)
Hypm = 2 Epnm
V #o
Hpnm = - 670 Eynm (226)
Ho

H,nm = — E, nm cotn(f + 6p)

(
m JIn (:unm)

\/m

Eg nm = cosn(0 + 0p)
E,pm = sinn(0 + 6y)

Ho
} k
E,nm=—V1v2—1sinn(f+6p))
H@nm = V2 670-Epmﬂ
V ko
Hpnm = - eiEenm (228)
V 1o
€0
Hznm - - 7Eznm COtn(9+90)
V 1o

w /' »

i(ko(p—a)+Bz—wt))

(2.2.7)

donde el simbolo sobre la funcién de Bessel (J,,) de la ecuacion 2.2.5
representa la derivada. La constante 6y que aparece en las ecuaciones 2.2.5 a
2.2.8 tiene un especial interés en el estudio de fibras con eje curvo, porque
admiten cualquier orientacién del campo eléctrico transversal en relaciéon con
el plano de curvatura del eje de la fibra hueca. En este caso utilizamos una
fibra recta por lo que 6, es cero.

La figura 2.4(a-d) nos muestra algunos ejemplos de los campos eléctricos
de los modos T'Ey1, TMy1, TEgs y T Mys en el nucleo de la fibra hueca, res-
pectivamente. Como vemos, se trata de campos con polarizacién inhomogénea
(que no lleva la misma direccion en distintos puntos del espacio), estructuras
que se conocen como haces vectoriales. Este tipo de haces complejos son modos
propios de las fibras huecas.
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Figura 2.4: Representaciones de algunos modos TE y T M en el ntcleo de la
fibra hueca. Tan solo se ha dibujado el vector campo eléctrico en el interior del
nucleo de la fibra hueca. La parte del recubrimiento, que es no nula, no se ha
dibujado.

Por otro lado, la figura 2.5(a-h) muestra el campo eléctrico en el nicleo de
una fibra hueca de los modos hibridos EH11, EHy 2, EHy3, EH14, EHo, EH3q
y E Hss, respectivamente. Salvo los modos con n = 1, los modos EH1,,, €l resto
de modos hibridos también presentan una estructura de polarizacién compleja.
En este trabajo vamos a asumir que trabajamos con laseres con polarizacion
lineal, por lo que restringiremos los modos que se pueden excitar en la fibra
(los modos EHi,,).
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(h) EH32

(g) EH3
campo eléctrico en el interior del nucleo de la fibra hueca. La parte del recu-

ca de algunos modos hibridos EFH. Nuevamente, solo se ha dibujado el vector
brimiento, que no es nula, no se dibujado.

Figura 2.5: Representaciones del campo eléctrico en el nicleo de la fibra hue-
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Las fibras huecas consideradas en este trabajo tienen el didmetro del nu-
cleo mucho mayor que la longitud de onda del laser que se acopla a la fibra
(k-a>>1). Este hecho nos permite hacer una serie de aproximaciones sobre las
ecuaciones que se han descrito en parrafos anteriores que ayudarén a simplificar
el calculo. La primera aproximacién se aplica sobre la componente longitudinal
de los campos para cualquiera de las tres familias de soluciones. Esta compo-
nente es proporcional a 1/k.a, lo que indica que su amplitud es muy pequena
y se puede despreciar. Es decir, en las fibras huecas utilizadas, los campos
son casi transversales y terminan teniendo las expresiones que muestras en las
ecuaciones 2.2.9, 2.2.10 y 2.2.11.

La segunda aproximacién se refiere a la dependencia radial de los campos
en el revestimiento, teniendo en cuenta que k- a > 1. Ademas, si el material
dieléctrico es absorbente (su indice de refraccion es complejo con la parte ima-
ginaria positiva), como es habitual, la dependencia radial del campo externo
es una exponencial real negativa, cuyo valor méaximo es proporcional a 1/k - a,
por lo que estaremos en una situacién en la que la onda luz se va escapando
del nicleo lentamente. Entonces, los efectos mas interesantes ocurren dentro
del nicleo de la HCF, por lo que nos concentrarnos totalmente en esa region.

Egom = — ?Hp()m = Jl(m)mg)ei(ﬁz—“t) (2.2.9)
0

La ecuacién 2.2.9 corresponde a los modos T Ey,,, y la ec. 2.2.10 representd
a los modos T My,

EpO'm = ,?HGOW = Jl(,u()'mg)ei(ﬁ27w t) (2210)
0

Finalmente, las ecuaciones 2.2.11 describen a los modos hibridos EH,,.,.

Eonm = — @Hp”m = Jn—l(:unme) cosnb ei(ﬁsz t)
€ a
’ _ (2.2.11)
Epnm = @Hgnm = n—l(,Unt) sin n@ el(ﬁ z—wt)
€0 a

2.3. Constante de propagaciéon y atenuacién de cada
modo

Como mencionamos anteriormente, la aplicacién de las condiciones de fron-
tera sobre los campos en el interfaz entre el ntcleo y el revestimiento de la fibra
hueca proporciona cuatro ecuaciones de las que se puede extraer una ecuaciéon
trascendental cuyas soluciones nos dan los coeficientes de propagacion de los
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distintos modos de la fibra hueca [4, 9].

Jyll(k/’ia) k; Hy(ll)’(k'ea')‘| [J;(kla) v2k; HT(LI)/(kea) HQ]
_ _ 2l =

Tu(kia) ke HD (kea) | | In(kia) ke HD (k.a)
n2)\2 |: _ k’l

2

w /oy

donde Hf,l) es la funcion de Hankel de primera especie y el simbolo sobre
las funciones de Bessel y Hankel representa su derivada.

Las soluciones de la ecuaciéon trascendental resultante 2.3.1 no son triviales
y solo se puede acceder a ellas por métodos numeéricos. Tan solo haciendo las

siguientes aproximaciones podemos acceder a soluciones analiticas:

1. La primera aproximacién es considerar que el radio del ntcleo de la fibra
hueca es mucho mayor que la longitud de onda del laser que se empleara.
En este trabajo de tesis consideraremos fibras huecas cuyos radios estan
entre los 100 a 150 pm y, la longitud de onda del laser empleado es de
800 nm (0,8 pm).

2. Lasegunda aproximacién es considerar que la parte real de la constante de
propagacion de cualquier modo espacial debe ser muy parecida al vector
de ondas libre (27/x) o, lo que es lo mismo, que debemos estar en una
situacion en el que la parte compleja no sea grande (situacién de pocas
pérdidas).

Asumiendo estas dos condiciones, Marcatilli y Schmeltzer [7] encontraron ex-
presiones aproximadas para la parte real (8,,,) e imaginaria (q,,,) del coefi-
ciente de propagacién de cada unos de los modos. Para el caso concreto de
los modos hibridos F Hy,,, teniendo en cuenta que el material de construccion
del recubrimiento de la fibra hueca es un dieléctrico, la expresion obtenida a
primer orden es [8, 7]:

Bim = Re(B) = 2% [ . (“””A)Q] (2.3.2)

2\ 2ma

2)\72 %(y2+1)

2.3.3
PR (2.3.3)

Nllm
o = Im(®) = (52)
donde p1,,, es la m-ésima raiz de la ecuacion Jo(p1,) = 0, a es el radio del
nucleo de la fibra hueca y A es la longitud de onda de la luz que se inserta.
Como podemos ver, tanto 31,, como ai,, estan en funcién del pardmetro m.
Por lo tanto, cada solucién o modo de propagaciéon tendré su constante modal
y su atenuacion.
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Capitulo 3

La ecuacién de ondas no lineal y su
resoluciéon numérica

Las ecuaciones de Maxwell, aplicadas a la geometria de una fibra hueca,
proporcionan la descripcion de la evolucion de un pulso electromagnético que
se desplaza por él. Sin embargo, para comprender la evolucién mas detallada
de pulso, es necesario recurrir a técnicas numeéricas que requieren mucha po-
tencia computacional. Existen modelos numéricos que se pueden adaptar muy
bien al estudio de la propagacién de pulsos en fibras huecas, que son los que
utilizaremos en el presente trabajo.

Podemos clasificar estos modelos numéricos en dos grandes ramas: la prime-
ra, son los métodos de diferencias finitas (diferencias finitas, elementos finitos
y volumen finito) [1], y en la segunda rama estan los métodos espectrales (in-
terpolares o pseudo-espectrales y no interpolares) [2].

El método de diferencias finitas permite resolver ecuaciones en derivadas
parciales en un dominio finito de manera aproximada. Entre sus ventajas des-
taca su sencillez conceptual y que sea un procedimiento ideal para encontrar la
solucién de una ecuacién diferencial en una, dos o tres dimensiones. El método
aproxima las derivadas parciales de una funcién a expresiones algebraicas en las
que intervienen valores de la funcién evaluada en ciertos puntos seleccionados
en el dominio. Esta sustitucién genera una féormula recurrente que puede ser
usada para calcular la evolucion y la estructura de la funcion.

Los métodos espectrales son aquellos que aprovechan las propiedades de
la transformada de Fourier para resolver ecuaciones diferenciales. Se emplean
en multitud de situaciones, llegando a alcanzar, en algunos casos, un nivel de
precision elevado [2].

La eleccién del método méas apropiado depende de la ecuacion que se quiera
resolver. De hecho, existen ecuaciones complejas en las que alguna parte de sus
componentes son ideales para ser resueltas por un método, mientras que las
otras componentes se resuelven mejor por otra técnica. Una posible estrategia
para resolver una ecuacién de este tipo consiste en resolver cada una de esas
partes con su método, de manera independiente, como si fuesen distintos pasos
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de la evolucién del sistema. La solucion obtenida de esta forma serd una buena
aproximacion de la ecuacién completa si los pasos son suficientemente pequenos.
Este método de resoluciéon por partes se denomina “Split-Step Method” en
inglés, o método por pasos [11], y hay muchos campos de la ciencia donde se
aplica esta técnica numeérica: mecanica celeste [4], problemas de difusién por
conveccion del calor [5], en quimica de combustion [6], neurologia [7] y también
para estudiar la propagacion no lineal de pulsos de luz [8].

En este capitulo vamos a presentar, en primer lugar, el método numérico
escogido en este trabajo, que es el método de resoluciéon por pasos. A conti-
nuacion describiremos la forma de resolver numéricamente dos modelos muy
usados para describir la propagacién no lineal de un pulso de luz: un modelo
unidimensional 1D-+1, en el que solo vemos la evoluciéon de la estructura tem-
poral del pulso a lo largo de la propagacién, y un modelo bidimensional 2D+1,
en el que incluimos la evolucién de la estructura temporal y transversal del haz
a lo largo de la propagacion. Este tltimo serd el que utilizaremos en la mayor
parte del trabajo.

3.1. Resolucién numérica por pasos de ecuaciones
diferenciales ordinarias

Buscamos un método numérico practico para resolver una ecuacion diferen-
cial de primer orden, del tipo que mostramos y desarrollamos en los siguientes
capitulos (por ejemplo, ec. 5.1.1), en el que la evolucién de la funcion u presenta
dos contribuciones A y B. Este tipo de ecuacién representa un amplio rango
de ecuaciones diferenciales ordinarias:

ou
FT (A +B)u (3.1.1)

donde u es una funciéon que es dependiente de diferentes variables, siendo A
una de ellas y, en general, A y B pueden depender de todas de ellas, incluida
h. Para averiguar cémo se modifica la funciéon u con h y visualizar los pasos,
conviene comenzar expresando la solucion formal de la ecuacion:

ulh + Ah) = eUn T4 A+BIARY) 4y ) (3.1.2)

Asumiendo que los operadores A y B pueden depender de h pero se mantienen
constantes al pasar de la posicién h a posicion h + Ah, algo bastante razonable
incluso para los términos no lineales si Ah es suficientemente pequeno, entonces
la solucién formal se simplifica notablemente:

u(h + Ah) = eAMAMWTBMR),, (p) (3.1.3)

La variable h puede ser tiempo, distancia, temperatura o alguna otra magni-
tud fisica, y los operadores A y B pueden tener estructuras distintas (matrices,
funciones, operadores, etc.), que incluyan expresiones o dependencias muy di-
versas. De hecho, puede darse el caso en que los operadores A y B dependan



48

de variables y funciones de tal manera que no conmuten, como serd nuestro
caso. De ahi que si la resolucién numérica de la ecuacion (3.1.3) es demasia-
do compleja, se decida resolverla por pasos, primero teniendo en cuenta solo
el operador A (como si B=0) y, después, aplicando sobre el resultado solo el
operador B (como si A=0).

3.1.1. Meétodo por pasos a primer orden

El método de resolucién por pasos a primer orden consistird en factorizar
el operador exponencial de la ecuacién 3.1.4 de la siguiente manera:

CARARM)+B(h) o LAhA(R) ,ARB(h) (3.1.4)

El motivo por el que la ecuacion (3.1.4) no es una igualdad es porque los
operadores pueden no conmutar, [A,B] = AB — BA # 0. Para averiguar el
error que cometemos en la ecuacién 3.1.4, en el caso en el que los operadores
no conmuten, tenemos que expandir en serie de Taylor los dos componentes de
la ecuacion y ver la diferencia entre ambas expansiones:

eAPA(R) ARB(R) (I+AhA(h)+%Ah2A(h)2+~ . )(I+AhB(h)+%Ah2B(h)2+~ .
(3.1.5)

ARAWTBI) _ T 4 AR(A(h) + B(h)) + %A}F(A(h) +BM)’ +--- (3.16)

Restando 3.1.5 y 3.1.6, tendremos la siguiente ecuacion:

2
eMA(h)eMBWfeAh<A<h>+B<h>>:%h [A(R),B(h)] + O(AR?)  (3.1.7)

donde el tltimo término de la ec. 3.1.7 , O(Ah3), agrupa todos los términos que
contenga Ah™ con m > 3. Queda pues claro que el error cometido al utilizar la
ecuacion 3.1.4 es de segundo orden en Ah y que desprecia, precisamente, la no
conmutacién de los operadores A y B. Todo este desarrollo de Taylor se puede
continuar si uno quiere tener una expresion méas exacta del operador e2M(A+5)
Para ello se hace uso del teorema de Baker-Campbell-Hasudorff [11, 12], que
expresa el producto de los operadores evaluados por pasos como un operador
en el que intervienen conmutadores hasta el orden deseado:
XY — XHY 3 [X Y+ XX Y- H Y [X Y]]+ (3.1.8)
La aproximacién a primer orden descrita en la ec. 3.1.4 es suficiente en la
mayoria de los casos, pero si queremos bajar ain mas la influencia del error
del split o divisién, entonces debemos usar pasos méas pequenos o un método
de segundo orden.
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3.1.2. Meétodos por pasos a segundo orden

El trabajo de Strang [13], nos proporciona una identidad util y mas precisa
que la presentada en el anterior apartado:

A(A+B)  ,3AR(A) AR(B) 5 AR(A) (3.1.9)

Desarrollando ambos lados de la ecuacién en serie de Taylor separadamente y
comparando de la misma forma que el caso anterior obtenemos:

e2AMAANB S ARA _ (ANMATB) — CAR3 + O(ARY) (3.1.10)

donde C = 3;([[A,B],A]) + 2[[A, B],B]. Podemos ver que la contribucién
mas relevante en el error es el término de tercer orden CAh®, mejorando la
precisién con respecto a la aproximacién anterior; de nuevo, el término O(Ah*)
representa las contribuciones de cuarto orden o superiores.
; ; . LARB _ARA LARB

Por otro lado, cambiar el secuencia de los pasos de calculo a e e e? ,
llevaria a un error del mismo orden. Si cambiamos el orden de los operadores
de la 3.1.9, tendremos:

y de la misma forma, desarrollamos ambos lados en un serie de Taylor, obten-
dremos:

e%AhBeAhAeéAhB o eAh(A+B) _ gAh3 + O(Ah4) (3.1.12)

donde G = 3;([[B, A], B]) + 2[[B, A], A]. Aunque las contribuciones del error
de CAR? y GAR? no son las mismas, ya que tienen un valor numérico diferente,
el orden es el mismo, por lo que permutar el orden de calculo de los operadores
no representa un incremento significativo en el error.

3.2. Aplicaciéon del método por pasos a la ecuacién de
propagacién no lineal en una dimensién

En este apartado vamos a presentar como se aplica el método de resoluciéon
por pasos en el caso de la ecuacién de propagacién no lineal unidimensional. En
esta ecuacién asumimos que la estructura espacial del haz se conserva invariable
durante toda la propagacion, de forma que solo hay que estudiar como cambia
la estructura temporal del pulso. Este modelo es muy usado para estudiar
la propagacion no lineal en fibras opticas [3] y otros tipos de guias de onda
similares [9]. La ecuacion que describe la propagacion no lineal de un pulso de
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luz en una fibra optica es [8]:

0A(z,T) ([ o« B2 8* B3 &
az_<_2_’281’2+68Tﬁ A= T)

D

2
+iy <A<z,T>|2 it (A0 G o) - TRa'AS;T)'> A7)

N
(3.2.1)

donde « es la absorcién, B2 y (3 son las dispersiones de la velocidad de gru-
po y de tercer orden, respectivamente. Estos términos estan agrupados por
el termino denominado D y corresponden a los términos lineales. El segundo
miembro de lado derecho de la ecuacién 3.2.1, contienen los términos no li-
neales, agrupados por el termino N. Los efectos no lineales incluidos son: la
auto-modulacién de fase, el Self-Steepening y el efecto Raman, respectivamen-
te. 7y es el coeficiente no lineal y T es un tiempo que parametriza de manera
aproximada el efecto Raman [8].

Los términos no lineales, como vemos, dependen de las dos coordenadas, la
temporal Ty la espacial Z, y presentan expresiones bastante mas complejas, no

siendo siempre posible aplicar técnicas espectrales, como es el caso del operador
D.

0A

0z
Tal y como se ha indicado anteriormente, la solucién formal de esta ecuacion
es:

(D(T) + N(2,T)) A, T) (3.2.2)

A(z+ Az, T) = AP+ NG gz, T) (3.2.3)

Como explicamos al principio de este capitulo, la integral se puede aproximar
de la siguiente manera:

z+Az
/ N(2)dz' ~ N (2)Az (3.2.4)

Si ahora aplicamos la aproximaciéon a tres pasos, tal y como hemos explicado
anteriormente:

Alz+ Az, T) = exp(% D)exp(Az N)ea:p(% D)A(z,T) (3.2.5)

lo que indica que resolvemos la evolucién del pulso aplicando el término D
durante medio paso (siendo un paso completo recorrer una distancia Az), des-
pués el término A durante un paso completo y, por tltimo, aplicar de nuevo el
término D durante otro medio paso. Asi obtendremos la envolvente del pulso
en z + Az y podremos hacer lo mismo para conocerla en z + 2 Az.
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3.2.1. Soluciéon de la parte lineal

La parte lineal de la ecuacién 3.2.1 contiene diferentes derivadas parciales
temporales, salvo el término constante de pérdidas. La manera maés eficiente de
resolverla es llevarla al espacio de frecuencias mediante una transformada de
Fourier. Dado que el término D posee derivadas temporales parciales, haremos
uso de la siguiente propiedad de la transformada de Fourier:

Si definimos la transformada de Fourier como:

Gwy:/mgmawﬂﬁ:f@@L (3.2.6)

— 00
entonces podemos expresar cualquier derivada temporal como:
I"g(t)
atn

donde F~! representa la transformada inversa de Fourier. Aplicando:

= FH(~iw)"G(w)],

e(dZ%)A(z,T) = F e %A(w, Z)], (3.2.7)
con ,Zj CcCOomo:
Ao (Be 2 Bs s
D= 2+z(2w+6w (3.2.8)
3.2.2. Solucién de la Parte no lineal
La parte no lineal tiene la forma:
_ o 010 ¢ 014"
mepq+%ZﬁQmquyﬁf (3.2.9)

Como podemos ver, el operador no lineal contiene la envolvente A, lo que com-
plica la resolucién de esta parte de la ecuacion. En la bibliografia se presentan
diferentes estrategias para resolver este tipo de ecuaciones [8, 15]. Una de las
técnicas mas habituales es implementar el método de Runge-Kutta de cuarto
orden, que presentamos en la siguiente seccion.

Los términos no lineales que se incluyen son: la auto-modulacién de fase

(JA%), el Self-Steepening (ﬁ%a% (|A|2 A)) y la difusion Raman (TRBngT‘Q).
La auto-modulacion de fase basicamente es un efecto que induce un incremen-
to en el ancho del espectro del pulso, debido al cambio del indice de refraccion
del medio ocasionado por la intensidad del pulso laser. El Self-Steepening con-
siste en la aparicién de la dependencia de la velocidad de grupo del pulso con
la intensidad, induciendo una asimetria tanto temporal como espectral en la
estructura del pulso. La difusion Raman es un efecto que ocurre cuando un
atomo o molécula del material en el que incide el pulso laser captura un foton.
El 4tomo reemite un fotén con energia diferente a la original (con mayor pro-
babilidad para menor energia), produciéndose un ensanchamiento asimétrico
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en el espectro del pulso. Todos estos fenémenos seran desarrollados con mayor
profundidad en el capitulo siguiente.

3.2.2.1. Meétodo de Integraciéon de Cuarto Orden de Runge-Kutta

Este método de resolucion de ecuaciones diferenciales es uno de los més
populares por su estabilidad y simpleza. El siguiente algoritmo est& desarrollado
para el caso que abordamos, que es la integracién de la parte no lineal de la
ecuaciéon 3.2.1:

dA(z,T)

=D — N, A= T)) (3.2.10)
by = NT, A= T)] (3:2.11)
ko = N(TLAGT) + 2 A2) (3.2.12)
ks = N(T, A(2,T) + % Az) (3.2.13)
ki = N(T, A(2,T) + ks Az) (3.2.14)

(3.2.15)

A(z+Az,T)—A(Z,T)+<k1 ka ks k4>-Az

+ -
6 3 3 6

Este algoritmo tiene bastante carga computacional pero, como se menciond,
vale la pena el gasto en tiempo de célculo, por su estabilidad y simpleza.

3.3. Meétodo por pasos para 2D+1

Existen situaciones donde la dinamica espacial no permanece tan constante
y conviene tenerla en cuenta. En principio, eso implicaria anadir las dos coorde-
nadas transversales a la simulacién, lo que incrementaria la carga computacio-
nal muchisimo. Por suerte, en el caso de los sistemas de post-compresion que
queremos estudiar en este trabajo, los haces suelen tener simetria cilindrica, es
decir, no dependen de la coordenada acimutal, lo que reduce a una el numero
de coordenadas espaciales a anadir.

Aplicar este procedimiento numérico a un problema con una coordenada
espacial adicional, como en este trabajo, no tiene mucha mas complicacion
que un mayor coste de los recursos computacionales y la inclusién de algin
término nuevo asociado a la nueva coordenada espacial como la difracciéon o
el término asociado a la auto-focalizacion. La introduccién de una variable
espacial es necesaria siempre que la dindmica espacial sea relevante, algo que
ocurre tanto en casos de propagacion libre (sin confinamiento espacial), como en
el contexto de la filamentacion [14], o en los casos de propagacion en estructuras
guiadas, como es nuestro caso, en el que la dindmica modal pueda jugar un



93

papel relevante. En general, la manera de resolver la ecuacién en este caso
sigue siendo la misma: separar la propagacién en dos pasos, uno lineal y otro
no lineal. La diferencia en la parte lineal radica en incluir la difraccién de
la luz a los términos previos (absorcién y dispersion). En la parte no lineal
la tunica diferencia radica en que todos los términos dependeran, ademés de
la coordenada temporal, de la coordenada espacial, haciendo asi que el calculo
sea bastante méas pesado. Nosotros seguiremos empleando el método de Runge-
Kutta de cuarto orden para resolver el paso no lineal y lo que si puede ser
diferente es como resolver el término lineal, incluyendo ahora la parte de la
difraccion.

La resolucién de la parte espacial en cada uno de estos casos se puede hacer
de distintas maneras. En el caso de la propagacion libre se suele hacer aplicando
técnicas de diferencias finitas en el espacio de coordenadas. En el caso de la
propagaciéon confinada se suele aprovechar el conocimiento completo de las
caracteristicas de propagaciéon de cada componente espectral de los diferentes
modos espaciales, por lo que se puede resolver aplicando la descomposicion
en los modos de la guia o de la estructura que corresponda. En este trabajo
utilizaremos la segunda estrategia. Asumiremos que el haz que se acopla a
la fibra hueca es linealmente polarizado, por lo que solo podrin excitarse los
modos hibridos FH1,,. Lo méas habitual es que la principal contribucién del haz
sea el modo fundamental, el modo E H11, pero nosotros vamos a permitir que el
haz pueda tener contribucion de los primeros N modos de EHy,, (siendo N =
30 el numero de modos que se han tenido en cuenta en todas las simulaciones
que se presentan en este trabajo). Teniendo en cuenta que la estructura espacial
de los modos EH1y,, es una funciéon de Bessel de primer tipo de orden cero,
truncada en el m-ésimo cero, podemos descomponer cada componente espectral
de la envolvente como:

N
Alp,z,0)= Y emlz,w) JO(M;T]'ZP) (3.3.1)

donde p1,, corresponde a la m-ésima raiz de la funciéon de Bessel de primer tipo
de orden cero Jo(t1m) = 0, 75 es el radio de la fibra hueca y p es la posicién en
la direccion radial de la envolvente. Los coeficientes de la descomposicion son
evaluados por medio de la siguiente proyeccion, que corresponde a realizar una
transformada de Hankel [16].

1 /” ~ Kim P
cm(z,W) = 5—5—— A(p, z,w) J,
)= ) Sy A0,
1

)pdp
(3.3.2)
= TH(A y 2, W
szt J%(Mlm) (A(p )

donde7T H representa la transformada de Hankel. Para su evaluaciéon numérica
utilizaremos una version discreta de dicha transformada [17].

Una vez decompuesto el campo, se evalia la propagacién lineal de cada
modo de la HCF, aplicando la ecuacion:
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Alp,z +dz,w) = Z em(w, 2) EH1m(p) et ((Brm (@)t a1 (w))dz) (3.3.3)

m=1

donde B, (W) = Bim (w)—Bim (wo) =@ = ©0) fuy 1, es la constante de propagacion
modal, con vy, (wp) = 4F1m /dw como la velocidad de grupo y ai., (w) representa
las pérdidas. Hasta este punto del calculo, hemos evaluado la difraccion junto a
la dispersion y las pérdidas lineales que afectan al pulso durante la propagacion
en la fibra.

La parte no lineal, que en este caso incluye los términos de auto-modulaciéon
de fase, dispersion Raman, Self-Steepening e ionizacion, se resuelve, al igual
que en el caso unidimensional, por medio de un método Runge-Kutta de cuar-
to orden. La expresion utilizada para los términos no lineales incluidos es la
siguiente:

N[A(T, 2, T)] = NSPM (A) + -/\/ioniz (A) + Nabs (A) (334)

donde Ngppr(A) incluye la parte de auto-modulacion de fase (SPM), el efecto
Raman, si existe, y el término de Self-Steepening, y tiene la siguiente expresion:

NSPM(A) = ikong (1 + Za) (A(T,,LT) /_ K(T — t) |A(7’7Z,T)|2dt>

wo oT
(3.3.5)
donde ko = 2710 /5o, y Ao es la longitud de onda central del pulso, ng y ns son
los indices de refracciéon lineal y no lineal, respectivamente, wg es la frecuencia
angular que corresponde a la longitud de onda central del pulso A\g y K(T —1t)
representa la auto-modulaciéon de fase junto con la difusion Raman. K (T — t),
por lo tanto, incluye un efecto de tercer orden instantaneo, como la auto-
modulacion de fase, y un término de tercer orden retardado, como es el efecto
Raman. La expresion de esta funcién, incluyendo ambas contribuciones, tiene
la siguiente forma: K (T —t) = (1 — 2)0(T — t) + ¢/m, - exp(—(T —t)/7,), donde
x es la razén entre el SPM vy el efecto Raman, y 71 es el tiempo de respuesta

caracteristico del efecto Raman.
La posible ionizacién del medio por el que el pulso se va propagando se

tiene en cuenta en el término Ny, que tiene la siguiente forma:

. —1
(1 + iwoTe) (1 + :{)5;) [pe(r,T) A(r,2,T)]  (3.3.6)

g

Afioniz (A) = 9

donde o representa la seccion transversal del Bremsstrahlung inversa que de-
pende del tiempo de colision (7¢), la densidad critica del medio y la frecuencia
central del pulso laser, p. representa la densidad electrénica ionizada cuya evo-
lucién viene dada por 36”; = W(A]*)(pat — pe), donde W (|A]?) son las tasas
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de ionizacion calculadas con el método PPT [18] y pa: es la densidad atomica
del medio.

Para terminar con la representacién de los términos no lineales, la absorciéon
(Nabs) se define como:

_W(AP)U;
2|Af

donde U; es el potencial de ionizaciéon del gas. Todos estos términos estan
desarrollados con detalle en el trabajo de E. Conejero y colaboradores [19].

Implementando el método Runge-Kutta de cuarto orden con estas expresio-
nes de los distintos términos no lineales, logramos simular la parte no lineal de
la propagacién. Con esto ya tenemos los dos pasos necesarios para modelizar
la propagacién no lineal del pulso en la fibra hueca.

El hecho que la simulacién tenga en cuenta la componente radial nos ayu-
dara a comprender mejor el papel de los modos espaciales (es decir, de la
estructura espacial) en la propagacion no lineal en una fibra hueca. Merece la
pena recordar que muchos de los estudios hechos con anterioridad asumen que
la estructura espacial del haz siempre corresponde a la del modo fundamental,
sin tener en cuenta una posible dindmica espacial donde otros modos pudieran
tener alguna contribucién en la propagacion no lineal del pulso. En este trabajo
si tomamos en cuenta esti dindmica existente entre modos, lo que constituye
una de las principales novedades con respecto a lo estudiando en la literatura.

NabS(A) = (Pat — pe) (3.3.7)

3.4. Primeros resultados del c6digo computacional

Como ejemplo del rendimiento del codigo computacional, estudiaremos un
caso de propagacion en argéon para dos situaciones diferentes. En el primer caso,
solo estén habilitados los efectos lineales (difraccion, dispersion y las pérdidas).
La evolucién de la estructura espacio-temporal del pulso es sencilla, tal y como
se muestra en la figura 3.1. En este caso hemos considerado pulsos con 80 pJ
de energia, con una duracién temporal de 35fs (ancho medido a la mitad de
la méxima intensidad, o Full Width at Half Mazimun, FWHM), propagandose
por una fibra hueca de 150 pm de radio interno y 80 cm de longitud rellena de
argén a 1bar de presion. En este caso, asumimos que el haz se ha acoplado
de manera integral al modo fundamental (FH;;) de la fibra. La coordenada
temporal que aparece en el eje de las abscisas de las primeras figuras, tienen
la particularidad de estar en un sistema de referencia que se desplaza a la
velocidad de grupo del modo fundamental de la fibra en la frecuencia central del
pulso. Las tres imagenes de la figura 3.1 muestran claramente que la estructura
espacio-temporal del haz apenas se ve modificada a lo largo de la propagacion
por la fibra hueca, como esperamos de un estado propio del sistema.
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Figura 3.1: Simulacion de la propagacion de un pulso ultra corto de 80 uJ de
energia a lo largo de 80cm de longitud de una fibra hueca llena de argén a
una presion de 1bar. Se ha asumido que el haz tiene la distribucion espacial
asociada al modo fundamental (EH;1) y una duracion temporal de ¢, = 35fs
(FWHM). Se muestra la estructura del pulso en tres diferentes posiciones a lo
largo de la fibra hueca (z = 0, 35 y 80 cm). En este caso solo se han habilitado
los efectos lineales (difraccion, dispersion y pérdidas).

La figura 3.2 muestra la distribucién espacio-temporal del pulso, en las
mismas condiciones que en el caso de la figura 3.1 pero incluyendo en este
caso todos los efectos no lineales (auto-modulacion de fase, Self-Steepening y
la ionizaciéon). Comparando ambas figuras podemos ver que existe un cambio,
especialmente en la estructura temporal del pulso, lo que evidencia que los
efectos no lineales son relevantes en este caso.

0.15 z=0 [cm] z=35 [cm] z=80 [cm] 1
0.8
g 01
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E 0.05 .
! ! !| 0.2
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-100 -50 0 50 100 -100 -50 0O 50 100 -100 -50 O 50 100
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Figura 3.2: Distribucién espacio-temporal de la intensidad de la envolvente
obtenida en la simulacién del cédigo 2D+1, que muestra la evolucién espacio-
temporal del haz incidente en su modo fundamental (EH;1). Los parametros
son los mismos que los de la simulaciéon presentada en la figura 3.1. En este
caso, en la evolucién del pulso en la fibra hueca se incluyen los efectos lineales
y, no lineales mas la contribucién de la ionizacion.
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Dado que el método numérico que empleamos consiste en hacer descompo-
sicién en modos de la fibra, es interesante ver la contribucién de los diferentes
modos espaciales durante la propagaciéon. De la misma manera que en el caso
anterior, primero estudiamos la propagacién solo con los efectos lineales habi-
litados. La figura 3.3 tiene los mismos parametros que la figura 3.1 (energia
80 1J, 1bar de presion de argon, duracion temporal de 35fs (FWHM)). En
ella se muestra que el 100 % del peso porcentual recae en el modo fundamental
(FHi1) a lo largo de toda la propagacion del pulso en la fibra hueca (ima-
gen superior), por lo que el resto de modos no contribuyen en nada (imagen
inferior).

Contribucion de los Diferentes Modos Espaciales en la HCF

100
5 Modo
° —EH,
2 90 L L L
. 0 200 400 600 800
c
9 3 ‘ | ‘ Modos
S 27 __EH
g 12
il —EH, .
0 . | \ EH14
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Longitud de HCF [mm]

Figura 3.3: Evolucién de los modos en un modelo 2D+1 con solo los térmi-
nos lineales habilitados. El modo inyectado en la fibra hueca es el FH;y1. Solo
contribuye el modo inicial, sin aparecer ningtn otro modo durante la propaga-
cion. Los pardmetros introducidos son: energia 80 pJ, 1 bar de presion de argon,
duracién temporal de 35fs (FWHM), radio interno de la HCF 150 um y una
longitud de 80 cm.

El grafico 3.4 nos muestra la contribuciéon de los modos asociada a la propa-
gacion mostrada en la figura 3.2, es decir, al caso en el que todos los términos,
incluidos los no lineales, estan activados. De la misma forma, que el caso ante-
rior, las dos figuras mencionadas comparten pardmetros. Comparando ambas
figuras, podemos ver que el escenario cambia totalmente. En este caso la pro-
pagacién deja de ser monomodo y comienzan a intervenir otros modos, princi-
palmente los mas cercanos al modo inicial (en este caso el modo EHi2). Queda
claro que los efectos no lineales inducen la aparicion de nuevos modos, y lo
hacen de una manera muy particular, presentando oscilaciones. El modo inicial
cede poblacién a los modos vecinos para luego recuperarla. Inicialmente el pro-
ceso parece reversible, aparenta ser una transferencia de energia ciclica, pero
segin aumenta la propagacion del pulso el retorno de la energia al modo funda-
mental disminuye notablemente y el pulso comienza a tener una contribucion
permanente de otros modos distintos a la inicial. Esta dindmica fluctuante en
la contribucién de los modos tiene como consecuencia una evolucién oscilante
tanto del tamano espacial del pulso, como de su duracién temporal. Esta dina-
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mica es tipica de la propagacion no lineal en este tipo de contextos [20], lo que
indica que el modelo numérico estd dando resultados esperados.

00Contribucién de los Diferentes Modos Espaciales en la HCF
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Figura 3.4: Evolucién de los modos en un modelo 2D+1 con la totalidad de
los efectos lineales y no lineales habilitados. El modo inyectado en la fibra
hueca es el EHp;. Se observa que el modo fundamental inyectado en la HCF
cede energia a los otros modos espaciales, en especial al segundo modo espacial

(EH1s). Este intercambio se produce de forma oscilatoria. Los pardmetros son
los mismos que de la figura 3.2 .

El siguiente paso es observar el espectro de la propagacién completa, anali-
zando una simulacién con todos los efectos lineales y no lineales activados, como
la asociada a las figuras 3.2 y 3.4. En la figura 3.5 se aprecia un destacable en-
sanchamiento en el espectro a medida que el pulso avanza en la fibra hueca.
El ensanchamiento es bastante simétrico lo que, como veremos més adelante,
indica que la auto-modulacién de fase es el término no lineal més relevante.
Las batidas que presenta el espectro en la propagacion estan asociadas con la

transferencia de energia entre los principales modos de la fibra que contribuyen
en este caso.
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Figura 3.5: Evolucién del espectro de un pulso que se propaga en una fibra
hueca para el caso en el que todos los efectos estén activados. Se puede ver que
el pulso tiene un importante ensanchamiento espectral. Los parametros de la
simulacién son los mismos que los mostrados en la figura 3.2.

Lo ultimo que podemos comprobar, para terminar de verificar que el modelo
estd preparado, es la evoluciéon de la energia. La figura 3.6 nos muestra una
comparacion de la evolucién de la energia del pulso a lo largo de la fibra hueca
para dos casos. La linea azul corresponde a la propagacién solo con los términos
lineales, mientras que linea roja corresponde al caso en el que todos los términos
lineales y no lineales estan incluidos. Como se puede ver, hay un pequeno
aumento de las pérdidas en el caso completo debido a que los modos espaciales
altos, que en este caso contribuyen, presentan mas pérdidas que el fundamental.
Ademas, en el caso completo también se incluyen las pérdidas por ionizacion,
aunque aqui este efecto no es muy relevante, porque la energia del pulso que
ingresa es de solo 80 uJ y no es suficiente para lograr una absorcion significativa
debida a este efecto.

1 o -
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© © —No lineal
o8 0.97¢
5T -
c £.5
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(@]
C
0.93 : ‘ :
0 200 400 600 800
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Figura 3.6: Comparacion de la evolucién de la energia de un pulso en su modo
fundamental (EH11) en una fibra hueca con los siguientes parametros: energia
80 uJ, duracion inicial del pulso 35fs (FWHM), presion de argon igual a 1 bar
y un metro de longitud fibra hueca. En azul solo estan habilitados los términos
dispersivos. En rojo se considera el modelo completo
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Los resultados de estas comparaciones estan en concordancia con resultados
conocidos [19, 20, 21] y nos indican que el modelo numérico 2D+1 desarrollado
funciona correctamente.
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Capitulo 4

Primeras simulaciones con el
modelo numérico: revision de los
efectos lineales y no lineales

En este capitulo vamos a mostrar los resultados obtenidos de las simula-
ciones numéricas para casos simples, cuyos resultados son conocidos, lo que
nos permitird comprobar que el modelo es fiable. Empezaremos presentando
los resultados correspondientes a una simulacién de la ecuaciéon unidimensional
(3.2.1), en la que solo se presta atencion a la dindmica temporal de la envolven-
te del campo, asumiendo que la distribucién transversal del haz se mantiene
inalterada durante toda la propagacion. Comenzaremos todas estas simulacio-
nes asumiendo que el pulso presenta una distribuciéon temporal gaussiana, que
iran deformandose segtin se propague a lo largo de la fibra hueca. Este mode-
lo sencillo, ampliamente utilizado en el contexto de la propagacién no lineal
de pulsos de luz en fibras dpticas o guias de onda similares, nos va a permi-
tir aprender y/o recordar como afectan los principales efectos temporales que
pueden aparecer durante la propagacion no lineal del pulso en la fibra hueca,
que luego se complicara con la aparicién de los efectos espaciales.

En la segunda parte presentaremos los resultados obtenidos con un modelo
“bidimensional”, 2D+1, en el cual anadiremos la dindmica espacial a la coor-
denada temporal. Esta simulaciéon es la mas cercana a la realidad, ya que la
no linealidad hace que las variables espaciales y temporales estén acopladas en
la mayoria de los casos. Finalizaremos esta segunda parte con el analisis de la
ionizacién, que se produce por la alta intensidad del haz laser, y su efecto en
la estructura del pulso.
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4.1. Simulacién “unidimensional”: la dinamica temporal
durante la propagacién no lineal de un pulso en una
fibra hueca

Para iniciar la simulacién numérica unidimensional 1D+1 debemos definir
los parametros de inicio. Emplearemos, dependiendo del caso, una fibra hueca
de entre 40 a 100 cm de largo y con un ntcleo de 150 pm de radio. Asumiremos
que la fibra hueca tiene un recubrimiento o cladding de fused silica, cuyo indice
de refraccion sera descrito segtn la formula de Sellmeier [1]. El espacio vacio
del ntucleo estaré ocupado por un gas a cierta presién, que en nuestro caso sera
aire, neon o argon. Los indices de refraccion de estos estos gases también se
describen por distintas formulas de Sellmeier encontradas en la literatura [2].
Conocidos los indices de refraccion asociados a la fibra hueca, podemos calcular
la constante de propagacion modal 31, y las pérdidas a1, (mostrados en el
capitulo 2) [3, 4], con las que describiremos la dispersion sufrida por el pulso
en la fibra. En todas estas simulaciones asumiremos que acoplamos la luz en
un tnico modo espacial de la fibra, el modo fundamental EHq1(r) y que la
estructura espacial el haz de luz no cambia en nada a lo largo de la propagacion.
De esta manera, solo tendremos que preocuparnos de la evolucién de la parte
temporal durante la propagacion.

En estas simulaciones partimos de un pulso con envolvente del tipo gaus-
siana de entre 30 y 150fs de duracién temporal, con su espectro centrado en
800nm de longitud de onda. La energia de entrada es también un parametro
que variaremos con el fin de identificar diferentes regimenes de propagacién no
lineal.

Para comprobar que el cédigo computacional funciona correctamente, com-
paramos los resultados obtenidos en la simulacién con los presentados en bi-
bliografia altamente contrastada [5]. Primero comprobaremos los principales
términos lineales y, seguidamente, los no lineales.

4.1.1. Efectos lineales: dispersiones de velocidad de grupo
(GVD) y de tercer orden (TOD)

Analizamos primero la dispersion de velocidad de grupo o GVD (GVD =
B2 = d°Bim/dw?). Este fendmeno aparece por la diferente velocidad de grupo de
las diferentes frecuencias que forman el pulso. Esto hace que algunas frecuencias
se adelanten respecto a otras, haciendo que el pulso se vaya estirando y, al
mismo tiempo, que el pulso vaya adquiriendo una estructura espectral interna
o chirp, es decir, que la frecuencia instantdnea no sea constante a lo largo del
pulso.

Para ver este efecto con claridad, apagamos en el codigo todos los efectos
no lineales, ademas de la dispersion de tercer orden y la absorciéon. La figura
4.1, muestra la estructura temporal de la intensidad del pulso a diferentes
distancias dentro la fibra hueca. Presentamos la figura en funcién de la escala
temporal normalizada 7/1,, donde Ty es la duracion inicial del pulso medido
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con el FWHM. Por otro lado, utilizamos la longitud de dispersiéon Lp para
una mejor comparacion de las figuras con las existentes en la literatura. La
longitud de dispersion se define como Lp = T5/|8.|, donde (35 es la dispersion
de velocidad de grupo (GVD) del sistema. En la figura 4.1 notamos que el
pulso se estira segin se propaga por el interior de la HCF. Como consecuencia
del estiramiento temporal del pulso, la intensidad pico va disminuyendo. El
recuadro de la misma figura muestra la evolucion de la fase temporal del pulso
para las mismas distancias dentro de la HCF. La fase inicialmente es plana,
para después ir adquiriendo progresivamente una mayor curvatura o mayor
chirp. La simulacion representa la propagacion de un pulso de 30fs (FWHM)
por una fibra hueca con un ntcleo de 150 pm de radio y 100m de longitud,
que equivale a 4 veces Lp, llena de aire a 2bar de presion, con una dispersion
de velocidad de grupo de 32 = 3,6 x 1072 s> /mm. Estos resultados coinciden
cualitativamente con los descritos en [5] (pag. 68, fig. 3.1).

Fase [u.a]

Intensidad normalizada [a.u.]
D 5 © ©

-15 -10 -5 0 5 10 15
T
Ty

Longitud de HCF
—2=0—2=2Lp —z=4Lp

Figura 4.1: Distribucion temporal de la intensidad del pulso obtenida al final de
la fibra hueca considerando solo la dispersion de la velocidad de grupo o GVD.
El pulso se propaga por una fibra hueca de 100 metros de longitud (z =4 Lp),
rellena de aire a 2 atm de presién. El pulso tiene una duracién inicial de 30fs
y estd centrado en 800 nm. La figura del recuadro muestra las diferentes fases
que adquiere el pulso a diferentes distancias de propagacién dentro de la HCF.

A continuacion comprobaremos los efectos producidos por la dispersion de
tercer orden o TOD (TOD = 3 = d*Bim/dw?). De la misma manera que en el
caso anterior, solo habilitamos este efecto en el codigo. Los parametros para
esta simulacién son: aire con una presion de 1bar, una duraciéon de pulsos de
30fs, a lo largo de 300 m de longitud de fibra hueca con un nicleo de 150 pm
de radio. El valor de la dispersién de tercer orden utilizado en la simulacién
es de B3 = 0,45 f° /mm. La figura 4.2 nos muestra cémo el pulso se distorsiona
por la apariciéon de post-pulsos, que incrementan su nimero e intensidad con la
distancia recorrida dentro de la fibra hueca. Sin embargo, la estructura temporal
del pulso principal no presenta una modificacién notable. La parte del pulso
en la que aparecen estos pulsos secundarios depende exclusivamente del signo
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de la TOD: si es positiva aparecen post-pulsos, como es en este caso, mientras
que en un medio con TOD negativa el pulso se distorsionaria con la aparicién
de pre-pulsos. De la misma manera que el caso anterior, hemos presentado en
la figura 4.2 la longitud de propagacién en la HCF' en funcién de una longitud
asociada a la dispersion de tercer orden (L%,), que se define como: L}, = T3/|8s],
donde S5 es la dispersion de tercer orden (T0OD). Ademas, hemos representado
el tiempo en funcién de la coordenada temporal normalizada. El resultado es
totalmente comparable con el expuesto en la literatura [5] (pag. 79, fig. 3.7).
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Figura 4.2: Distribucién temporal de la intensidad del pulso a lo largo de la
fibra hueca para un pulso que solo estd afectado por la dispersion de tercer
orden o TOD. Se aprecia que, a medida que avanza en la fibra hueca, el pulso
comienza a tener post-pulsos. En este caso propagamos un pulso de 30fs de
duracién temporal, centrado en 800 nm, por una fibra de 300m de longitud
(equivalente a 5 veces la longitud L7)) rellena de aire a 1bar de presion. La
TOD en este caso es 83 = 0,45 fs* /mm.

La figura 4.3 muestra dos situaciones distintas: la primera (linea azul pun-
teada) corresponde con el caso en el que un pulso se propaga afectado por los
dos términos de dispersion, GVD y TOD, con la condicion de que sus longitudes
de dispersién Lp y L7, sean iguales (Lp = L7,). La otra situacion corresponde
a la propagacion de un pulso cuando solo estad activada la dispersion de tercer
orden con el valor numeérico que f3 = 5 - ¢, (linea segmentada en rojo). Como
referencia, presentamos el pulso que ingresa en la fibra hueca (en negro). El
efecto combinado de las dos dispersiones, GVD+TOD, muestra que el pulso se
ensancha temporalmente junto a la apariciéon de post-pulsos, los cuales, a dife-
rencia de una propagacion TOD pura, no quedan perfectamente contrastados.
Los pardmetros para esta simulacién son: presion de aire de 1bar, la duracion
del pulso es de 30fs, una longitud de fibra hueca de 60 m (que corresponde a
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z=>5L}),y B2 =1,5% 1072 £5? /mm. Conviene aclarar que el valor de L7, en esta
propagacion es distinto al caso de la figura 4.2, porque estamos combinando
dos efectos dispersivos (GVD+TOD). De nuevo, esta figura es comparable con
la fig. 3.6 de la pagina 78 del trabajo de Agrawall [5], lo que confirmaria que
el modelo numeérico describe correctamente los efectos lineales.
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Figura 4.3: Comparacién entre un pulso que contiene los efectos lineales
GVD+TOD activados (punteado azul), con una propagacion donde solo es-
ta presente la TOD (segmentado en rojo). Como referencia se muestra el pulso
que ingresa a la HCF (en negro).

4.1.2. Efectos no Lineales

En esta subseccién, de igual forma que en la anterior, compararemos los
resultados generados por el codigo, pero solo para los efectos no lineales que
estamos considerando: la auto modulacion de fase (SPM), el efecto Raman o
el Self-Steppening (SS). En los tres casos, activaremos solo el efecto correspon-
diente.

4.1.2.1. Auto-modulacion de fase

La auto modulacion de fase, o Self-Phase Modulation (SPM) segtn sus si-
glas en inglés, es posiblemente el efecto no lineal mas importante en el contexto
de la propagacion no lineal de pulsos. Su origen es el efecto Kerr 6ptico (ec.
4.1.1), que introduce un cambio del indice de refracciéon proporcional a la inten-
sidad del pulso. Consecuentemente, aparece una nueva dependencia temporal
en la fase del pulso y, por lo tanto, apareceran nuevas componentes espectrales.

n(w, |[B(T)[%) = no(w) + na| E(T)[? (4.1.1)

donde ng y ns, son los indices de refraccion lineal y no lineal, respectivamente,
|E(T)|? es la distribucién temporal de la intensidad del pulso.
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El resultado presentado en la figura 4.5 se corresponde con la propagacion de
un pulso de 2mJ de energia, 100 fs de duracién temporal, centrado en 800 nm,
por una fibra de 1m de longitud, 150 um de radio de un nicleo lleno de aire
a 1bar de presién. El indice de refracciéon no lineal del aire en este caso es
ng = 3,2 x 1075 mm* /;v. Podemos ver que el pulso gana espectro a medida que
avanza en la fibra hueca y lo hace de manera perfectamente simétrica cuando el
espectro se representa en funciéon de la frecuencia, como se ha hecho en la figura
4.4. Este resultado es totalmente comparable con la literatura existente [5]. Vale
la pena recordar que el espectro mostrado en la figura 4.4 no corresponde al
espectro del campo, E(p,T) = A(p, T) ¢! 02=«0T) gino al de la envolvente
A(p,w), que queda centrado en una frecuencia angular w = 0 y no en wy como
quedaria el espectro del campo.

Por otro lado, en el dominio temporal el pulso no cambia su forma, lo que
indica que va adquiriendo chirp en su propagacién por la fibra hueca. La figura
4.5 nos muestra un pulso que corresponde a una posicién z = 100 cm (color
azul), que coincide totalmente con la distribucion de intensidad inicial. Parale-
lamente, la figura nos muestra cémo evoluciona la frecuencia instantanea, que
es proporcional a la derivada temporal de la fase (w(7T') = —g—?, color naranja).
Vemos que la frecuencia instantanea deja de ser constante al ir apareciendo
nuevas frecuencias en funcién del tiempo. En la parte delantera del pulso apa-
recen las frecuencias negativas (w(1') < 0, que representan longitudes de onda
mayores o frecuencias ‘“rojas”), mientras que en la parte trasera del pulso apa-
recen las frecuencias positivas (w(7T') > 0 , que representan longitudes de onda
menores o frecuencias “azules”).
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Figura 4.4: La auto-modulacién de fase provoca que el pulso vaya ganando
espectro a medida que se propaga en el interior de la fibra hueca. En este
caso hemos simulado la propagaciéon de un pulso de 2mJ de energia, 100 fs de
duracion y centrado en 800 nm, por una fibra hueca de 1 m, con un nicleo de
150 pm de radio y rellena de aire a 1bar de presion.
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Figura 4.5: En el dominio temporal, el pulso no sufre cambio en su duracion
temporal, por lo que necesariamente adquiere chirp. La figura muestra el pulso
tras una propagaciéon de 100 cm dentro de la fibra hueca. Se puede observar que
la frecuencia instantanea no es constante en funcién del tiempo, clara indicaciéon
de la presencia del chirp. La simulacién fue realizada con los parametros de la
figura 4.4.

4.1.2.2. Difusiéon Raman estimulada

El efecto Raman estimulado es un proceso no lineal de difusién inelastica de
la luz. Se trata de un efecto de tercer orden, como la auto-modulacién de fase,
que se produce cuando un fotéon difundido por un medio (gaseoso, liquido o
solido) pierde o gana energia a expensas del medio. El primer caso corresponde
a un proceso llamado Stokes y ocurre cuando un material absorbe un foton
del haz incidente y emite otro de una frecuencia inferior, quedando la energia
restante acumulada en el material en forma de energia vibracional o rotacional.
La diferencia de energia entre el fotén absorbido y emitido por el medio estéa
asociado a la energia de un fonon del medio o a su energia rotacional, siendo
en ambos casos algo caracteristico del medio. De ahi que la espectroscopia
Raman, basada en la medida de estos desplazamientos espectrales, sea tan util
para la identificacién de materiales. El segundo caso es llamado proceso anti-
Stokes, y ocurre cuando un material que se encuentra en un estado vibracional
o rotacional excitado absorbe un foton, para luego emitir otro de una frecuencia
mayor, dejando el material en su estado fundamental. De nuevo la diferencia de
energia entre el fotén absorbido y emitido corresponde a la energia del fonén o
a la energia rotacional del material. El proceso Stokes tiene mayor probabilidad
de ocurrir que el anti-Stokes ya que los materiales estan con mayor probabilidad
en su estado fundamental. En la simulacién modelamos la difusion Raman
estimulada como un efecto Kerr retardado, similar a la auto-modulacion de
fase, que induce un incremento en el peso de las longitudes de onda mayores.
Logicamente, un gas atémico no presenta la difusion Raman porque carece de
estos grados de libertad, a diferencia de un gas molecular.

La figura 4.6 muestra el resultado de simular la difusion Raman estimulada
durante la propagacion de un pulso de 30fs (FWHM), centrado en 800 nm y
con una energia de 0,3 mJ. El pardmetro Raman Tx tiene un valor de 70fs en
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este caso. El pulso se propaga por una fibra hueca de 1 m de longitud rellena
de aire a un bar de presiéon. Como se puede apreciar, presenta un ensancha-
miento espectral hacia longitudes de onda mayores que la incidente (fig. 4.6b)
(ensanchamiento de Stokes hacia los “rojos”), lo que esta en buen acuerdo con
la literatura de referencia [7].
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Figura 4.6: Evolucion del espectro a lo largo de la fibra hueca (arriba) en el
caso en el que el pulso solo es afectado por la difusion Raman estimulada. En
la imagen inferior mostramos el espectro en la posicion final de la propagacion
(100cm de HCF). Se aprecia que el espectro tiene mayor ganancia hacia las
longitudes de onda mayores. Los pardmetros utilizados en esta simulacion son:
E = 0,3mJ, P = lbar; t = 30fs (FWHM), una fibra hueca de un metro
de longitud y 150 um de radio de ntucleo y una longitud de onda central de
A = 800 nm.
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4.1.2.3. Self-Steepening

Este fenémeno no lineal consiste en la apariciéon de una dependencia de la
velocidad de grupo con la intensidad del pulso de luz. En particular el efecto
Kerr hace que las zonas mas intensas del pulso presenten una velocidad de
grupo menor que las zonas menos intensas, induciendo una asimetria en el
pulso tanto en el tiempo como en la frecuencia. En el tiempo, se manifiesta
como una progresiva, traslaciéon de la parte principal del pulso hacia la parte
trasera, tal y como se puede observar en la figura 4.7. Para esta simulacion
utilizamos los siguientes parametros: energia del pulso laser 0,1 mJ, duracién
temporal del pulso ¢, = 30fs FWHM, presiéon de aire 1bar y una fibra hueca
de 150 pm de radio con una longitud de 2m.
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Figura 4.7: Evolucioén de la distribucién temporal de un pulso a lo largo de una
fibra hueca de un metro de longitud, 150 um de ntcleo y rellena de aire a 1
bares de presiéon. El pulso tiene inicialmente 0,1 mJ de energia, una duracién
temporal de 30 fs (FWHM). En este caso se ha habilitado en el codigo numérico
el Self-Steepening y el SPM.

En el espacio de frecuencias, el Self-Steepening produce un ensanchamien-
to asimétrico a medida que el pulso avanza en la fibra hueca. Para facilitar
la visualizacién de las consecuencias espectrales del Self-Steepening, vamos a
inhabilitar todos los efectos no lineales con excepcion de la auto modulacion
de fase. La figura 4.8 muestra la evolucion del espectro en el caso de la pro-
pagacién de un pulso de una fibra hueca con los mismos parametros que en el
caso de la figura 4.7. Como se puede ver en la figura 4.8a, el ensanchamiento
espectral es asimétrico, privilegiandose las frecuencias altas.
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Figura 4.8: Evolucién de la distribucién espectral de un pulso a lo largo de
una fibra hueca de un metro de longitud, 150 um de ntcleo y rellena de aire a
1 bar de presion. El pulso tiene inicialmente 0,1 mJ de energia, una duracién
temporal de 30 fs (FWHM). En este caso se ha habilitado en el codigo numérico
el Self-Steepening y el SPM.

Todos los resultados obtenidos hasta el momento concuerdan con los de la
literatura existente [5], lo que nos indica que el modelo numeérico desarrollado
describe correctamente los principales términos que afectan a la propagacion
lineal y no lineal de un pulso laser viajando dentro de una fibra hueca. Por
lo tanto, estd listo para ser usado en una simulacién de mayor complejidad,
en la que incluyamos la dinamica temporal y espacial al mismo tiempo. Antes
de abordar ese problema, merece la pena detenerse en un fenémeno no lineal
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muy atractivo y que podemos abordar con el modelo unidimensional que hemos
construido: la posibilidad de formar un solitén temporal en la fibra.

4.2. FEl solitén temporal fruto del balance la
auto-modulacién de fase y la dispersiéon de
velocidad de grupo

Un solitén es basicamente un pulso que, gracias a la no linealidad, es capaz
de propagarse sin cambiar su forma y sin perder su energia. En éptica, muy
especialmente en fibras huecas y otras guias de onda similares, puede apare-
cer solitones temporales por el balance entre la dispersion de la velocidad de
grupo y la auto-modulacion de fase. Sabemos que la dispersiéon de la veloci-
dad de grupo (GVD) hace que unas frecuencias se retrasen respecto a otras.
En un medio con la GVD< 0 (medio con dispersién anémala) las frecuencias
mas energéticas (“azules”) se adelantan con respecto a las menos energéticas
(“rojas”), haciendo que el pulso se estire adquiriendo un chirp negativo. Por
otro lado, las nuevas frecuencias generadas por la auto-modulacion de fase no
aparecen en el mismo instante del pulso, como se ha expuesto en la figura 4.5.
Las frecuencias mas rojas se generan en la parte delantera del pulso mientras
que las azules se generan detrdas. Como consecuencia, el pulso va adquiriendo
un chirp positivo. Podria entonces darse el caso en el que los dos fenémenos, la
GVD yla SPM, se compensaran entre ellos. En este caso, el pulso se propagaria
sin distorsionar su estructura temporal: estariamos observando la propagacion
de un solitéon temporal.

4.2.1. El soliton: solucion de la ecuacion no lineal

Para estudiar la formacion de un soliton y el tipo de solitones que pueden
aparecer, vamos a simplificar el modelo de propagacién no lineal consideran-
do un sistema en el que solo exista la dispersion de velocidad de grupo y la
auto-modulacién de fase. Un modelo maés realista deberia tomar en cuenta la
absorcién, pero en este ejemplo de desempeno del cédigo computacional ob-
viamos su presencia debido a que la pérdida progresiva de energia afectaria el
balance entre la dispersién de velocidad de grupo anémala y la auto-modulacion
de fase. La ecuacién que gobierna la evolucion de la envolvente del campo en
este caso vendra dada por:

0A(z,T) B 9%A

0= 20T

donde S5 es la dispersiéon de la velocidad de grupo, v es el parametro no lineal

asociado al SPM y estd definido por la ecuacion v = nzwo/c A, siendo ng el

indice no lineal, ¢ la velocidad de la luz y Acf; es area efectiva del niicleo de
la fibra hueca, cuya ecuacion es [5]:

+iv|A* A (4.2.1)
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F( % drdy)?
Acsr = U [ P )] dedy) (4.2.2)
2 |F () Y drdy

donde F(z,y) es la funciéon que contiene el campo con componentes modales
transversales a la direccién de propagacion. Conviene aclarar que, en este caso,
que el término |A|2 de la ec. 4.2.1 tienen unidades de potencia. Sin embargo,
en el resto del trabajo |A|? tiene unidades de intensidad.

Para clasificar los diferentes regimenes de propagacion es conveniente definir
un par de longitudes que seran ttiles en este anélisis: la longitud de dispersion
Lp = T3/|8:1, que fue definida en la seccion 4.1.1 y la longitud no lineal Ly, =
1/yp,, donde Ty y Py representan la duraciéon temporal y la potencia pico del
pulso incidente. Lp y Ly, representan las longitudes para las cuales los efectos
dispersivos y no lineales comienzan a ser importantes en la evolucion del pulso,
respectivamente. Dependiendo de cudl de las dos longitudes sea méas corta nos
encontraremos con dindmicas en las que dominan los efectos lineales o los no
lineales.

Si expresamos la envolvente del pulso como:

t) = V/PoU(z,1) (4.2.3)

y remplazando la ecuacion (4.2.3) en (4.2.1), haciendo uso de la amplitud U(z, t)
y el tiempo 7 = T'/1, normalizados, obtenemos la siguiente ecuacion:

OU  signo(Ba) 02U 1 9
— = — Ul‘U 4.2.4
! az 2 LD (9’7'2 LNL I | ( )
con signo(fB2) = £1, dependiendo de si el parametro B2 es positivo (normal) o
negativo (anémalo). En funcion de los valores que tomen Lp, Ly, y la longitud

de la fibra hueca (L), tendremos 4 posibles evoluciones del pulso:

1. Cuando la longitud de la fibra es inferior a las longitudes de dispersién
y no lineal, L « Lp y L < Ly, no se activa ninguno de los efectos, ni
los dispersivos ni los no lineales.

2. Si la longitud de la fibra hueca es comparable a la longitud de dispersién,
pero mucho menor que la longitud no lineal, L < Ly y L ~ Lp, solo
se activaria la GVD, haciendo que el pulso se estire temporalmente.

3. Cuando la longitud no lineal es comparable a la longitud de la fibra hueca,
pero mucho menor que la longitud de dispersion, L < Lp y L ~ Lyp,
la propagacion del pulso esta gobernada solo por los efectos no lineales,
el SPM, provocando un ensanchamiento espectral del pulso. La duraciéon
temporal del pulso seria la misma que la de la entrada, pero al tener
ahora un espectro mayor, presentaria chirp, como se ha visto en la figura
4.5.
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4. Finalmente, si las longitudes de dispersiéon y no lineal son del orden de la
longitud de la fibra hueca, L ~ Lp y L ~ Ly, ambos efectos actuarian
juntos a lo largo de la propagacién. En el caso particular de que el signo
de 2 sea negativo, que corresponde a un medio con dispersién anémala,
se podria producir un solitén, en el caso en el que los dos efectos que
intervienen estuvieran en un balance suficientemente bueno.

Esta ultima situacion es la que nos interesa estudiar con detalle. Para encontrar
la solucion conviene escribir la ecuacion en funciéon de una nueva coordenada
de propagacién normalizada:
z
E=— 4.2.5
LD (4:2,5)
Introduciendo la nueva coordenada en la ecuaciéon 4.2.4 y asumiendo que las
pérdidas son despreciables, obtenemos:

102U
)2 or2
donde N? = Lp /Ly, = vRoT;/|3,|. El parametro “N” se define como el orden del
solitén, que nos indica la importancia relativa entre GVD y la SPM (N < 1
indica el predominio de la GVD y viceversa). El caso més interesante ocurre si
ambos efectos son de similar importancia, es decir, si N ~ 1.
El desarrollo de la solucién de la ecuacién 4.2.6 es bien conocida y esta
desarrollada en detalle en [5]. La solucion para el solitéon fundamental (el soliton
de primer orden, con N = 1) es:

i%—g = signo(fa - N2|U|*U (4.2.6)

u(&, ) = sech(r) exp(i&/2) (4.2.7)

La figura 4.9 muestra cuatro simulaciones realizadas con el modelo numé-
rico 1D+1. Todas ellas fueron realizadas para un medio con el indice no lineal
igual al del aire con 1bar de presiéon y un ancho temporal inicial de ¢tp = 150 fs
(FWHM), la longitud de onda esta centrada en los 800nm y el radio interno
de la HCF es de 150 ym. La dispersion de velocidad de grupo del medio es de
GVD= —101s* /mm, con lo que la longitud de dispersion es Lp = 2250 mm. El
pulso se propaga una distancia de un periodo soliténico (z9 = 7 Lp/2) en la fibra
hueca, siendo este valor 3534 mm. En el c6digo computacional habilitamos el
efecto no lineal de auto-modulacion de fase (SPM) y la dispersion de la velo-
cidad de grupo (GVD). Para comprobar que el modelo unidimensional 1D+1
recupera esta dindmica no lineal, introducimos un pulso del tipo Nsech(t/tp)

en la fibra hueca, siendo N = /vPoT;/|8,| el orden soliténico. La figura 4.9a
corresponde a N = 1, cuya energia es de 37,5 uJ, las figuras 4.9b, \textcolo-
rredc y d corresponden a los 6rdenes soliténicos: N = 2, N = 3y N = 4,
respectivamente.

Se puede apreciar que las cuatro gréficas de la figura 4.9 estan en acuerdo
con la literatura existente [5], mostrando una dindmica de propagacién perio-
dica, para los casos de ordenes soliténicos mayores que 1, y siendo el soliton
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fundamental (N = 1) el tnico que no distorsiona su distribucién temporal en
ningtin momento. Estos resultados demuestran que el c6digo numérico recuperé
muy bien la dindmica soliténica.
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Figura 4.9: Ejemplos de simulacién numérica de propagaciones soliténicas para
N=1(a), N=2(b), N=3(c)y N=4(d).

4.3. Simulaciéon de un modelo bidimensional 2D-+1

Para una descripcién mas cercana a la realidad de un pulso que se propaga
en una fibra hueca, necesitamos tomar en cuenta la distribucién espacial del
haz. El algoritmo desarrollado, 2D+1, tiene la capacidad de evaluar el pulso en
cada punto espacial. Los buenos resultados de las pruebas anteriores nos indican
que el paso siguiente es comprobar que la modelizacién de la dindmica modal
es correcta. Para este fin, introducimos en el codigo numérico la superposicion
de dos funciones con diferente peso:

E(p, T,z =0) = (EH11(p) + 0.2 EHya(p)) - e~ /0" (4.3.1)

Inicialmente, solo estdn activados las componentes lineales (dispersion y ab-
sorcion). La figura 4.10 nuestra la distribucion temporal de la intensidad en
eje (|[E(p = 0,T)]?) durante una secuencia de cuatro posiciones a lo largo de
la fibra hueca (2 = 0, 35, 70 y 100 cm), tanto en escala logaritmica (columna



7

izquierda) como en escala lineal (columna derecha). Los parametros de la si-
mulacion fueron: argén como gas de relleno a una presiéon de 1 bar, un pulso
incidente con una energia de 0,1 mJ y una duracién temporal es de ¢, = 35fs,
propagandose una HCF de 1 m de longitud y con un radio interno de 150 pm.
Todos estos parametros son los mismos para todas las simulaciones que presen-
tamos a continuacion. Las figuras 4.10a y 4.10b muestra la estructura temporal
de los dos modos que componen el pulso (EH;; y EHia, con colores azul y
rojo respectivamente). En las figuras 4.10c y 4.10d, que corresponden a una
posicién sobre la fibra hueca de z = 35 cm, ya se puede distinguir que el modo
EH;> comienza a retrasarse (desplazarse hacia la derecha) respecto del modo
FE H,:. Este comportamiento se debe a que la simulacién se esta realizando en
el sistema de referencia que se mueve a la velocidad de grupo del modo fun-
damental, por lo que el resto de modos, que tienen una velocidad de grupo
diferente, se retrasard con respecto al fundamental segin se propague. Queda
asi claro que el cédigo computacional representa correctamente el “walk-off”
entre modos. El término “walk-off” se refiere al retardo que va apareciendo en-
tre los distintos modos espaciales que componen el pulsos de la luz durante su
propagacion. Debido a la diferente velocidad de grupo que tienen cada una de
estas componentes, unas tienden a adelantarse o atrasarse respeto a las demas.
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Figura 4.10: Distribucién temporal de la intensidad en eje (JA(p = 0,t)|?) de
los dos primeros modos espaciales a lo largo de la fibra para el caso en el
que acoplamos la luz a una superposiciéon de los dos primeros modos hibridos
de la fibra con diferente peso relativo (EHy; + 0,2 - EHpo). Los modos que
se muestran son: EFHy; y EHis, con colores: azul y rojo, respectivamente.
La columna izquierda estd en escala logaritmica (figuras 4.10a, c, e, f). La
columna derecha esta en escala lineal (figuras 4.10b, d, f, h). En la propagacion
solo estan activados los efectos lineales. Los pardmetros son: energia 0,1 m.J,
duracién temporal del pulso 30 fs (FWHM), presion de argoén 1 bar y longitud
de HCF 100 cm.
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El siguiente paso es activar todos los efectos lineales y no lineales y observar
lo que sucede. La figura 4.11 nos muestra, de nuevo, la distribucién temporal
de la intensidad en eje (|A(p = 0,7)|?) de cada uno de los primeros modos
espaciales de la fibra a lo largo de fibra hueca para el caso en el que acoplamos
la luz a una superposicion de los dos primeros modos hibridos de la fibra. En
este caso vemos que, ademas de los dos modos que acoplamos inicialmente en
la fibra, aparecen nuevos modos (los modos EHi3 y EH14 con colores negro y
amarillo, respectivamente), mostrando un comportamiento distinto respecto a
la figura 4.10 (columna izquierda). Los nuevos modos solo aparecen en escala
logaritmica en las figuras 4.10 c, e, f, las que corresponden a las posiciones
z =35, 70 y 100 cm de la fibra hueca, respectivamente. Ademas del “walk-off”
entre los distintos modos que ya sabiamos que incluia el modelo, esta nueva
simulaciéon nos demuestra que la no linealidad va a inducir una transferencia
de energia a nuevos modos y entre los modos existentes. En este caso, la trans-
ferencia de energia a nuevos modos es pequena, pero la transferencia entre los
modos iniciales es algo més importante y genera interferencias que son visibles
en cualquiera de ellos.
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Figura 4.11: Distribuciéon temporal de la intensidad en eje (|E(p = 0,t)|?) de
cada uno de los cuatro primeros modos espaciales a lo largo de la fibra para el
caso en el que acoplamos la luz a una superposiciéon de los dos primeros modos
hibridos de la fibra ( EHi; + 0,2 - EH12). Los modos que se muestran son:
EHq1, EHq9, EHq3 y EHq4 (azul, rojo, negro y amarillo, respectivamente). La
columna izquierda esté en escala logaritmica (figuras 4.11a, ¢, e, g). La columna
derecha esta en escala lineal (figuras 4.11b, d, f, h). En la propagaciéon estan
activados todos los efectos lineales y no lineales. Los parametros son: energia
0,1 mJ, duracién temporal del pulso 30fs (FWHM), presion de argon 1bar y
longitud de HCF 100 cm.
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La figura 4.12 compara la distribucién temporal de la intensidad en eje
al final de una fibra hueca entre tres propagaciones que comparten algunos
parametros: todas ellas corresponden a propagaciones de un pulso de duracién
temporal de 35fs (FWHM), con una energia de 0,1mJ, que se propaga por
una fibra de 1m con un nicleo de 150 um lleno de argén a 1bar de presion.
La primera propagacion (en color rojo) corresponde a insertar a la fibra hueca
la combinacién de modos hibridos indicada en 4.3.1, pero activando solo los
efectos lineales. La segunda propagacion (en color azul), corresponde a la misma,
situacion de partida pero activando todos los efectos lineales y no lineales.
Finalmente, la tercera propagacion (color negro) es para el caso en el que solo
acoplamos al principio de la fibra el modo fundamental, con todos los efectos
lineales y no lineales activados. Podemos apreciar que la propagacién lineal no
ha cambiado de forma (rojo), ni ha disminuido la duracién temporal (35 fs). La
propagacion de la mezcla de modos con todos los efectos activados (linea azul),
sf muestra un pequeno cambio respecto a la propagacién del modo fundamental
(linea negra): se puede ver que su estructura se tiene un pequeiio desfase en la
parte trasera del pulso (tiempos posteriores), mientras que en la parte delantera
practicamente se solapan. Esta diferencia se puede atribuir a la presencia de
interferencia con el modo FHs.
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Figura 4.12: Comparacién de la distribucién temporal de la intensidad en eje
al final de una fibra hueca (100cm) de tres diferentes regimenes de propa-
gacion. El pulso en color rojo corresponden a la propagacion de la funcion
EHy;, +0,2FEH,,, pero solo activando los términos lineales. El pulso en color
azul corresponde a la misma funcion con todos los términos lineales y no lineales
activados. Por dltimo, el pulso en color negro corresponde a una propagacion
solo del modo F'Hy;. Los valores de la energia, la presiéon y la duracién temporal
de pulso son en los tres casos 0,1 mJ, 1 bar de argén y 35 fs, respectivamente.

Para comprobar que efectivamente es la presencia de otros modos espaciales
los que originan esas deformaciones en el pulso, mostramos en la Fig. 4.13 el
porcentaje de peso de los cinco primeros modos espaciales de la fibra durante
su propagacién. La imagen superior corresponde al caso en el que partimos de
la mezcla de los dos primeros (EHq; + 0,2 EHy5) cuando solo les afectan los
efectos lineales, mientras que la imagen inferior corresponde al mismo caso pero
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incluyendo también los efectos no lineales. En la figura 4.13a se aprecia que el
modo F Hy; pierde muy poca energia a lo largo de todo el recorrido por la HCF.
Lo mismo les pasa al resto de modos aunque es més dificil de apreciar porque
presentan una menor contribucién. Por otro lado, en la figura 4.13b se aprecia
que existe transferencia de energia entre los modos, lo significa que el modo
fundamental va cediendo energia hacia los modos vecinos, principalmente con
el FHy». Es interesante ver que a pesar de que el porcentaje de participacion
de algunos modos es pequena, sus efectos en la estructura temporal del pulso
pueden ser muy relevantes. Ademas, podemos apreciar en la figura 4.13b la pre-
sencia de pequefias oscilaciones en los modos, la figura 4.13a no las presenta,
lo que indicaria que existe una dindmica de transferencia energética entre los
diferentes modos que componen la propagacion, que se activa con la presen-
cia de los efectos no lineales. La explicacion de la presencia de esta dinamica
oscilatoria serd desarrollada en un capitulo posterior.
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Figura 4.13: Evolucién del peso porcentual de los diferentes modos que inter-
vienen en la propagacion de la superposicion de dos modos (EHy1 40,2 EHys).
La figura 4.13a corresponde a una propagacion con solo los efectos lineales ha-
bilitados. La figura 4.13b corresponde al caso de que todos los efectos estén
habilitados (lineales y no lineales).
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4.3.1. El rol de la ionizacion

Un efecto fisico muy importante que se produce por la elevada intensidad
del haz laser es la ionizacion del medio, que puede inducir cambios adicionales
en la estructura espacio-temporal del pulso. El modelo numérico 2D+1 que
utilizamos en este trabajo tiene en cuenta este fenémeno y en esta seccion
analizaremos sus efectos y su posible importancia.

La generacion de plasma se debe principalmente a la fotoionizacién del gas.
Se trata de un fenémeno altamente no lineal que se puede describir por la
ecuacion:

Ope
ot

donde W(|A|)? es la tasa de ionizacion del medio, que nosotros calculamos
usando el modelo PPT [6], pa: es la densidad atomica del medio y p. es la
densidad de electrones ionizados por el pulso.

La figura 4.14 nos muestra las tasas de ionizacion en funcién de la intensi-
dad del haz laser para los tres gases que utilizamos en este trabajo: aire, argon
y neén, en 800nm. La linea sélida negra representa la tasa de ionizacién del
aire, la azul la del argén y la roja la del neén, obtenidas a partir del modelo
PPT [6]. Las lineas punteadas representan la tasa de ionizacion en el régimen
multifoténico (W = oy, I¥) [7], donde oy es el coeficiente de ionizaciéon multi-
fotonico, que es propio de cada gas, I representa la intensidad del haz laser y
K es el numero de fotones que son absorbidos de forma simultanea para ioni-
zar el medio. Como ejemplo, el oxigeno molecular (Os) tiene una energia de
ionizacion de 12,2V, los fotones con una longitud de onda de 800 nm tienen
una energia de hw = 1,55eV, por lo que hacen falta ocho fotones para ionizar
la molécula, es decir K = 8. Para el argéon y el nebn este valor es de 11 y
14, respectivamente. Podemos ver que a bajas intensidades (I < 103 W /em?)
el comportamiento de la tasa de ionizacién es lineal (cuando se representa en
escala logaritmica) y que casi se solapan las tasas de ionizaciéon multifoténica
y las obtenidas por el modelo PPT [8]. El modelo PPT tiene la caracteristica
de no solo representar las tasas de ionizacion en el régimen multifoténico, sino
también las tasas en el régimen de ionizacion tunel, que ocurre para altas in-
tensidades. En otras palabras, el modelo PPT es més general que un modelo
que solo considera la ionizacién en un régimen multifoténico 6 tunel. En este
trabajo las intensidades que utilizaremos son del orden de los 10* W/em?, por
lo que el modelo més apropiado para representar este fendémeno es el modelo
PPT, porque a esas intensidades la descripcién multifotonica comienza a fallar.

= W(IAP)(pat — pe) (4.3.2)
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Figura 4.14: Tasas de ionizacién de los tres gases de estudio: el negro corres-
ponde al aire, el azul al argén y el rojo al neén. Las lineas solidas son las tasas
de ionizacion utilizando el modelo PPT [8]. Las lineas punteadas corresponden
a las tasas de ionizacion multifoténica de los diferentes gases mostrados. Los
valores estan calculados para una la longitud de onda de 800 nm.

La figura 4.15 nos muestra céomo la ionizacién afecta a la estructura del
pulso en su desplazamiento por la fibra hueca. La figura superior muestra la
evolucién de la estructura temporal del pulso en eje a lo largo de su recorrido
por el interior de la fibra hueca. En la figura inferior mostramos la evoluciéon
temporal de la densidad electrénica ionizada p en el eje (p = 0), que es la
integracion de la ec. 4.3.2, en funcién de la longitud de la fibra hueca. En
este caso el haz tiene una energia inicial de 0,4 mJ, una duracién temporal de
85 fs, propagandose por una fibra con un nicleo de 150 ym de radio y lleno de
argén a 1 bar. Comparando ambas figuras, se ve con claridad cémo el plasma
interacciona con la parte trasera del pulso. Adicionalmente, en la grafica 4.15 se
puede apreciar que existen zonas donde la intensidad del pulso es baja (arriba)
y paralelamente la densidad electronica (abajo) desaparece en la escala lineal.
Esto se debe a que estas variaciones de la intensidad del pulso producen una
notable variacion en la dindmica de la formacién de la ionizacién.
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Figura 4.15: Muestra de la ionizacion (abajo) que aparece durante la propaga-
cién de un pulso que se propaga dentro de una fibra hueca. Se observa que la
ionizacién afecta de forma asimétrica al pulso ya que el plasma inducido por el
pulso se forma en la parte trasera del mismo. Ambas figuras se han presentado
en escala lineal. Para una mejor visualizacion del fenémeno se ha rotado el eje
de tiempos.

La figura 4.16 corresponde a dos posiciones determinadas (z = 40 y z =
80 cm, figuras 4.16a y 4.16b, respectivamente) de la HCF de la figura 4.15.
Como referencia hemos colocado una propagacion con los mismos valores (E =
0,4mJ, t, = 100fs y P4, = 1bar), pero sin estar activada la ionizacién (linea
negra punteada). La figura 4.16a corresponde a una posiciéon dentro de la fibra
hueca donde se producen maximos tanto en la intensidad como en la densi-
dad de plasma (z = 40cm), mientras que la figura 4.16b corresponde a una
posiciéon en la fibra donde la intensidad pico del pulso ha bajado debido a las
batidas que van apareciendo durante la propagaciéon (z = 80 cm). Mientras en
el ultimo caso (figura 4.16b, en el caso en que la intensidad pico, y la ioniza-
cion, es menor) la estructura temporal obtenida en la simulaciéon con (azul) y
sin (negro) ionizacién es practicamente idéntica, salvo la amplitud, en la figu-
ra 4.16a, cuando la intensidad y la ionizacién son mayores, el pulso comienza
a deformarse, especialmente en la parte trasera donde el pulso siente mas la
ionizacion.

-100
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Figura 4.16: Cuadro comparativo del efecto de la ionizacion en dos posiciones
distintas sobre la fibra hueca: a) corresponde a 40 c¢cm y b) a 80 ¢m. En ambos
casos, la linea punteada negra corresponde a una simulacién con los mismos
parametros pero sin estar activada la ionizacién. La linea roja corresponde a la
densidad de plasma y la azul al pulso. Los parametros de esta simulacién son
los mismos que la figura 4.15.

Para completar este estudio analizaremos la estructura espacio-temporal
para las dos posiciones mostradas en la figura 4.16. En la figura 4.17a (corres-
pondiente a z = 40cm de HCF'), podemos apreciar que en la zona donde la
intensidad es mayor (entre 0 y 50fs), el radio del pulso se reduce. Este efecto
se refuerza en la figura 4.17b (z = 80cm de fibra hueca), en este caso al exis-
tir varios maximos de intensidad, el radio se reduce notablemente en ellos. En
esta figura la densidad de plasma es menor respecto de la figura 4.17a, lo que
sugiere que la deformacion espacio-temporal es responsabilidad de los efectos
no lineales. Por otro lado, la diferencia en la estructura espacial en ambas posi-
ciones sobre la fibra hueca, sugiere que la distribucion espacial varia a lo largo
del pulso, es decir, que existe una compleja estructura espacio-temporal, lo
que confirma la necesidad de emplear modelos numéricos que tengan en cuenta
también la estructura espacial 2D+1. También se puede observar el inicio de
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la reorganizacién espacial del pulso.
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Figura 4.17: Distribuciones espacio-temporales correspondientes a dos posicio-
nes del pulso en la fibra hueca. a) para 40cm y b) para 80 cm, los pardmetros
son los mismos que los de la figura 4.15.

Todos estos resultados indican que el modelo numeérico funciona adecuada-
mente, y que esté listo para simular el comportamiento espacio-temporal de un
pulso que se propaga en una fibra hueca que esta llena de un gas.
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Capitulo 5

Post-compresiéon usando modos
altos de la fibra hueca

En este capitulo desarrollaremos algunas simulaciones computacionales de
un pulso en el rango de los femtosegundos propagéindose por una fibra hueca
llena de gas. El objetivo de este trabajo es encontrar esquemas para generar
pulsos con el mayor ancho espectral posible y con fase espectral plana, es decir,
lo méas cercano posible a pulsos limite de Fourier. La técnica para generar
pulsos ultracortos méas extendida se basa precisamente en propagar un pulso
por una fibra hueca para ensanchar su espectro y, una vez conseguido el espectro
necesario, hacerlo pasar por un compresor (habitualmente formado por espejos
con chirp y algtin otro elemento complementario) para aplanar la fase espectral
lo mas posible [1, 2, 3]. En este tipo de montajes el haz de luz se acopla al modo
fundamental de la fibra hueca, que es el que méas se parece a una gaussiana y
el més habitual en la mayoria de los sistemas de post-compresion.

En este capitulo intentaremos averiguar si puede ser til acoplar el pulso
laser en otros modos espaciales de la fibra hueca, distintos del modo funda-
mental, para comprimir pulsos. En la primera parte del capitulo estudiaremos
la constante de propagacién compleja de los distintos modos espaciales de la
fibra hueca. Veremos que ciertos modos, dependiendo de la frecuencia, pre-
sentan dispersién anémala, 82661 im < (), condicién que permite la aparicién del
fenomeno de la auto-compresién. Después, pasaremos a identificar cuél es el
modo espacial 6ptimo para diferentes gases (aire, neén o argon), teniendo en
cuenta, ademas de la auto-compresién producida, la energia del pulso de salida
al incluir las pérdidas modales en cada caso. Por ultimo, con vistas a identificar
facilmente si este tipo de modos se ha excitado en un hipotético experimen-
to real, mostraremos la distribucion de campo lejano producido por distintos
modos espaciales de la fibra hueca.

90
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5.1. Dispersiéon dentro de una fibra hueca

Como se ha comentado con anterioridad, la generacion de pulsos ultracortos
depende, principalmente, de dos aspectos: del ensanchamiento espectral indu-
cido por los términos no lineales y, también, de la fase espectral con la que sale
el pulso del sistema de post-compresién, debida tanto a efectos lineales como
no lineales. En esta seccién vamos a estudiar como es la dispersion lineal para
los distintos modos espaciales de la fibra, con el objetivo de ver si identificamos
diferencias relevantes.

La constante de propagacion y la absorcién de cada uno de los modos hi-
bridos con polarizacién lineal (FHi,,) de una fibra hueca, que ya presentamos
en el capitulo 2, vienen dadas por las siguientes expresiones, respectivamente

[4; 9l

B (i) = ") (1 _ % (“””C)Q> L m=1,2,... (5.1.1)

ren(w)w

2 e\ 2 V2 e (W
ahﬂ(w)z(%) <n?w)w> 7‘1%\/%’ v nl(gJ)) (5.1.2)

donde el subindice m es el orden del modo espacial de la fibra considerado, c es
la velocidad de la luz en el vacio, rr es el radio interno de la fibra hueca, 1,
es el m-esimo cero de la funcion de Bessel de orden cero (Jo(z)) y, finalmente,
n(w) y ne(w) son los indices de refraccion del gas que rellena la fibra hueca y
del material de la fibra (fused silica), respectivamente.

Para intentar observar fenomenologia universal vamos a hacer las simula-
ciones usando gases realistas con comportamientos diferentes: gases atomicos
(como argén y neén), cada uno de ellos con una respuesta Optica lineal muy
diferente, como veremos a continuacion, y gases moleculares (como el aire), en
los que tenemos que incluir la dispersién Raman, que no aparece en los ante-
riores gases monoatomicos. Elegidas las caracteristicas de la fibra hueca y el
gas que lo llena, calcularemos el coeficiente de propagacion y de absorcion. Una
vez conocido el coeficiente de propagacién de cada modo en la HCF, podremos
calcular la dispersion de la velocidad de grupo, 8°6m/aw?, (GVD). La figura
5.1 muestra la GVD de los seis primeros modos hibridos de una fibra hueca
con un nucleo de 150 um de radio, que esté rellena de argén, neén o aire para
dos situaciones diferentes. Los casos de la columna izquierda muestran cémo
cambia la GVD al variar la longitud de onda manteniendo la presién del gas
constante (1bar). Por el contrario, la columna de la derecha muestra la GVD
de la misma fibra hueca en funcién de la presién para una longitud de onda
central del pulso concreta (800 nm).
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Figura 5.1: La columna izquierda muestra la dependencia de la GVD con la
longitud de onda en una fibra hueca con rp = 150 um, donde se mantiene
constante la presion del gas (1bar) para tres gases diferentes: aire (arriba),
argon (medio) y neén (abajo). La columna derecha muestra la variacion de la
GVD con la presion considerando una longitud de onda centrada en 800 nm
para los mismos tres gases mencionados. En todos estos calculos hemos asumido
el material de las paredes de la fibra hueca es de vidrio de silice (fused silica).

En el primer caso, el de variacién de la GVD con la longitud de onda para
los primeros modos (columna izquierda), podemos ver que cuanto mas alto es
el modo espacial, mas negativa es su GVD. Para la longitud de onda central del
laser utilizado, 800 nm, el argon y el aire tienen el modo fundamental con una
GVD positiva, mientras que el neén presenta una GVD ligeramente negativa
(—0,006 fs* /mm). Todos los demas modos espaciales de los tres gases tienen GVD
negativa en 800 nm. Tal y como se puede apreciar en la figura, el argéon y el
aire tienen un comportamiento muy similar, mientras que el neén presenta una
respuesta diferente: tiene dispersién anomala para todos los modos, incluido
el fundamental en los 800 nm, que solo es positiva en longitudes de onda muy
bajas (A < 0,11 um). Por el contrario, el aire y el argon presentan G VD negativa
para el modo fundamental en longitudes de onda mayores, A > 1,1 um (aire)
y A > 1,074 pm (argon). Dicho esto, conviene remarcar que la tendencia de la
GVD con la longitud de onda es siempre decreciente para todos los gases y
modos, y que la GVD para longitudes de onda méas pequenas es relativamente
similar para todos los modos mientras que es cada vez mas diferente segin nos
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adentramos en la regién de longitudes de onda mayores.

La variacién de la GVD con la presion, que se muestra en la columna de
la derecha de la figura 5.1, indica, en primer lugar, una tendencia comin entre
los tres gases: los tres casos presentan un aumento lineal de la GVD con la
presion, presentando siempre una respuesta andémala para cualquier modo a
presion cercana a cero. Esta ultima caracteristica indica que el confinamiento
espacial en la fibra hueca induce una GVD negativa que, se hace més negativa
cuanto més pequeno es el radio de la HCF, para una determinada longitud de
onda (en nuestro caso 800 nm) y un mismo modo de la fibra. En el caso del neon,
la variacion de la GVD con la presion para cualquiera de los modos espaciales
de la fibra hueca presenta una pendiente mucho menor que los otros dos casos.
Tal es asi que tenemos que superar las 3,3 atm de presiéon de neén para que el
modo fundamental de HCF comience a presentar una G'VD positiva.

Los resultados mostrados en la figura 5.1 indican que una buena opcién
para lograr GVD negativa, que nos abriria la puerta a fenémenos interesantes
como la auto-compresion o la formaciéon de solitones temporales, es usar modos
altos. Por ejemplo, para un laser pulsado cuya longitud de onda esta centrada
en los 800 nm, con una presiéon de gas de 1 atm, podriamos usar cualquier modo
excepto el fundamental para activar algunos de esos fendémenos tan interesantes
para la creacién de pulsos ultracortos.
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Figura 5.2: Comportamiento de la GVD en funcién de la longitud de onda y
la presion, en una fibra hueca con un nicleo de 150 um de radio rellena de
aire, para el caso del modo fundamental, FHq; (figura 5.2a), el modo EHqy
(figura 5.2b) y el modo FHjs, (figura 5.2c). La barra de colores indica el rango
numérico de la GVD para los graficos mostrados. Se puede ver que el modo
fundamental presenta dispersion anémala (color verde claro, a la derecha de la
linea punteada) en una region cuya area es menor que en el caso de los modos
FEHys y EHps. La linea punteada muestra los puntos en los que la GVD es
cero.
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La figura 5.2 resume el comportamiento de la GVD en funcién de la longitud
de onda y la presiéon. La dispersion de la velocidad de grupo negativa esté
representada por la region con tonalidades azules (apareciendo siempre al lado
derecho de la linea punteada, que representa los valores para los que la GVD
es cero), por lo que queda claro que la GVD anémala aparece para longitudes
de onda largas o con presiones bajas. Para otros modos y gases encontramos
un comportamiento parecido.

Ademés de la GVD de cada modo de la fibra hueca para diferentes gases y
condiciones, es importante estudiar las pérdidas en la propagacién para tener
una idea de la eficiencia del proceso no lineal. La ecuacion 5.1.2 nos indica las
pérdidas de cada modo espacial durante la propagacién, las cuales estan en
funcién de la longitud de onda, del radio interno de la fibra hueca y del modo
(esta ecuacion fue vista en el capitulo 2, ec. 2.3.3). Es evidente que cuanto
més pequeno sea el radio del nicleo, o la longitud de onda sea més grande, las
pérdidas seran mayores. La figura 5.3 nos muestra el porcentaje de pérdidas de
energia a la salida de la fibra hueca de los seis primeros modos espaciales en
funcién de la longitud de onda, desde 0,4 a 1,2 ym. Los parametros de la HCF
son: longitud 1m, radio del nucleo 150 um, rellena de argén a 1 bar. Podemos
ver que para 800 nm el modo fundamental (EHy;) practicamente no tiene pér-
didas, respecto a otras longitudes de onda. Sin embargo, los siguientes modos
excitados, FHy5 y F Hqs, si tienen pérdidas importantes, aproximadamente del
65 % y 40 %, respectivamente. Atn con estas pérdidas, estos modos podrian ser
interesantes para aprovechar su propagacién no lineal y lograr pulsos cuya po-
tencia pico compensen las mermas, justificando el uso de esta técnica. Para los
demaés modos, las pérdidas son mucho mayores, haciendo que la energia saliente
sea demasiado pequena para ser util.
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Figura 5.3: Porcentaje de pérdidas de los primeros seis primeros modos espa-
ciales a la salida de una fibra hueca de 1 m de longitud llena de argon a 1 bar
y con rg = 150 pm.
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Tanto para el aire como para el neén, la dindmica de las pérdidas lineales es
muy parecida: los modos altos presentan pérdidas importantes y se acentian
en las longitudes de onda largas, pero los primeros modos tienen las menores
pérdidas de energia en los 800 nm o longitudes de onda menores. Entonces, los
primeros modos son los mejores candidatos para ser utilizados en esta técnica.

En resumen, tanto la GVD como las pérdidas por la propagacién en la fibra
hueca indican la existencia de un posible escenario para lograr una posible auto-
compresién usando modos superiores, aunque no muy altos. Rellenar la fibra
hueca con gases a baja presién también parece una buena opcién para entrar
en el régimen de dispersién anémala. En cualquiera de los dos casos hay que
tener en cuenta que el modo empleado no tenga demasiadas pérdidas, con el
fin de generar los pulsos auto-comprimidos con la mayor energia posible.

5.2. Identificacién del mejor modo para una 6ptima
auto-compresion

Las simulaciones descritas en la seccién anterior nos indican la direcciéon
a seguir para activar la dindmica de auto-compresiéon en una fibra hueca en
el rango de longitudes de onda del infrarrojo cercano. El siguiente paso es
simular la propagacion no lineal de diferentes modos altos en un esquema de
post-compresion, con el objetivo de ver si la auto-compresiéon aparece, o no, y
en qué condiciones lo hace.

En todas las simulaciones asumimos que acoplamos el pulso ldser incidente
en uno de los modos espaciales de la fibra hueca. Como asumimos que usamos
haces linealmente polarizados, el campo en la HCF solo podra ser algin mo-
do hibrido del tipo FHy.,, por lo que la amplitud del campo eléctrico en la
direccion de polarizacion tendré la siguiente funcion matematica:

E _ HimpP _%
(p,t) = Eg Jo(——)e *» (5.2.1)
TF

donde Ej representa la amplitud, ¢ es la coordenada temporal, ¢, es la duracion
del pulso, pi1,, es el m-esima raiz de la funcién de Bessel de orden Jy, p es la
coordenada radial y 7 es el radio de la fibra hueca.

En la simulaciéon se han considerado activos todos los términos lineales
y no lineales, por lo que se incluye la dispersiéon y absorcién lineal, la auto-
modulacion de fase (SPM), el Self-Steepening (SS), el efecto Raman (en el
caso del aire) y la ionizacion, que fueron discutidos en capitulos anteriores. Los
parametros introducidos en la simulacién para los tres gases de estudio (aire,
argon y neén) son: el pulso a la entrada es de 35fs (FWHM), con longitud
de onda central de 800 nm, propagandose por una HCF de radio interno de
150 pm, con diferentes longitudes (100 cm para la fibra llena de aire, 70 cm
para la llena de argén y 110 cm para la llena de nedn), todas ellas rellenas a
una presion de 1bar. Los indices de refraccion dependientes de la frecuencia
para cada gas fueron extraidos de [0, 7]. Por dltimo, la propagacién lineal se
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resuelve proyectando el haz en los primeros 30 modos espaciales de la fibra
hueca.
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Figura 5.4: Evolucién de la duracién temporal de pulsos viajando en una HCF,
llena de aire (izquierda), argén (medio) o neén (derecha) a 1 bar de presion.
La fibra hueca en todos los casos tiene un radio interno de 150 pm, y mide 100,
70 0 110 cm, para el caso del aire, argén y neén, respectivamente. En todas las
figuras la linea azul, roja, amarilla y morada representan la evolucién del haz
cuando se acopl¢ inicialmente al modo fundamental, segundo, tercero y cuarto
modo espacial, respectivamente. La linea segmentada negra (7, r) representa el
FWHM temporal del limite Fourier del modo 6ptimo para cada caso (el modo
EHy3 para el aire y el argon, y el EHio para el neoén). Las energias del pulso
al principio de la fibra hueca son 80 uJ, 75 uJ y 0,7 mJ para el caso del argon,
aire y neén, respectivamente.

La figura 5.4 nos muestra la evolucion de la duracién temporal del pul-
so laser (el FWHM) durante su propagacion por la fibra hueca llena de aire
(izquierda), argon (medio) y neon (derecha). En los tres casos, se muestra la
evolucién de la duracién del pulso tras acoplarlo a alguno de los primeros mo-
dos espaciales de la fibra: el EH1, que corresponde con el modo fundamental
(azul), el EH;5 es el segundo modo (rojo); EHis el tercero (amarillo) y final-
mente EHi4, que es el cuarto modo (morado). En el grafico izquierdo de la
figura 5.4, que corresponde al aire, los dos primeros modos no llegan a auto-
comprimirse, a pesar de tener una importante ganancia en espectro, fruto de la
no linealidad sufrida. Sin embargo, los modos EHy3 y EFHy4 si presentan una
auto-compresion significativa, en especial el modo FH4 (morado), que dismi-
nuye su duraciéon temporal antes que el modo FH;s (amarillo). En la evolucién
del modo EHy4 vemos que hay una regiéon donde el pulso no cambia su dura-
cion temporal (en torno a los 80 ¢m). Ahi el modo esta propagandose de forma
soliténica, gracias a que en ese momento se produce un buen equilibrio entre
las dispersion lineal y la auto-modulaciéon de fase. El modo EFH3 también se
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auto-comprimirse hacia la formacién de un solitén atin méas corto que en el caso
del modo EHy4, pero lo hace més despacio porque su dispersién negativa es
menor. Por otro lado, las pérdidas en energia son méas importantes en el modo
FEHy,, tal y como mostramos en la figura 5.3, por lo que todo indica que para
lograr una auto-compresion exitosa en la fibra llena de aire, y con una energia
de salida 1til, se debe introducir en la HCF' el modo espacial alto EH;s.

El caso de la fibra con argén (grafico central de la figura 5.4) presenta
un comportamiento similar al aire. Por similitud, podemos concluir que para
lograr una buena auto-compresién, casi hasta lograr generar un pulso de un
inico ciclo, se debe introducir el modo espacial alto F H;3.

El neon (grafico derecho de la figura 5.4) se comporta de forma distinta por-
que presenta dos buenas posibilidades de auto-compresion 6ptima: los modos
espaciales altos EH15 y EH13. En el caso de acoplar el pulso en el modo EH;s,
el pulso se auto-comprime justo en el final de la fibra. En el caso de acoplar
el modo EH;3, la auto-compresién aparece antes, entre los 600 y 650 mm de
longitud. Por otro lado, el modo EH;; presenta menos pérdidas, por lo que
podria ser el caso energéticamente més favorable. Antes de continuar conviene
explicar la razon por la que la duracién del modo FH;3 (linea amarilla) pre-
senta un salto alrededor de los 74 cm (sube repentinamente de los 2,8 a 17 fs).
Este cambio en la duracién temporal del pulso se debe a la presencia de estruc-
tura en el pulso, de pulsos satélite, que repentinamente tienen una intensidad
que supera la mitad de la intensidad méxima, por lo que la medida del ancho
temporal (FWHM ) aumenta subitamente.

Para completar el estudio del proceso de auto-compresién de los modos
altos de la fibra, todas las imégenes de la figura 5.4 muestran una linea negra
que representa la evoluciéon de la duracion temporal del pulso limite de Fourier
del modo que hemos identificado como 6ptimo en cada caso (el modo EHis
para el aire y el argén, y el modo EHis para el neén). Como vemos, la auto-
compresioén, sin llegar a ser perfecta, es bastante buena, acercindose mucho a
su limite de Fourier.

Como era de esperar vemos que hay algunos casos, aquellos en los que
acoplamos el pulso en modos hibridos altos, en los que aparece una auto-
compresion aceptable, llegando a generar pulsos de entre 2 y 3 fs de duracion
(muy cerca de pulsos de un solo ciclo éptico). Queda claro que, para cualquiera
de los tres gases, siempre encontramos un modo alto a partir del cual aparece la
auto-compresiéon. Teniendo en cuenta que cuanto mas alto es el modo espacial,
mayores pérdidas presenta, podemos definir el modo espacial 6éptimo como el
menor modo espacial alto que genere una buena auto-compresién. Para estos
tres gases en concreto, en las condiciones estudiadas, seria el modo E H;3 para
el aire y argon, y el modo EH;s para el caso del nedn.

Como se puede observar en la figura 5.4, a medida que el pulso se desplaza
en la fibra hueca, su duracién temporal presenta oscilaciones. Esta situacion se
repite en todos los modos en mayor o menor grado. Este fenémeno se debe a la
interferencia entre modos durante el proceso no lineal dentro la fibra hueca [g].
Aunque inicialmente acoplamos la luz a un tnico modo espacial, la no linealidad
transfiere energia del modo inicial a otros modos espaciales, tal como se ve en
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la figura 5.5 para el caso de acoplar la luz en el modo FHis en la fibra hueca
llena de argén. La interferencia entre los modos espaciales que van apareciendo
durante la propagaciéon modifica la estructura espacial y temporal del pulso
[8], dando lugar a este comportamiento oscilatorio tanto en la evolucion de las
contribuciones de los modos y la dimensiéon espacial y temporal del haz. En
algunos casos, este comportamiento oscilatorio desaparece porque los modos
dejan de superponerse y, por lo tanto, de interferir, al propagarse a diferentes
velocidades de grupo (por el “walk-off” entre modos). En el caso que se muestra
en la figura 5.5, la desaparicién de las oscilaciones en las contribuciones de los
modos comienza en torno a los 50 cm.
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Figura 5.5: Porcentaje del peso de energia de los cinco primeros modos espa-
ciales en el caso en el que acoplamos el pulso en el modo espacial FHy3, con
75 uJ de energia y que se propaga por una fibra de 70 cm de longitud llena de
argbén a 1bar. Se observa que los modos que més energia reciben durante la
propagacion no lineal son los modos espaciales més cercanos al inicial, en este
caso los modos FHy4 y el EHqs.

Para visualizar de manera completa la evolucion de distintos modos espacia-
les de la fibra hueca, las figuras 5.6 y 5.7 muestran la evolucién de la estructura
espacio-temporal (izquierda) y espacio-espectral (derecha) de un pulso a lo lar-
go de la fibra de 150 um de radio de ntucleo y rellena de 1bar de argoén, al
acoplar el haz inicialmente en dos modos espaciales distintos. Las dos figuras
muestran la estructura completa del pulso en varias posiciones de la HCF': en
la entrada (arriba), en z = 35cm (medio) y en z = 70cm (abajo). La figura
5.6 corresponde al caso de acoplar la luz en el modo fundamental de una fi-
bra hueca, el modo EFHiy, cuya evolucién de la duracién temporal del pulso
se mostrd en la linea azul de la gréafica central de la figura 5.4. Se puede ob-
servar que en la estructura espacio-temporal el haz sufre poco cambio. En la
coordenada espacial el haz apenas se deforma y en la temporal solo se observa
un leve retardo del méaximo del pulso (figura 5.6 izquierda). Por otro lado, el
espectro (figura 5.6 derecha) presenta un ensanchamiento, formandose un es-
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pectro modulado, con dos maximos, indicando la relevancia de la SPM en esta
propagacion. Queda ademas claro que el ensanchamiento espectral en este caso
no conlleva la formacién de un pulso corto ya que la fase espectral inducida
por la SPM no se compensa con la dispersion lineal.
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Figura 5.6: Evolucién completa de un haz a lo largo de una fibra hueca llena de
argéon a 1bar. La columna de la izquierda muestra la distribucién de la intensi-
dad en el espacio-temporal. La columna de la derecha muestra la distribucion
de la intensidad espacio-espectral en z = 0, arriba, z = 35cm, en medio, y
z = 70 c¢m, abajo. La barra de colores representa la intensidad normalizada a
la unidad. En este caso, la luz se ha acoplado al modo fundamental de la fibra,
FEHi1, con los mismos pardmetros que en la grafica central de la figura 5.4
(lineal azul).

La figura 5.7 muestra la estructura completa del pulso en el caso en el que
acoplamos la luz en el modo espacial FHi3 de la fibra. En las dos gréficas
superiores (en z = Ocm) se aprecia la estructura espacial caracteristica de
este modo, con un maximo central principal y dos anillos concéntricos. De
nuevo la estructura espacial se mantienen bastante inalterada a lo largo de la
propagacion, tal y como se puede observar en las imagenes que corresponden a
35y 70 cm de la HCF. Donde si apreciamos cambios notables es en la estructura
temporal del pulso, especialmente en z = 70cm, donde el pulso se ha auto-
comprimido.

En lo que respecta al espectro, vemos que este caso presenta un ensancha-
miento espectral bastante mas importante que en el anterior caso. Aunque en
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ambos casos los pulsos llevan la misma energia (75 pJ), la intensidad pico en
el modo EHy3 es 3,8 x 101 W/em?, casi cuatro veces mayor que en el caso de
acoplar la luz en el modo fundamental, gracias al proceso de auto-compresion
que sufre el haz, lo que induce un mayor ensanchamiento espectral.
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Figura 5.7: Evolucién completa de un haz a lo largo de una fibra hueca llena de
argén a 1bar. La columna de la izquierda muestra la distribucién de intensidad
espacio-temporal en z = 0, arriba, z = 35 c¢m, en medio, y z = 70 ¢m, abajo. La
barra de colores representa la intensidad normalizada a la unidad. La columna
de la derecha muestra la distribucién de intensidad en el espacio-espectral. En
este caso la luz se ha acoplado al modo FH;3 de la fibra, con los mismos
pardmetros que en la gréfica central de la figura 5.4 (linea amarilla).

Para completar el estudio del proceso de auto-compresiéon de modos altos
que se ha observado, definiremos un parametro de calidad del proceso similar a
los definidos por los otros autores, basado en la relacion entre las energias que
portan el pico principal del pulso al final de la fibra y su limite de Fourier. Este
parametro nos dard una idea de la bondad de la auto-compresién. De manera
aproximada, podemos calcular esta relacién usando la intensidad méxima en
eje y la duracion temporal del pulso en cada caso, que es similar a un factor de
calidad de la compresién mencionada en [9, 10]:

A’TLF ILF

=27 “mas 2.2
Qsc Al (5.2.2)
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donde AT es la duracion del pulso (medida como el FWHM de la distribucion
temporal de intensidad) en la posiciéon de la fibra hueca donde se produce la
compresiéon maxima temporal, 1,4, es la intensidad méxima en dicho punto y
el superindice LF indica que los pardmetros se han medido en la longitud de la
HCF donde se produce la auto-compresioén pero sobre el pulso limite Fourier.

La tabla 5.1 nos muestra el valor de Qg¢ para los tres diferentes gases.
Podemos ver que para el aire y el modo EH;3, Qsc es 0,9, valor que es cercano
al ideal, la unidad. Esto indica que el proceso de auto-compresion es bastante
eficiente. Algo parecido ocurre en el argon, también en el modo FHi3, cuyo
factor de calidad Qg¢ es 0,92. El nedn presenta dos modos posibles donde la
auto-compresion se manifiesta muy bien: EH15 y EHi3 En el primero de ellos,
la longitud de fibra hueca es de 107 cm y el factor de calidad (Qgsc¢) es de 0,83.
En el segundo caso, el cual corresponde a acoplar el pulso al modo espacial
FE Hq3 de la fibra, obtenemos un Qg¢c de 0,98, con una longitud de fibra de solo
60cm. En el caso del modo EHi5 del nebn, sufre una auto-compresién suave
en el tercio final de la fibra hueca, de forma similar a los dos gases previos, pe-
ro necesita mayor longitud de fibra hueca, para lograr su maxima compresion
temporal. En cambio el modo FHy3 del neén, presenta una auto-compresiéon
mas rapida y violenta (figura 5.4, color rojo). En el primer tercio de la fibra
hueca sufre oscilaciones muy pronunciadas a la vez que su auto-compresioén es
rapida. Seguidamente, se estabiliza, alcanzando su compresion temporal méxi-
ma. Repentinamente, al final del segundo tercio de la HCF, pierde su minina
duracién temporal. El stibito cambio de la duracién temporal del pulso, se debe
a la presencia de pulsos satélite que ganan amplitud, distorsionando la medida
del FWHM. El factor de calidad de este modo es muy bueno (0,98), sin bien la
presencia de pulsos satélite podria ser un motivo para elegir el modo FHis a
pesar de necesitar una fibra hueca mas larga. En sintesis, todo indica que una
post-compresion no violenta es lo méas apropiado para las posibles aplicaciones
cientificas o industriales. El alto valor de calidad en todos los casos analiza-
dos, indicarian que elegir acoplar el ldser a modos altos de la fibra que es un
alternativa a tener muy en cuenta.
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N Arlfs] | ATEFfs] | I [x10™ ] | Lnaa[x10M 5] [ Qsc
Aire EHy3 | 2,9 2,2 8,16 6,9 0,90
ArEH;3 | 28 2,2 1,23 1,04 0,92
NeEH;, | 42 2,6 6,68 4,96 0,83
NeEHis | 31 2,6 5,2 4,44 0,98

Tabla 5.1: Valores de algunas magnitudes para identificar la calidad del pro-
ceso de post-compresion en diferentes casos. Mostramos la duracién temporal
(FWHM) del pulso auto-comprimido (A7) y de su limite Fourier (A7pr), la
intensidad pico del pulso en el momento de auto-compresion (1,,q.) y la de su
pulso limite Fourier (ILE ), el factor de calidad (Qsc). La distancia de auto-
compresién es de 100, 70 y 60 cm para el caso de usar el modo FH;3 con la
fibra llena de aire, argén y nedn, respectivamente, y de 107 em para el caso de

usar el modo EHi5 con la fibra llena de neon.

Para completar el estudio sobre la eleccion del modo adecuado para lograr
una auto-compresion util, la tabla 5.2 también nos muestra la relaciéon entre
las potencias pico entrantes y salientes de la fibra hueca, junto a las energias
entrante y saliente para los modos senalados en la tabla. Como vemos, los casos
donde el aumento relativo de potencia pico es més importante son aquellos en
los que se usa argén y nedén con el modo EHis. El aire, a pesar de tener una
auto-compresiéon muy limpia, presenta la menor relacién de potencias de los
casos analizados.

En el caso del neén, el modo FH;, tiene valores comparables tanto en la
potencia de salida, como en la razén de potencias, respecto del modo FHs,
pero la calidad del pulso es comparable con los otros dos gases. Entonces, si
la calidad del pulso no es preponderante el modo FH;3 es el mejor candidato
para la auto-compresion.

]\E[;gjo Ein [MJ] Eout [MJ] Pin [GW] Pout [GW] 113:?1:
Aire EHy3 80 21,5 2,3 74 3,2
Argon EH 5 75 35 2.1 12,5 6,0
Neon EHqo 700 413 20 98,3 4,9
Neon EHqs 700 317 20 102,3 9,1

Tabla 5.2: Valores de magnitudes complementarias con la tabla 5.1. Mostramos
las energias de entrada (F;,) y de salida (E,,) del pulso, la potencia pico de
entrada (P;,) v la de salida (P,,;) y su razon. La distancia de auto-compresion
es de 100, 70 y 110 cm para el caso de usar el modo E H;3 con la fibra llena de
aire, argén y nedn, respectivamente, y de 80 cm para el caso de usar el modo
FEHis con la fibra llena de neon
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Para finalizar el estudio del proceso de la auto-compresion, analizamos la
estructura temporal y espectral en el eje del pulso post-comprimido para los di-
ferentes gases. En la figura 5.8 mostramos los resultados obtenidos para el caso
en el que usamos el modo F'Hi3 en aire, argén y EH15 y EHy3 en el neén. La
estructura temporal es muy similar para los tres primeros casos, presentando en
la parte delantera (tiempos anteriores) una suave y larga rampa que abrupta-
mente se convierte en un pulso principal corto, seguido de un post-pulso menos
intenso, que es un indicativo de la presencia de dispersién de tercer orden. El
espectro, por otro lado, también es muy similar en los tres casos mostrando
una gran modulacién, que es una estructura tipica de la auto modulacién de
fase. Sin embargo, el cuarto caso (neén en el modo FHis), presenta diferencia
con los tres casos precedentes, en la parte delantera se aprecia un pre-pulso que
rapidamente se transforma en un pulso corto seguido de un importante post-
pulso, que también es indicativo de una notable presencia de TOD. Podemos
interpretar que en el pulso para esta longitud de la fibra hueca, algunos modos
por acciéon del “walk-off” se han adelantado formando el pre-pulso, o se han
atrasado respecto del pico principal confundiéndose con el TOD.
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Figura 5.8: Estructura de la intensidad temporal (columna izquierda) y es-
pectral (columna derecha) de los pulsos auto-comprimidos salientes de la fibra
hueca. La HCF tiene un radio interno de 150 pm y una longitud de 100, 70, 107
y 60 cm, para el caso del aire, argdén y neédn, en sus dos modos, respectivamente.
Las energias del pulso al principio de la fibra hueca son 80, 75 puJ y 0,7mJ,
para el argon, aire y neén, respectivamente. También presentamos (naranja)
las fases temporales y espectrales.
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5.3. Estructura espacial

Una manera de identificar en el laboratorio que la auto-compresioén proviene
de la propagacion no lineal de alguno de los modos altos que hemos estudiado,
es analizar la estructura espacial del campo lejano. La figura 5.9, nos muestra
la intensidad en campo lejano del la estructura espacial que presenta el haz a
la salida de una fibra de 70cm llena de argén a 1bar, en el caso de acoplar
en la fibra el modo fundamental, FHy; (imagen superior izquierda) o el modo
EH;3 (imagen superior derecha). Todas las imégenes muestran la intensidad
en campo lejano junto a la distribucién espacial de la intensidad a la salida
de la fibra hueca en un recuadro en cada figura. La estructura de anillos en el
campo lejano es claramente visible, por lo que seria facil de identificar en un
laboratorio. Ademas mostramos la intensidad en campo lejano del la estructura
espacial que presenta el haz a la salida de una fibra hueca de 80 cm llena de neén
1bar, en el caso de acoplar en la fibra el modo FH;5 (imagen inferior izquierda)
0 en una fibra hueca de 110 cm llena de neén a 1bar, en el caso de acoplar el
modo FHi3 (imagen inferior derecha). De nuevo los modos altos presentan una
clara estructura de anillos en campo lejano. Los cuatro casos presentados en la
figura usan los pardmetros descritos en la figura 5.4. El radio de la fibra hueca
es de 150 um, la duracion temporal del pulso es de 35fs (FWH), la energia en
el caso del argén fue de 80 uJ y el del neén 0,6 mJ.
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Figura 5.9: Distribucion del campo lejano (far-field) del haz de salida de la HCF
junto con la distribucion de intensidad a la salida del la fibra hueca (recuadro
superior derecho de cada figura). Los parametros son los de la figura 5.4: la
fibra hueca rellena de 1bar de argén es de 70 cm, y en ella acoplamos el modo
fundamental (imagen superior izquierda) y el modo EH;3 (imagen superior
derecha). La fibra hueca rellena de 1bar de neon es de 80cm en el caso de
acoplar el modo FHiy (imagen inferior izquierda) y de 110cm en el caso de
acoplar el modo FH;3 (imagen inferior derecha).

5.4. Conclusiones

Recapitulando, se puede lograr la auto-compresion soliténica en la region
del infrarrojo cercano (NIR) haciendo propagar en la fibra hueca modos altos.
Ademaés, hemos probado que existe un modo espacial éptimo para generar
el fenémeno descrito en los tres gases estudiados, lo que cubren un conjunto
amplio de tipos de gases.

Como se ha mostrado en las simulaciones, existen pérdidas importantes de
energia en el uso de modos moderadamente altos (EHy,, m = 2,3), pero esto
se compensa con la compresion temporal, pudiendo producirse un incremento
de la potencia pico en la salida de la fibra. El uso de modos espaciales excesi-



107

vamente altos, a pesar de presentar una mayor anomalia en la GVD, tienen la
desventaja de producir procesos de auto-compresiéon mas violentos, ademas de
tener asociadas mayores pérdidas lineales.

Finalmente, existe un abanico de parametros que pueden influir en la for-
macién de la auto-compresion: la presiéon y el tipo de gas, la longitud de onda
del laser, la energia, el modo de la fibra al que hemos acoplado la luz y la
duracién temporal. En cualquier caso, se puede decir que este fenomeno fisico
es bastante universal, si se equilibran los diferentes parametros adecuadamente
y se logra un buen control entre la propagacién no lineal y los efectos lineales.
En las simulaciones se lograron pulsos de casi un ciclo 6ptico en los tres gases,
usando pulsos centrados en 800 nm. Como regla general, podemos decir que
para longitudes de onda alrededor de los 800 nm, se debe usar un pulso corto
~ 30fs, 1 bar de presion y, dependiendo del gas, los modos excitados EH1s 0
EH;s.
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Capitulo 6

Dinamica de la auto-compresion de
los modos altos de la HCF

En el capitulo anterior estudiamos la posibilidad de lograr la auto-compresion
de un pulso laser en una fibra hueca, acoplandolo a un modo espacial alto de
ésta. Seguidamente, identificamos cudl es este modo alto, dependiendo del gas,
y si sus pérdidas son asumibles, para una presiéon y longitud de onda determi-
nada.

En el presente capitulo, investigaremos la dindmica que encierra este pro-
ceso de compresion temporal del pulso, utilizando un modelo de simulacion
computacional bidimensional 2D+1, que tiene la particularidad de tomar en
cuenta la dindmica espacial de la propagacién por la fibra hueca, al contrario
que un modelo unidimensional 1D+1.

El estudio detallado de la auto-compresién nos permitiré ver que se forma
un nuevo tipo de ondas dispersivas en la region espectral del infrarrojo medio,
algo que no se observa en un modelo unidimensional. Ademas, se propone una
explicacién al mecanismo de auto-compresion temporal por medio del apoyo
de modos que quedan atrapados en el modo principal. A esta onda la denomi-
naremos “soliton espacio-temporalmente vestido”[1].

6.1. Caracteristicas del proceso de auto-compresién en
una HCF con argén

Se han propuesto diferentes estrategias para obtener una eficiente auto-
compresion solitonica en fibra hueca. Una de ellas consistioé en reducir las pér-
didas por medio del uso de HCF con metalizacién. Por ejemplo, Husakou y
Herrmann [2] predicen la compresion de pulsos desde 20fs a 1,7fs, con una
energia de 6 uJ, con una longitud de onda de 800 nm. La fibra hueca tiene un
primer recubrimiento externo de plata que rodea a otro interno de vidrio de
silice que a su vez contiene al niicleo que esta relleno de argén a 13atm de
presion. Otra estrategia que también se ha investigado se basa en el uso de
longitudes de onda mas largas. En general, este tipo de longitudes de onda tie-
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nen la propiedad de propagarse con G VD negativa en fibras huecas. Con esta
técnica Voronin y Zheltikov [3] lograron pulsos subciclo de 1,9fs, utilizando
una longitud de onda larga de 4 ym. Ellos utilizaron un pulso con una duracién
temporal inicial de 100 fs, con una energia de 2mJ y, el gas que rellena la HCF
era argbébn con una presiéon de 0,55 bar. También debemos citar el trabajo de
Zhao y colaboradores [1], que lograron pulsos de un par de ciclos Opticos, uti-
lizando un laser con una longitud de onda de 1,8 um y argén a una presiéon de
0,5bar y una energia de 0,2mJ. Recientemente, Travers y colaboradores han
demostrado que es posible lograr una auto-compresién soliténica con el uso de
pulsos més cortos (pulsos de 10fs centrados en 800 nm) y fibras mas largas de
lo habitual (de hasta 3m), llegando a obtener pulsos de 1,2 fs [7].

Cabe recalcar que todos los trabajos citados usan el modo fundamental del
laser, y la mayoria de ellos usan un modelo de simulacién unidimensional. Un
modelo de propagacién unidimensional “1D+1” solo toma en cuenta la diné-
mica temporal mientras el pulso se propaga a través del nicleo de la HCF,
asumiendo que el haz no presenta ninguna dindmica espacial durante su pro-
pagacion de la fibra hueca. En cambio, un modelo bidimencional o “2D+1” si
tiene en cuenta esta evolucion espacial y, por lo tanto, puede identificar qué
contribucién presentan los distintos modos espaciales de la fibra durante la
propagaciéon del pulso. Es evidente que este modelo es més completo, pero a la
vez més pesado de calcular numéricamente, lo que consume gran cantidad de
recursos computacionales.

Como vimos en el capitulo anterior, los modos espaciales 6ptimos para
activar el fenémeno de la auto-compresion son el EHi3 para argbén y aire,
mientras que el nedén tiene dos modos éptimos: el EHys que tiene menores
pérdidas pero peor calidad y, el EHy3 que tiene un mejor factor de calidad
pero su pérdidas son mayores.
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Figura 6.1: Evolucion de un pulso acoplado al modo espacial excitado EH; 3, con
800 nm de longitud de onda central, y una energia de 75 pJ en una fibra hueca de
150 ym de radio interno y 100 cm de longitud (eje de ordenadas). La fibra esta
llena de argén a 1 bar de presién. En estd simulaciéon se utilizé un modelo de
propagaciéon bidimensional 2D+1. Se puede ver una clara compresion temporal
(Fig. 6.1a), ademas de un notable ensanchamiento espectral (Fig. 6.1b). La
linea roja punteada representa la longitud de onda en la que la dispersion de
velocidad de grupo es cero (Azpw, B2 (Azpw)=0).

La figura 6.1 muestra los resultados de la propagaciéon bidimensional 2D+1
de un laser acoplado en el modo E Hy3 de la fibra hueca llena de 1 bar de argon.
En las simulaciones se ha considerado una fibra hueca de 100 cm de largo, con
un radio de niucleo interno de 150 um, a la que se acopla un pulso Gaussiano
de 35fs de duracion (FWHM ), centrado en 800 nm de longitud de onda y con
una energia de 75 pJ.

En el grafico izquierdo (Fig. 6.1a) se representa la evolucion de la distri-
bucién temporal de la intensidad de un pulso (en el gje r = 0) a medida que
se desplaza por la HCF. La figura derecha (Fig. 6.1b) muestra la evolucion de
la intensidad espectral, también en el eje, para el citado pulso laser. Las dos
figuras corresponden a una auto-compresion solitonica tipica, debida a una pro-
pagaciéon no lineal en un medio con dispersiéon de velocidad de grupo negativa
[6, 7]

En principio, en la figura 6.1a se aprecia como la duraciéon temporal del
pulso, 35fs inicialmente, va reduciéndose hasta los 2,2fs. Esta comprension
temporal ocurre a los 75 cm de HCF, y se mantiene durante unos centimetros en
los que el pulso se propaga como un solitén temporal. El proceso de compresion
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temporal tiene la particularidad de presentar caracter oscilatorio (batidas).
El caracter oscilatorio de la compresién se debe, como se ha comentado en
capitulos anteriores, a interferencias entre el modo principal insertado en la
fibra (FH,3) y los modos espaciales vecinos, que van apareciendo durante la
propagacion no lineal. Mas adelante se detallard esta transferencia energética
intermodal.

Si observamos la estructura espectral del pulso durante la propagacion du-
rante la propagacion (en la figura 6.1b), se observa cémo el espectro va en-
sanchindose a medida que avanza en la fibra hueca. Este ensanchamiento es
simétrico y modulado, lo que indica que el principal efecto no lineal es la SPM.
El ensanchamiento espectral es méximo a los 75 cm de HCF, coincidiendo con
la minima duracién temporal 2,2 fs, figura 6.1a. En la zona de maximo ensan-
chamiento espectral (entre los 65 y 75cm en la HCF') se observa la aparicion
de una estructura que esta totalmente separada del espectro principal, ubicada
sobre los 340nm y una distancia de 75cm de longitud de fibra hueca. Esta
estructura carece del correspondiente componente simétrico en la regién de los
rojos, lo que indica que podria tener otro origen diferente a la auto-modulacion
de fase. A estd estructura se denomina “onda dispersiva” o dispersive wave,
DW en inglés. El origen de esta DW se debe a la transferencia energética des-
de el solitén temporal hacia una parte del espectro que estd en la regién de
dispersion normal. Conviene recordar que, gracias a la respuesta anémala que
presenta el modo E H;3 en la zona de los 800 nm, aparece la auto-compresion vy,
si hay un buen balance entre los términos lineales y no lineales, podria aparecer
un solitéon temporal. En este caso, tal y como se puede ver en la figura 6.1a,
en la zona entre 60 y 80cm se consigue el mencionado balance y aparece un
solitén temporal. Este soliton temporal, que es extremadamente corto ya que
surge como consecuencia del proceso de auto-compresion, transfiere energia de
manera muy eficiente a una zona del espectro en la region de dispersion normal.
Esta transferencia de energia es tan eficiente gracias a que el solitén y esa zona
de dispersién normal presentan un ajuste de fase perfecto, dando lugar a la
formacion de la onda dispersiva [8]. Una vez generadas esas nuevas frecuencias,
estas se propagan formando un pulso con una velocidad de grupo totalmente
distinta a la velocidad de grupo del solitén, por lo que comienza a verse una
interferencia entre ambas estructuras temporales a partir de los 75 cm. La onda
dispersiva no puede formar un solitén (ya que esta en la region de dispersion
normal) y se va estirando y separando del soliton, generando una “cola” de luz
que acabara formando una segunda estructura (algo que no se llega a ver en
nuestra simulacién, debido a la limitada ventana temporal y la longitud de la
HCF). Como consecuencia de la formacion de la DW, el solitén pierde el buen
balance y ya no es capaz de propagarse, inicidndose un proceso de disolucion
de la estructura temporal, tal y como se ve por su distribucion temporal (en-
tre los 80 hasta los 100 cm de la Fig. 6.1a). Esta disolucion de la estructura
temporal, que se suele denominar fisién de la estructura solitonica, detiene el
ensanchamiento espectral que ha venido ocurriendo hasta ese momento en el
pulso, tal y como se puede ver en la figura 6.1b.

Para describir la dindmica de formacion de ondas dispersivas en la regién del
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ultravioleta (UV'), que es un proceso al que se esta prestando bastante atencion
en los ultimos anos, ya que permite generar pulsos ultracortos en dicha region
espectral, se han desarrollado modelos tedricos bastante completos [5, 9]. Muy
recientemente el grupo de Travers ha demostrado experimentalmente toda la
fenomenologia asociada al proceso de auto-compresion [5], logrando generar
solitones usando el modo fundamental en una fibra hueca flexible y estirada
(stretched flexible HCF, sf-HCF') con nucleo lleno de helio. Travers explora una
forma nueva de lograr auto-compresiéon solitoénica usando pulsos iniciales més
cortos (~ 10fs) y fibras huecas mas largas de lo habitual (3m), llegando a
obtener pulsos del orden de menos de un ciclo 6ptico (1 fs).

La figura 6.2 muestra la dindmica temporal y espectral durante la propa-
gacion de un pulso por una HCF, obtenida de simulaciones numeéricas (figura
extraida de [5]). En ella se puede ver que variando 4 parametros (radio del na-
cleo, longitud de la fibra hueca, la energia de insercién y la presion del gas helio)
es posible encontrar la misma dinamica pero en diferentes posiciones de la guia
de onda. Travers comprob6 la teoria propuesta por Heyl y colaboradores [10]
en la que se propone que existe un factor de escala (1) entre las dimensiones de
la HCF, el radio del nucleo, la longitud de la fibra hueca, la presiéon del gas y la
potencia pico del pulso, que permite recuperar la misma dindmica en diferentes
situaciones. En el caso del radio del nucleo, la relacion con el parametro de es-
cala es lineal, mientras que para la longitud de la fibra hueca y la potencia pico
del pulso la relacion es cuadrética (n?). La presion, por el contrario, presenta
una relacion cuadratica inversa con el factor de escala (1/5%). Aplicando este
factor de escala y despreciando las pérdidas, la dindmica de compresion es casi
idéntica en todos los casos estudiados por Travers y colaboradores, por lo que
es posible conseguir compresiones de casi un ciclo para pulsos més energéticos
adaptando el montaje experimental adecuadamente. En la primera fila de la
figura (Fig. 6.2a), se inyecta un pulso de 10fs de duraciéon temporal y 6 uJ de
energia, en una HCF de 15 um de radio, 4cm de longitud y llena de 27,8 bar
de helio. En la fila del medio, figura 6.2b, los parametros son un pulso de 10 fs
de duracién y 0,4 mJ de energia propagandose por una fibra de 3 m de longitud
y un nicleo de 125 um de radio, llena de 400 mbar de helio. Por dltimo, las
graficas de la fila inferior corresponden a un pulso de 10fs de duraciéon y 3mJ
de energia, propagandose por un fibra de 22m con un ntcleo de 350 ym, llena
de 51 mbar de helio.
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Figura 6.2: Modelo numérico de propagacién de un pulso de 10 fs, orden soli-
tonico N = 2,6 centrado espectralmente en Ag = 800 nm, en fibras hueca llena
de helio de tal forma que Azpw = 380nm. Los graficos de densidad de color
muestran la evolucion de distribucion temporal en escala lineal (izquierda) y
del espectro en escala logaritmica (derecha). Sobre los graficos de densidad se
muestran la distribucién temporal y espectral en diferentes posiciones de la
fibra (en z = 0 en verde, en la posicién de compresion Optima en azul y al
final de la fibra en naranja). El caso a) corresponde a un pulso de 6 mJ de
energia por una fibra con un nicleo de radio de 15 ym, con una longitud de
HCF de 4cm y lleno de 27,8 bar de helio, b) a un pulso de 0,4mJ de energia
por una fibra con el niicleo de radio de 125 pum, con una longitud de 3m y lleno
de 400 mbar de helio y ¢) a un pulso de 3mJ de energia por una fibra con un
nucleo de radio 350 um, la longitud de fibra hueca de 22m y lleno de 51 mbar
de helio. Gréfico tomado de [].
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Para obtener una buena auto-compresion, como la que se muestra en los
casos de la Fig. 6.2, es conveniente que el pulso incidente esté en la region
de dispersion anémala, lo més alejado que sea posible de la longitud de onda
en la que la dispersion de velocidad de grupo es cero (Azpw, B2 (Azpw)=0).
Todos los casos que se muestran en la Fig. 6.2 tienen la misma Az pw, 380 nm,
gracias a que se ha jugado con el tamafio de la fibra y la presion del gas, los
dos parametros con los que se controla la dispersion del pulso en la HCF. En
estas condiciones se puede conseguir que la generaciéon de la onda dispersiva en
la zona normal del espectro ocurra de forma muy similar, dado que el ajuste
de fase ocurre entre las mismas regiones espectrales. Tal y como se puede ver
en la evolucién del espectro de todos los casos que se muestran en la Fig. 6.2
se genera la misma onda dispersiva entorno a los 130 nm.

Travers y colaboradores mantienen un orden soliténico bajo (N = 2,6) en
todos los casos que estudian en la figura 6.2, obteniendo una dindmica temporal
y espectral muy similares (figura 6.2a-c) para energias bastante dispares, que
van desde los 6 pJ alos 3mJ. En todos los casos logran pulsos auto-comprimidos
de 1 fs de duracién temporal, asociados a un supercontinuo que cubre 4 octavas.

A diferencia del trabajo de Travers y colaboradores, que utiliza el modo
fundamental FH;; nosotros utilizamos un modo espacial alto (EH12 o EH;3
dependiendo del gas), propagandose con un orden soliténico mucho mayor
(N = 34). A pesar de la notable diferencia entre el orden soliténico usado
en cada caso, las figuras 6.1 y 6.3 muestran auto-compresiones muy similares.
Sin embargo, las diferencias entre nuestras auto-compresiones y las desarrolla-
das por Travers sugieren que existe una dindmica adicional. Una de las mayores
diferencias se puede observar en la figura 6.3, en la que se muestra la evaluaciéon
del espectro para los mismos parametros que el caso mostrado en el figura 6.1.
En este caso se muestra el espectro en un rango mayor de lo habitual, llegando
al infrarrojo, y en escala logaritmica. Como vemos, ademas de la DW en el UV
aparece una segunda onda dispersiva (DW7) en la zona del infrarrojo medio
(alrededor de las 4 um). Esta nueva DW | bastante més débil que la primera,
tiene un origen diferente a la estdndar, ya que proviene de la transferencia de
energia del soliton hacia modos espaciales de orden més bajo, en los que en-
cuentra un buen ajuste de fase en esa region espectral infrarroja. El hecho de
que trabajamos con un modelo bidimensional que describe la dindmica espacial
del haz, nos permite conocer la forma en que contribuye cada modo espacial
en cada zona del espectro a lo largo de la fibra, por lo que podemos conocer
los modos espaciales que participan en la DW;.
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Figura 6.3: Evolucién del espectro de un pulso de 35fs de duracion, 75 uJ
de energia, acoplado al modo EH;3 de una HCF de 1m, con un ntcleo de
150 um de radio lleno de argén a 1 bar. La figura muestra el espectro en escala
logaritmica, en el que se puede ver la onda dispersiva (DW) principal que
aparece en el UV y una nueva DW en la zona del infrarrojo (DW7).

Queda pendiente comprobar si existe alguna dinamica espacial evidente,
més alla de la presencia de otros modos que dejan huella en las ondas disper-
sivas generadas, como acabamos a ver, en la propagaciéon del modo espacial
EH,3 mostrada en la figura 6.3. La primera tarea que debemos hacer es com-
probar el comportamiento de la dindmica espacial durante la propagacion de
la luz por la fibra hueca. La figura 6.4 nos muestra la distribucion espacio-
temporal de la intensidad del haz laser en el inicio (izquierda) y después de
recorrer 70 cm dentro de la HCF (derecha), que corresponde con la region de
la post-compresién. Se aprecia que la propagacion soliténica apenas afecta a la
coordenada espacial. Al inicio, el pulso muestra la estructura espacial esperada:
dos estructuras anulares concéntricas alrededor de un maximo central (izquier-
da). Al final de la HCF la estructura espacial sigue siendo similar aunque la
estructura temporal muestra una importante auto-compresiéon. Todo indica que
la contribucién de nuevos modos espaciales que aparecen durante la propaga-
cion no lineal del pulso, a pesar de generar efectos espectrales muy interesantes,
no llegan a introducir variaciones apreciables en la estructura espacial del haz.
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Figura 6.4: Estructura espacio-temporal de la intensidad del pulso al principio
de la HCF (izquierda) y a 70 cm (derecha).

A pesar de que la Fig. 6.4 demuestra que la estructura espacial del haz
no sufre grandes cambios, conviene cuantificar, de alguna manera, la presen-
cia de los distintos modos espaciales. Para ello calculamos el porcentaje con el
que contribuye los siete primeros modos espaciales de la HCF a lo largo de la
propagacion. La grafica superior de la figura 6.5 muestra el porcentaje con el
contribuye el modo EHi3 (el modo en el acoplamos inicialmente el pulso de
luz). Como muestra la Fig. 6.4, este modo es el que mas contribuye a lo largo de
toda la propagaciéon en la HCF, con un porcentaje de contribucién superior al
95 % durante todo el proceso de auto-compresion. La parte inferior de la figura
6.5 muestra la pequenia contribucién que tienen otros modos durante la propa-
gacion del pulso por la HCF. En ella se ve c6mo se produce una transferencia de
energia entre distintos modos espaciales, especialmente los modos méas cercanos
al modo inicial (en nuestro caso el modo E Hjs, en rojo, y el EHy4 en color mos-
taza). Esta transferencia comienza siendo oscilante, indicando que hay ciclos
de excitacion y desexcitacion no lineal de los modos. Después de propagarse la
luz una cierta distancia se genera una mezcla en equilibrio de tres estados: el
estado inicial (FH;3) y los dos contiguos (FH12 y EH14). Estos modos vecinos
son los que colaboran principalmente con el proceso de auto-compresion. Tras
la auto-compresion (a partir de los 75cm), en el proceso de disolucién de la
estructura temporal se produce un aumento de la transferencia no lineal de
energia, siendo més favorecidos los modos de orden mayor que el incidente, lo
que sugiere que se estd comenzando a activar el proceso de auto-focalizacion
dentro de la fibra.
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Figura 6.5: Peso energético porcentual de los primeros siete modos durante la
propagacion del pulso por la HCF. Los parametros son los mismos considerados

para el argon en la figura 6.4 (energia de 75 puJ, presion de argon de 1bar y t,
de 35 fs).

Aunque la figura 6.4 parece indicar que estamos en un escenario de propa-
gacion monomodo, porque no hay cambio significativo en la estructura espacial
del pulso a lo largo de la propagacion, la figura 6.5, y la aparicién de nuevas
DW: s, ya nos indican que esto no es exactamente asi. Efectivamente el modo
principal introducido en la HCF (EH,3) es predominante en toda la propaga-
cion del pulso, pero la aparicién de los otros modos es relevante para entender
algunas de las caracteristica del fenomeno.

No es la primera vez que se observa la aparicion de una DW en el infrarrojo
durante la propagacion de un pulso en un fibra hueca. En particular, el grupo
de P. St. J. Russell propuso en 2015 [11] y demostré experimentalmente en
2017 [12] la aparicién de una onda dispersiva en el infrarrojo medio inducida
por la ionizacién del gas de la fibra hueca. Para averiguar si nuestra DW; en el
infrarrojo tiene el mismo origen vamos a analizar la relevancia de la ionizacion
en la propagacion del modo espacial alto. Las gréficas de la figura 6.6 muestran
la estructura temporal y espectral en eje obtenidas de la misma propagacion
presentada en la figura (6.1) pero desactivando el efecto de la ionizacion. Si
contrastamos las figuras 6.6a y 6.6b con las 6.1a y 6.1b podemos ver que la
evolucién de la estructura temporal y espectral en eje son practicamente iguales.
Adicionalmente, la comparacion de la figura (6.6¢) con la (6.3), que presenta
la estructura espectral en escala logaritmica, también nos muestra el mismo
resultado, lo que demuestra que la ionizacién no juega ningtin papel en todo el
proceso, en general, y en la formacién de la DW; en el infrarrojo, en particular.
Se trata, pues, de un nuevo mecanismo de formacién de DW s en el infrarrojo.
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Figura 6.6: Simulacién de un modelo de propagacién 2D+1 pero sin activar
la ionizacién en el cédigo numérico. Los parametros se corresponden con los
de la figura 6.1. Representamos la evolucion de la distribuciéon temporal de
la intensidad de un pulso (en el eje por la HCF p = 0) a medida que se
desplaza (arriba izquierda). La figura superior derecha muestra la evolucion
de la intensidad espectral, también en el eje. La figura inferior, que esta en
escala logaritmica, muestra las ondas dispersivas (DWs) tanto en la zona del
ultravioleta (DW) y en la zona del infrarrojo (DW7)

Queda claro que la ionizacién no juega ningin papel relevante en nuestro
caso, por lo que el otro ingrediente especial que hemos incluido en la simulacién
es la presencia de varios modos espaciales. Para comprobar si es precisamente
la presencia de los distintos modos la que genera esa DW7 en el infrarrojo, co-
mo sospechamos, utilizamos un modelo de propagacién unidimensional 1D—+1.
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Un modelo de estas caracteristicas asume que la estructura espacial del haz
no cambia durante la propagacién, por lo que solo tiene en cuenta un tnico
modo espacial, el modo espacial inicial. La comparacién entre estos modelos
(2D+1 y 1D+1) nos indicard qué papel juega el resto de modos espaciales.
En ambos modelos mantenemos desactivada la ionizacién y propagamos en la
HCF el mismo modo espacial alto (EH;3). La figura 6.7 muestra la evolucién
de la estructura temporal (arriba izquierda) y espectral (arriba derecha) en eje
durante su propagacion de la HCF segun el modelo 1D+1. Adicionalmente, en
la figura 6.7c mostramos la evolucién del espectro en escala logaritmica. Los
parametros de la simulacién son los mismos que los de la figura 6.1. Como se
puede ver, la estructura temporal y espectral en eje obtenida en la propagacion
1D+1 es muy parecida a la 2D+1 (Fig, 6.6). Este parecido indica que el mo-
do inicial (FH;3) es el que lleva el principal peso energético de la compresion
temporal. Sin embargo existen diferencias que indican que el proceso es multi-
modal. Las mayores diferencias las encontramos en la formaciéon de las DW's,
tanto en la region UV (DW), como en la zona del infrarrojo medio (DW7).
Primero analizamos las ondas dispersivas ubicadas en la zona UV. En la figura
6.3 podemos apreciar que estas estructuras se forman aproximadamente desde
los 75cm de longitud de HCF, presentando forma de peine. Por el contrario,
en un modelo unidimensional (Fig. 6.7b) la DW solo presenta una estructura
tnica. Esa tnica estructura es la DW producida desde el solitén a la zona de
dispersion normal del modo FHi3. El resto del peine de DW's que aparece en
la zona del UV en la simulacién 2D-+1 se corresponde con las DW's producidas
desde el soliton a la zona de dispersiéon normal de modos espaciales superiores
(EH14, EHys, etc. ). En cuanto ala DW; de la region del IR-medio, en la figura
6.7c se puede apreciar que la DW7 de la figura 6.6¢ no existe, lo que indica que
las DW's en el infrarrojo provienen de la transferencia de energia del soliton
a otros modos espaciales, en particular a los modos espaciales bajos (EHi2 en
nuestro caso). En todos los casos en los que acoplamos la luz a un modo alto de
la fibra se abre un nuevo escenario de generacién de ondas dispersivas porque
presentarian una condiciéon de acuerdo de fase (phase matching) diferente. El
espectro generando en estos casos tiene un gran contenido espectral, con fre-
cuencias en la zona de los azules en el visible hasta frecuencias bien dentro del
infrarrojo medio.



121

x10%
i 100 12
0.9 90
0.8 80 10
E 0.7 70
T 8
o) 0.6 60
o
e 05 50 DW 6
el
2 0.4 40
g 03 30 i
- |
0.2 20
2
0.1 10
0 0
-50 -25 0 25 50 200 400 600 800 10001200
Tiempo fs Longitud de Onda [nm]
(a) (b)
100 100
= /.
3 |
L 80| 80
[
@]
I 60 60
[0} 5
hel ©
© 40| DW 40
o
@
©
a 20 20
[a)]
0
200 400 600 800 1200 3000 5000 6000

Longitud de onda [nm]

(c)

Figura 6.7: Evolucion de la estructura temporal (superior izquierda) y espectral
(superior derecha) durante la propagacion de un pulso prescindiendo de su
distribucién espacial (modelo 1D+1). Los parametros son los mismos de la
figura 5.4 (energia de 75 uJ, 1bar de presion de argon, t, de 35 fs). La grafica
inferior representa la evoluciéon del espectro durante la propagacion, en un rango
espectral mayor y en escala logaritmica.

En la figura 6.8 hacemos una comparaciéon de la estructura espectral del
pulso a 75 cm entre los modelos 1D+1 (azul) y 2D+1 (rojo), para los mismos
parametros de las figuras 6.6 y 6.7. Esta comparaciéon nos permite identificar
mas facilmente los aspectos espectrales que tienen caricter multimodal. La
figura 6.8a muestra la propagacion en el dominio espectral, en que se representa
una amplia ventana espectral (abscisas) que va desde los 200 nm a los 1200 nm.
Entre los 200 nm y 400 nm de longitud de onda se puede ver que el modelo 2D+1
presenta picos secundarios cuya intensidad se van atenuando en las longitudes
de onda mas cortas. Podemos identificar estos picos como los modos altos F H3,
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EHy,, etc. El modelo 1D+1, sin embargo, no los presenta.

La figura 6.8b muestra la misma propagacién pero con una mayor ventana
espectral. Los ejes de ordenadas (intensidad) y el de abscisas (longitudes de
onda) estén en escala logaritmica con el fin de observar los modos EHy; y EHqo
(marcadas con una flecha en la figura), cuyas intensidades son demasiado bajas
como para ser visualizadas en una escala lineal. Los picos que corresponden a
estos modos no existen en el modelo 1D+1, lo que confirmaria que la dindmica
es multimodal.

En la bibliografia se ha identificado DWs similares en la region del IR medio,
aunque en diferentes tipos de guias de onda ya sea en PCF o fibra optica [7, 13]
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Figura 6.8: Comparacién entre modelos de propagacion, unidimensional (azul),
y bidimensional (rojo). En los dos casos la fibra hueca tiene una longitud de
75 cm. La figura 6.8a corresponde a la distribucién espectral. La figura 6.8b
también corresponde a la misma distribucién espectral, pero con un rango
espectral mucho mayor, ademéas de estar en escala logaritmica.

Queda claro que, aunque la contribucién de los modos espaciales distintos
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al inicial no es grande, tiene relevancia para explicar algunos de los resultados
que hemos obtenido. Conviene entonces ver con mas detalle como se comportan
los distintos modos espaciales durante la propagacién. La figura 6.9 muestra
la distribucién de la intensidad temporal en eje de los seis primeros modos
espaciales. Las graficas corresponden a seis distancias dentro de la fibra hueca
(en el inicio, a 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm y a 100 cm). Al inicio de la fibra, en
z = 0 cm, solo se puede apreciar el modo al que acoplamos la luz inicialmente
(el modo EHis, en negro). Para el caso z = 20 cm (arriba derecha) vemos que
han aparecido nuevos modos que comienzan a adelantarse o retrasarse entre
ellos, debido a que cada modo se propaga a una velocidad de grupo diferente
(walk-off entre modos): EHys (celeste) y EHig (morado) se retrasan, mien-
tras que EHqq (azul) y EHq2 (rojo) se adelantan. Todavia no hemos llegado
al punto 6ptimo de auto-compresién, por lo que todos los modos tienen una
duracién temporal grande. A z = 40 cm (medio, izquierda), los modos distintos
al inicial contintian separandose: el EH,, y EFH15 adelantdndose y los restantes
retrasandose, formando pulsos satélites. A partir de la imagen que corresponde
a z = 60cm vemos que la auto-compresion es ya importante. Ademas de los
pulsos satélites que se han ido formando, y que se siguen separando del pulso
asociado al modo principal, vemos que aparece una nueva estructura en to-
dos los modos que va perfectamente sincronizada con el modo principal, como
si hubiesen quedado atrapados por éste. Esta otra componente de los modos,
que se propaga a la misma velocidad de grupo que el modo principal, tiene
en todo momento su misma estructura temporal, y le acompana durante todo
el proceso de auto-compresion. De alguna manera, esta segunda componente
del resto de modos "viste" al modo principal durante la auto-compresiéon. Lo
que estariamos observando es un soliton multimodal, un solitén compuesto por
varios modos espaciales, en el que uno de los modos lleva casi toda la energia
y el resto se dedica a “vestirle” y apoyar la dindmica del modo principal. Toda
la transferencia de energia entre los diferentes modos para generar todas las
ondas dispersivas ocurre entre estas componentes de los modos. A este tipo de
solitén lo hemos llamado “solitén vestido espacio-temporalmente”.
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Figura 6.9: Evaluacion de la estructura temporal de la intensidad de los pri-
meros ocho modos espaciales, a diferentes distancias dentro la fibra hueca. La
intensidad se muestra en escala logaritmica y los parametros de la simulacién
son los mismos de la figura 5.4 (cap. anterior). Se aprecia la aparicion de nuevos
modos durante la propagacion que presentan dos tipos de componentes: unas
que se retrasan o adelantan con respecto al modo principal y otras que quedan
atrapadas por éste y le acompanan (visten) durante la auto-compresion. [1]

Todo este proceso de transferencia de energia e interaccion no lineal entre los
modos de apoyo y el principal explicarian las diferencias entre los modelos 2D+1
y el 1ID+1. Conviene remarcar que ésta no es la primera vez que se observan
solitones multimodales. Wright y colaboradores [14] fueron los primeros en
confirmar experimentalmente su existencia. Ellos usaron pulsos de 500 fs, con
una longitud de onda de 1550 nm, provenientes de un laser de fibra oOptica
dopada con erbio. Los pulsos fueron introducidos en una fibra GRIN con un
radio de 62,5um y una longitud de 50 cm. Wright y colaboradores definen al
solitén multimodo (M M) como aquellos pulsos sin dispersion cuya energia es
distribuida sobre multiples modos espaciales. Nosotros, sin embargo, hemos
encontrado un solitén en el que participan varios modos espaciales pero siendo
uno de ellos (un modo alto) el que presenta una mayor contribucién que el
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resto.

La observacién experimental realizada por Wright y colaboradores se apoya
en el hecho de que para formar un solitéon multimodo es necesario invertir
mayor energia que en el caso de un solitén monomodo. La energia de un solitén
monomodo esta dada por la ecuacion [14]:

B2 RZ o

E, = (6.1.1)

NoT

donde E, es la energia, 7 es la duracion temporal, Ag es la longitud de onda
central, ny es el indice de refraccién no lineal del medio y R4 es la dimension
espacial, o el “waist”, del modo espacial. La ecuacién 6.1.1 no es més que una
ecuacion de equilibrio entre la GVD y el SPM del modo. Wright considera que
para formar un solitén multimodo es necesario que la fase no lineal sea mayor
que la de un soliton monomodo para un determinada duracién temporal 7. Por
lo tanto, la energia necesaria para formar un solitén multimodo debe ser mayor
que la energia de un solitén monomodo.

En nuestro caso, la energia necesaria para formar un soliton monomo-
do, utilizando el modo EH;3, esta sujeta a los siguientes parametros: el in-
dice de refraccion del argon es ng = 1,000261, el indice del recubrimiento
ne = 1,453317 y el indice no lineal nyy = 1,74 x 1075 mm*fs/my, y 7 = 35fs
(FWHM). La dispersion de velocidad de grupo del modo FHi3 es ,BfH”’ =
—5,534503 x 1072 s> /mm. Calculando la energia tenemos: EII;JH13 = 1,6 uJ. El
siguiente paso es medir la energia del pulso en la posicién de la fibra hueca
donde se presenta el soliton (z = 70 cm), esto en la simulacién 2D+1. En esta
posicion, la energia es menor a la entrante (75uJ) debido principalmente a
las perdidas, el valor medido es de 35 uJ, que es sustancialmente mayor que
la energia requerida para formar un soliton monomodo (aproximadamente 22
veces mayor). Esta comparacion energética entre modelos, unidimensional y bi-
dimensional, muestran claramente que el solitén tiene un caracter multimodal.

6.2. Conclusiones

Las consideraciones anteriores demostrarian que, a pesar de que los mode-
los unidimensional y bidimensional son muy parecidos en la formaciéon de la
auto-compresion, hay matices que solo se pueden explicar por el caracter multi-
modal de la propagacion. Ha quedado demostrado que la formacion del soliton,
en la parte final del proceso de auto-compresion, se da para una mezcla de
modos espaciales. Aunque el modo inicial (el modo EH;3 en nuestro caso) es,
con diferencia, el que mas contribuye en la mezcla, el resto de modos espaciales
que le acompanan, que le visten, anaden una serie de matices que no aparece-
rian sin ellos. Por ese motivo, a este solitébn multimodo lo hemos denominado
soliton espacio-temporalmente vestido. Quiza la caracteristica méas interesante
del solitén espacio-temporalmente vestido son las ondas dispersivas que lo for-
man. Ademas de la DW estandar en el ultravioleta, aparecen otras similares
asociadas precisamente a la presencia de otros modos espaciales. Y, atin mas
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interesante, aparecen nuevas DWW en la zona del infrarrojo por la transferencia
de energia hacia modos espaciales de menor orden que el inicial, lo que abre
una nueva via para generar DW's en esta region espectral. Hemos comprobado
que la ionizacién no juega ningin papel en toda la dindmica, con lo que es la
primera vez que se observan DW en el infrarrojo cuyo origen no tiene nada
que ver con la ionizacién. Por dltimo, merece la pena remarcar que no es la
primera vez que se observan solitones multimodales, pero si es la primera vez
que se observan solitones multimodales vestidos (donde uno de los modos con-
tribuye notablemente més que el resto). De hecho, hemos aplicado el criterio de
Wright y colaboradores para comprobar si nuestro solitén vestido multimodo
tiene caracter multimodal, dando un resultado positivo.
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Capitulo 7

Estudios experimentales

Una vez desarrollados los modelos y simulaciones teoricas, el siguiente paso
es realizar los estudios experimentales que permitan confirmar algunas de las
hipétesis planteadas en los capitulos anteriores. En el presente capitulo descri-
biremos los experimentos que fueron desarrollados para confirmar algunos de
los resultados tedricos planteados. El objetivo inicial de la parte experimental
de la tesis pretendia validar todos los resultados tedricos pero la disponibilidad
de material limit6 los casos de estudio. Por ejemplo, para estudiar el régimen
de auto-compresion en el caso de modos diferentes al fundamental es necesario
inyectar dichos modos en la entrada de la fibra. Esto requiere el empleo de ele-
mentos Opticos especiales para modelar la forma del haz de entrada pero no se
logr6 disponer de dichos elementos al cierre del presente trabajo. Por lo tanto,
en la practica nos concentramos en aquellos casos que se podian realizar en
el laboratorio. En particular, nos hemos centrado en el estudio de la dinamica
de la transferencia de energia desde el modo espacial fundamental (FH11) a
los modos superiores cuando la luz se propaga en un régimen de muy alta no
linealidad. Hemos observado que, tanto espectral como temporalmente, el haz
adquiere una estructura que indica la generacién de érdenes superiores durante
la propagacién.

El presente capitulo esta dividido en 4 secciones. En la primera seccién (7.1),
describiremos los materiales y métodos empleados. Ello incluye las caracteris-
ticas especiales de los equipos utilizados, ademés de efectuar una introduccién
a las técnicas experimentales que fueron utilizadas para caracterizar y procesar
los datos experimentales. En la siguiente seccion (7.2) se comenta la integracion
de estos materiales y equipos conformando el montaje experimental empleado.
La seccién 7.3 tratara sobre los resultados experimentales obtenidos, que seran
discutidos y comparados con simulaciones tedricas con el fin de confirmar si
realmente hay transferencia energética del modo fundamental a modos altos.
La cuarta y ultima secciéon (7.4) presentaré las conclusiones.
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7.1. Material y métodos

En la presente seccion describiremos brevemente los equipos y materiales
empleados a lo largo de los experimentos. En primer lugar, se comienza con
el sistema laser, sus caracteristicas y estructura. A continuacion, se presentan
los diversos equipos de andlisis espectral. Proseguiremos con la descripcién de
la técnica de caracterizaciéon temporal usada, en nuestro caso la denominada
d-scan [1] en su version self-calibrating d-scan [2], que es capaz de reconstruir
pulsos con duraciones desde algunos femtosegundos hasta centenares de ellos, y
que empleamos para analizar la estructura temporal en diversos puntos espacia-
les del haz. Una vez presentados los materiales y técnicas de andlisis, pasaremos
a mostrar el montaje experimental empleado.

Todos los equipos y materiales pertenecen al laboratorio laser del grupo de
investigacion “Aplicaciones del Laser y Fotonica”, ALF-USAL', ubicado en el
edificio Trilingiie de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca.

7.1.1. Fuente laser

La fuente de luz utilizada en estos experimentos es un laser pulsado y ampli-
ficado de Ti:Zafiro, modelo Spitfire de Spectra Physics. El primer elemento del
sistema es un oscilador de Ti:Zafiro pulsado en régimen de bloqueo de modos
(mode locking) activo que emite pulsos con duraciones ya en el rango de los fs.
En nuestro caso se trata de un oscilador modelo Tsunami de Spectra Physics,
bombeado por un laser de Nd doblado de frecuencia modelo Millenia, también
de Spectra Physics. El oscilador emite pulsos de 90fs de duraciéon a una tasa
de repeticiéon de algo mas de 80 MHz y con una potencia promedio de 0,8 W.
Estos pulsos, aunque muy breves, no disponen de la energia suficiente como
para inducir la propagaciéon no lineal en el régimen estudiado en esta memoria.
Por lo tanto, es necesario amplificarlos. Sin embargo, una amplificacion directa
de los pulsos, por ejemplo pasandolos por un cristal de Ti:Zafiro bombeado
que trabajase como amplificador, podria ser catastréfica para el sistema, dado
que los pulsos alcanzarian dentro de él potencias muy altas, que podrian danar
sus elementos Opticos. Para resolver el problema de la amplificaciéon de estos
pulsos tan extraordinariamente cortos en 1984 se presento la técnica Chirp Pul-
se Amplification, CPA (figura 7.1) [3]. Dicha técnica se basa en aumentar la
duracién temporal del pulso que proviene del oscilador, con lo que se reduce
drasticamente la potencia pico dentro de la cadena laser y, en consecuencia, el
riesgo de dano 6ptico. Esto se consigue mediante un estirador éptico de pulsos
(stretcher) que, en nuestro caso, esta basado en redes de difraccion y hace que
los pulsos pasen de los 90 fs originales a unos 100 ps (3 6rdenes de magnitud).
Posteriormente los pulsos son amplificados en un amplificador regenerativo con
cristal de Ti:Zafiro bombeado mediante un laser de Nd doblado en frecuencia
modelo Evolution. En el amplificador regenerativo la tasa de repeticion se cam-
bia de 80 MHz a 1 KHz mediante una célula Pockels, y la energia de los pulsos
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aumenta al rango de 0,5 — 1mJ. A continuacién, los pulsos son recomprimi-
dos mediante un compresor 6ptico, devolviéndolos en nuestro caso al nivel del
centenar de fs de duraciéon, pero ya con energias lo suficientemente altas como
para inducir diversos tipos de interacciones no lineales entre la luz y la materia.
La técnica Chirp Pulse Amplification, CPA ha tenido un gran impacto por sus
numerosas aplicaciones en ciencia y tecnologia, lo que la hizo merecedora del
premio Nobel de Fisica 2018 [3].

EL PULSO RESULTANTE
ALTAMENTE ENERGETICO

@) PULSO CORTO

©) EL PULSO ESTRECHO TIENE
ALTA ENERGIA

b) EL PULSO ES MAS LARGO Y MUCHO
MENOS INTENSO

UN PAR DE REJILLAS
DISPERSAN EL ESPRECTRO Y

ESTIRAN EL PULSO EN FACTOR SEGUNDO PAR DE REJILLAS
DEMIL REVIERTEN LA DISPERSION. EL
PULSO ES RECOMPRIMIDO

Figura 7.1: Esquema de la técnica de amplificacién de la intensidad de un pulso
laser denominada Chirp Pulse Amplification, CPA. En una primera etapa el
pulso corto es estirado temporalmente por medio de redes de difracciéon que
introducen chirp. En la segunda etapa el pulso es amplificado. Seguidamente,
es recomprimido por un sistema de redes de difraccién que compensan el chirp
introducido. El resultado final es un pulso altamente energético ademas de
ultracorto.

El sistema laser que se ha empleado dispone de dos salidas de haz. La
primera es la salida directa del haz amplificado en el amplificador regenerativo
y comprimido, emitiendo pulsos de hasta 0,6 mJ de energia y con una tasa de
repeticiéon de 1 KHz. Los pulsos presentan una duracién temporal de 120 fs de
FWHM tras la compresion.

Para la segunda salida, algunos de los pulsos que salen del amplificador
regenerativo (1 de cada 100) son derivados a un segundo amplificador, esta vez
del tipo multipaso, en el que pasa por dos cristales de Ti:Zafiro bombeados
por un laser de Nd doblado modelo Quanta Ray. La energia de los pulsos es
elevada, nominalmente hasta 50 mJ, aunque en el momento de la realizacion
de los experimentos ésta presentdé un maximo de 10mJ debido a que el laser
de bombeo del amplificador multipaso habia bajado en su nivel de potencia
emitida de 6 W a 4 W. La tasa de repiticién de la emisién es de 10Hz y la
duracién de los pulsos también es de 120fs de FWHM, como en la otra salida
del haz. De las dos salidas, hemos utilizado principalmente la segunda, debido a
que puede llegar a energias mas altas y, en consecuencia, a regimenes de mayor
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no linealidad.

La figura 7.2 es la reconstruccién completa de un pulso emitido por el sis-
tema, obtenida con un SPIDER [1] en otros experimentos del grupo de investi-
gacién diferentes a los de la presente memoria. Se observa una clara estructura
de pulsos satélites tras el pulso principal (figura 7.2b) debida a una importante
componente de tercer orden (T'OD) remanente en la fase espectral del pulso
(figura 7.2a). Se intentd corregir esta fase remanente, aunque no fue posible
reducirla debido a que el proceso involucraba cambios estructurales en la ca-
dena de amplificaciéon. En principio, esto podria afectar la estructura temporal
de los pulsos salientes después de la propagacion no lineal. Sin embargo, este
fenomeno no afecta sensiblemente al estudio que se realiza en esta parte del
trabajo, que es la transferencia energética entre modos, con lo que se estima
que no habra un gran impacto en los resultados.
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Figura 7.2: La figura 7.2a muestra la reconstruccion de los pulsos del sistema
laser utilizado en este trabajo, obtenida con un SPIDER. La figura 7.2b es la
reconstrucciéon del pulso en el espacio temporal. En él se puede observar un
tren de pulsos satélites tras el pulso principal, los cuales son el resultado de
componentes de tercer orden (TOD) que estdn presentes en la fase espectral
del pulso que proviene del laser.

7.1.2. Equipo de diagnéstico espectral

A lo largo de los experimentos se ha empleado una serie de sistemas de
diagnosticos espectrales. Por una parte, hay un grupo de espectréometros que
se ha utilizado para analizar el espectro del haz fundamental, tanto antes como
después de la propagacién por la HCF. Por otra, otro tipo de espectrémetro ha
sido empleado para analizar el espectro del segundo armoénico de la radiacion
laser, necesario para el diagnéstico temporal de los pulsos mediante la técnica
d-scan empleada.
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7.1.2.1. Espectrometros para la medida de los espectros
fundamentales

Se han empleado varios espectrometros para la caracterizaciéon espectral de
la radiacion fundamental los pulsos laser (tabla 7.1). Un primer espectrometro
mide en el rango de 700nm a 890nm, con una resoluciéon de alrededor de
0,2nm, mientras que el segundo tiene un mayor rango de medicién, entre 300 y
1100 nm, con una resolucién sobre 0,8 nm. Se us6 el primer espectrémetro en los
casos en los que el espectro estaba en torno a 800 nm y no era tan ancho como
para superar el rango espectral de medida del aparato cambiando al segundo
en aquellas situaciones en las que el ensanchamiento espectral era mayor. Por
otra parte, se ha empleado un modelo diferente de espectrometros para medir
la dependencia espacial de los espectros a la salida de la HCF. Se trata de
un tipo de espectréometro denominado imaging, que tiene la caracteristica de
poder medir en dos dimensiones. En la primera, dada por el plano en el que
las redes de difraccién separan las diversas frecuencias, resuelve el espectro y
en la segunda, ortogonal a la anterior, se forma la imagen de la rendija de
entrada (por lo tanto, corresponde a la coordenada espacial). El espectrémetro
imaging que se ha empleado es del tipo Czerny-Turner [5]. La luz entra por la
rendija de entrada y un espejo céncavo colima el haz, que incide sobre la red de
difraccion, donde se separan angularmente las componentes espectrales de la
luz. Esta llega a un segundo espejo coéncavo, que la enfoca. En el plano donde
se forma la imagen de la rendija de entrada (en diferentes posiciones laterales
para las diferentes frecuencias debido a la dispersion angular introducida por la
red de difraccion) se coloca una cdmara CCD de InGaAs, (modelo CCD iDus
de la marca Andor).

| Espectrémetro | Modelo | rango [nm| | rendijalum] |
Avantes AvaSpec-2048-2-SPU 700-900 10
Avantes AvaSpec-2048- SPU2 | 279-1100 10
Czerny-Turner ShamrocK500i 250-900 | variable (100-200)

Tabla 7.1: Listado de los espectrémetros empleados en la caracterizacién del
haz antes como después del ingreso en la HCF, junto a algunas caracteristicas
técnicas.

7.1.2.2. Espectrometro para la medida de los espectros de
segundo armoénico

Como la longitud de onda fundamental del haz esta en la regiéon alrededor
de 800 nm, su segundo armonico se encontrara en la region espectral en torno a
los 400 nm. Esto es relevante ya que la técnica de diagnoéstico temporal que se
ha empleado en los experimentos, comentada en la siguiente seccién, usa dicho
segundo arménico. Por lo tanto, se debe disponer de un sistema de caracteriza-
cion del espectro en esa region espectral. De los espectrometros ya comentados,
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el modelo AvaSpec-2048-SPU2 abarca dichas longitudes de ondas, ademas de la
regién de 800 nm. Sin embargo, para efectuar correctamente la reconstruccion
temporal de los pulsos es preferible disponer de una mayor resolucién espectral.
Por lo tanto, se ha empleado un espectréometro especifico para dichas medidas
(tabla 7.2).

| Espectrometro [ Modelo | rango [nm] [ red de difraccién [I/mm| [ Resolucién [nm] |
| Ocean Optics [ HR4000 | 240-465 | 1220 \ 0,4 \

Tabla 7.2: Espectrometro utilizado en la caracterizaciéon del segundo arménico
del haz, junto a algunas caracteristicas técnicas

7.1.3. Diagnéstico temporal: d-scan

La técnica dispersion-scan (d-scan) [1, 6, 7] es un método para medir la
estructura temporal completa de pulsos ultracortos. Aprovecha el hecho de que
cuando la luz experimenta una interacciéon no lineal con la materia, el espectro
resultante (por ejemplo, segundo armonico, tercer armonico, etc.) depende de
la fase espectral y, en consecuencia, de la estructura temporal del dicho pulso
inicial. La técnica consiste en introducir cierta cantidad de dispersién en el
pulso de manera controlada, para luego usar el pulso obtenido para activar
un proceso no lineal (generar segundo armonico, por ejemplo). El conjunto de
espectros adquiridos para las diversas dispersiones empleadas constituyen lo
que se denomina una traza d-scan, una matriz de datos en dos dimensiones:
frecuencias del espectro no lineal y valores de dispersién introducidos. Dicha
traza contiene informacién sobre la fase espectral de los pulsos a caracterizar
que puede ser recuperada usando distintos algoritmos de reconstruccion [2, &].

Un algoritmo de reconstruccion iterativo [9, 10] trata la fase a reconstruir
como una variable desconocida de multiples parametros, mientras que se con-
sidera como moédulo de la amplitud espectral la medida experimentalmente (la
raiz cuadrada del espectro experimental del pulso). El algoritmo de recons-
truccion se inicia asignando una fase espectral aleatoria, que simula una traza
d-scan y entra en un ciclo de correccién y comparaciéon con la traza experi-
mental, alterando el valor de la fase espectral reconstruida hasta lograr una
convergencia establecida. De esta forma se extrae la fase espectral original del
pulso. Mediante su transformada de Fourier se obtiene la evolucién temporal de
los pulsos ultracortos. En el caso de pulsos de pocos ciclos 6pticos (duraciones
inferiores a 10fs para longitud de onda central de 800 nm) se emplea un par de
cunas de un material dispersivo para introducir dispersién positiva. Variando
la insercién de las cunas se cambia la cantidad de material que atraviesa la
luz y, por lo tanto, la dispersiéon que adquiere el pulso. En el rango espectral
de 800nm los materiales transparentes suelen presentar comtinmente disper-
sién positiva. Normalmente en una medida d-scan suele ser necesario disponer
de valores de dispersién conocidas tanto positiva como negativa alrededor del
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punto maximo de compresion para obtener una buena reconstrucciéon (aun-
que recientemente se ha demostrado que el conocer los valores de dispersion
no es algo absolutamente necesario [2]). Por ello, para poder cubrir valores de
dispersion negativa se emplea una sobrecorreccion de dispersion negativa (por
ejemplo, empleando espejos multicapa que introduzcan chirp). Al insertar las
cunas se ird anadiendo dispersién positiva que compensara e incluso superaré
la negativa de los espejos, por lo que se podra barrer ambos signos de dispersion
alrededor del punto méximo de compresion.

LENTE SGH Polarizador ESPECTROMETRO

Figura 7.3: Esquema de un montaje d-scan clasico. La dispersion se introduce
entre los espejos con chirp y las cunas. La traza d-scan se construye midiendo el
espectro de segundo arménico (SHG) generado por el pulsos para cada posicion
de las cunas (por el pulso modificado por un valor de dispersion concreto) [7].

Esta técnica estd muy bien adaptada para caracterizar pulsos ultra-cortos
de muy pocos ciclos épticos [2, 7, 11, 12] . No obstante, el montaje basado en cu-
nas encuentra dificultades para caracterizar pulsos de poco contenido espectral
debido a que no introduce la variacién de fase necesaria para efectuar el adecua-
do barrido de dispersién. En estos casos se debe sustituir el conjunto de espejos
con chirp y cunas de material por otro sistema 6ptico que permita introducir
la fase necesaria (tipicamente un compresor, como los basados en prismas o
redes de difraccion). Este es el caso en nuestros experimentos, ya que los pulsos
que se van a obtener tras la HCF presentaran un contenido espectral, relati-
vamente pequeno para experimentar un rango relevante de dispersion durante
el movimiento de las cunas. Por lo tanto, fue necesario disenar e implementar
un compresor de prismas (figura 7.5), de forma que introdujese suficiente dis-
persioén positiva y negativa alrededor de las condiciones de compresiéon maxima
del pulso. Sin embargo, los algoritmos clasicos de reconstrucciéon de la traza
d-scan necesitan conocer el incremento de dispersién que hay de paso a paso
del barrido [1, 6], algo que es complicado de saber experimentalmente en el
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compresor de prismas implementado. Para solucionar este problema se empled
la técnica llamada “self-calibrating d-scan” [3], desarrollada por el grupo ALF-
USAL en colaboracion con la Universidad de Oporto (Portugal). Dicha técnica
se basa en un algoritmo de optimizacién que recupera numeéricamente no solo
la fase espectral del pulso, sino también la dispersion introducida en cada paso
del barrido (de ahi el término self-calibrating). Las principales ventajas de la
técnica self-calibrating d-scan son:

1. Permite calibrar el sistema de barrido de dispersion, en este caso el com-
presor de prismas.

2. Permite emplear la técnica a cualquier laser CPA siempre que su ultima
etapa de compresién sea un sistema de barrido, algo habitual en este tipo
de laseres. Ello permite caracterizar cualquier gama de fuentes ultrarrapi-
das, desde los fs hasta los ps, superando los limites de la técnica clasica de
cunas de vidrio. En el caso particular de los experimentos efectuados en
el presente trabajo la técnica permite el empleo del compresor de prismas
sin necesidad de conocer la dispersiéon que introduce cada paso.

3. Permite efectuar medidas d-scan en la zona del experimento (por ejemplo,
donde interacttia la luz con un cierto material), teniendo en cuenta la
dispersion de todos los elementos por los que pasa la luz.

Figura 7.4: Fotografia del compresor empleado en el self-calibrating d-scan.
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Figura 7.5: Esquema de componentes del compresor. La direccion de la flechas
indica el camino que sigue la luz. El prisma izquierdo es movible con distancias
predefinidas (pasos).

7.2. Montaje experimental de compresién mediante
fibra hueca

El esquema experimental para la post-compresion por efecto no lineal en
fibra hueca (HCF') que utilizamos (figura 7.6) se basa en la técnica descrita
en [16]. El haz de luz laser se enfoca mediante una lente convergente, de un
metro de focal, y se acopla en la HCF. A lo largo de los experimentos se han
utilizado dos fibras huecas de vidrio, una de 40 cm y otra de 70 cm de longitud,
ambas con un nudcleo de 150 um de didmetro. Para poder controlar el tipo
de gas que rellena el nicleo de la fibra hueca y su presion, ponemos la fibra
hueca en un tubo metéalico de 80 mm de didmetro de seccion transversal y 2m
de largo (figura 7.7), con dos ventanas de silice fundida (fused silica) en sus
extremos, de forma que la luz pueda entrar y salir. El espesor de las ventanas
es de 1mm, con objeto de limitar la dispersién. Se extrae el gas que haya
en el interior del tubo metélico mediante una bomba de vacio (de tipo scroll)
conectada al mismo. Por una segunda conexioén se introduce el gas con el que va
a interaccionar la luz. En los experimentos que se han efectuados se ha empleado
nitrégeno, argén y neén. Las medidas experimentales que se presentan en el
presente capitulo corresponden al caso del argén, dado que permitia obtener los
mayores espectros, manteniendo una buena estabilidad tiro a tiro. Por motivos
de seguridad se ha limitado la presién maxima en el interior del tubo a 3 bares,
para evitar la rotura de las ventanas de entrada y salida del haz. En el interior de
la fibra hueca, la luz interacttia no linealmente con el gas que la rellena, como se
ha descrito en los anteriores capitulos, produciendo ensanchamiento espectral.
Al salir de la fibra y del tubo metalico (a través de la segunda ventana), la
luz es recolimada con otra lente (f = 200mm). A continuacion, un sistema
telescopico de tipo Galileo, que consta de una lente convergente (de 175 mm
de focal) y una divergente (de 100 mm de focal) presenta un aumento de 0,57,
para que pueda entrar sin ser cortado por los elementos épticos posteriores, en
particular en el compresor de prismas.
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Figura 7.6: Esquema del montaje experimental. El haz laser se focaliza en la
fibra hueca con una lente convergente de 100m de focal. Después de salir de
la fibra hueca pasa por una segunda lente de 200cm de focal. Dependiendo
el caso, se anade un sistema telescopico que reduce el tamano del haz en un
factor de 0,57. A continuacion, el haz entra en el sistema de compresiéon, que
consta de un par de prismas, donde uno de ellos es movible, y que es capaz de
compensar la fase con la que sale el pulso de la HCF. Finalmente, el haz entra
en la parte del montaje dedicada a la caracterizacion, que estd compuesta de
una lente que enfoca el laser en un cristal de segundo armoénico (SHG), tras
el que se pone un espectrometro para medir el espectro de segundo arménico
generado.

(a)

Figura 7.7: La figura superior (7.7a) muestra la cimara de presion, que consiste
en un tubo que tiene un par de conexiones, la primera para la bomba de vacio, y
la segunda para el gas. La figura inferior (7.7b) muestra la fibra hueca montada
en el tubo.

Como el pulso que sale de la fibra hueca presenta chirp, generalmente po-
sitivo debido a la auto-modulacion de fase (SPM) y a la dispersion del modo
fundamental de la fibra hueca, es necesario anadirle dispersion negativa (GVD
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negativo) para lograr comprimir el pulso. Esto se puede lograr de diversas for-
mas. Una de las més habituales consiste en el uso de espejos multicapa con
chirp negativo pero, como ya hemos comentado anteriormente, desechamos es-
ta solucién porque la dispersiéon anémala que introducen los espejos disponibles
en el laboratorio (de la casa Layertec, con rango de reflexion entre 650 nm y
950 nm, que introducen —40 fs? por reflexion) no es suficiente para el caso de
los experimentos planteados. La tnica opcién para efectuar el barrido en dis-
persién, por tanto, consistié en instalar un compresor de pulsos con suficiente
rango de barrido. Merece la pena comentar que la primera opcién que se desa-
rroll6 en el laboratorio consistié en construir el compresor a partir de redes de
difraccion holograficas de fase y volumen de 133lineas/mm que se disponen en
el laboratorio gracias a una colaboracién anterior con el Grupo de Tecnologia
Optica Laser de la Universidad de Zaragoza [13]. Se efectu6 la prueba pero, en
este caso, los resultados no fueron los ideales, en particular porque el compresor
introducia demasiada dispersién negativa y, por otro lado, porque fuera de la
region espectral de entre 750 nm y 850 nm la eficiencia de las mismas disminuia
notablemente, distorsionando los pulsos. Finalmente optamos por implementar
un compresor de prismas [14], tal y como se muestra en la figura 7.5. En esta
configuracion, la dispersién angular de los prismas permite introducir un chirp
neto negativo. La cantidad de dispersién que se introduce en el pulso se con-
trola, en nuestro montaje, mediante la traslacion de uno de los dos prismas del
compresor. El prisma que se pretendia mover se coloco sobre una plataforma
motorizada con el que se dispuso a la vez de la compensacion de la fase y el
sistema, de barrido en dispersién necesarios para obtener la traza d-scan.

El pulso saliente del compresor se enfoca por medio de un lente de 20 cm
de focal sobre un cristal BBO de 20 um de grosor, para garantizar el phase-
matching en todo el espectro del pulso. Para filtrar la sefial no lineal y bloquear
la radiacion fundamental remanente se empled un polarizador lineal, ya que
el proceso de generacion del segundo armoénico es de tipo I, de tal manera
que el haz de segundo armoénico y el fundamental presentan polarizaciones
ortogonales. Inicialmente se habia empleado filtros espectrales, pero se vio que
cortaban parte del espectro de segundo armoénico, por lo que se opté por la
solucién del polarizador. Finalmente, la senal no lineal ingresa al espectrémetro
HRA4000 de Ocean Optics por medio de una fibra éptica.

El proceso de obtencion de los espectros para la traza d-scan se automatizan
a través de un ordenador que controla el movimiento del motor de la plataforma
del prisma, variando su insercion (y, por lo tanto, la dispersion introducida en
el haz) y que adquiere el espectro de la sefial de segundo armoénico en cada
posicion.

7.3. Medidas experimentales

En esta parte del capitulo mostraremos los resultados experimentales, ade-
més de comparaciones con simulaciones numéricas con el modelo 2D+1 des-
crito en capitulos anteriores. La presente seccién se divide en tres partes. En
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primer lugar, se aborda la caracterizacion del perfil del haz que sale de la HCF.
Posteriormente, serdn mostradas las medidas espacio-espectrales, con su co-
rrespondiente comparaciéon con las simulaciones. Para concluir, analizaremos
las medidas temporales adquiridas en diversas coordenadas espaciales del haz.

7.3.1. Perfil del haz

Una vez montado el experimento, el primer paso consistié en caracterizar el
perfil espacial del haz (ver figura 7.8). Las dos fotografias (tomadas a 95 cm de
la boca de la HCF') nos muestran situaciones diferentes. La primera, fig. 7.8a,
ocurre cuando la energia del pulso que acoplamos en la HCF es de 1,2m.J,
con una presion de 1425 mbar de argén en la fibra hueca (cuya longitud es de
40 cm y su diametro de 150 um). Se puede observar que la estructura del haz es
homogénea, presentando una mancha central intensa. El haz presenta un halo
rojo que indica que se estd comenzando a formar una nueva estructura externa
(que no es més que una indicacién de que el haz ya es una mezcla del modo
fundamental con otros modos espaciales altos de la fibra).

La otra situacion ocurre cuando la energia es mayor (2,0mJ), figura 7.8b,
usando la misma presion que en el caso anterior (1425 mbar). Es posible apreciar
la formacion de una estructura anular (no completa) alrededor de una mancha
central muy intensa. Esta distribuciéon pudiera ser un indicativo de que duran-
te la propagacion no lineal en la HCF se ha generado modos superiores. La
estructura espacial obtenida a la salida de la fibra podria corresponder a una
estructura del primer modo excitado FH15. El hecho que el anillo no aparezca
completo de manera sistematica en todos los experimentos efectuados puede
ser atribuido a pequenas imperfecciones en el interior de la fibra.

(a) (b)

Figura 7.8: Fotos de perfiles espaciales 7.8a Spot con 1,2mJ de energia, 7.8b
con 2,0mJ. La primera fue tomada para las medidas espacio-espectrales (sec-
cion 7.3.2) y la segunda para las medidas temporales (seccion 7.3.3).
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7.3.2. Medidas espacio-espectrales

El siguiente paso consistié en efectuar medidas espectrales en diferentes
coordenadas transversales del haz (medidas espacio-espectrales), con el obje-
tivo de observar la composicién espectral de las diversas zonas del haz. Para
ello se empled el espectrometro Czerny-Turner descrito en la seccion 7.1.2.1,
dirigiendo el haz a la rendija de entrada. Es importante mencionar que este
equipo presentd algin problema en la integraciéon de los datos que genera. Las
figuras espacio-espectrales (7.9 y 7.12) presentan una cierta inclinacién que al
emplearse el modo de adquisicion “stepglue”, en el que se va barriendo en di-
versos rangos espectrales (las redes de difracciéon se mueven de un barrido al
otro) y se forma una tnica medida ensamblando las diferentes medidas. En
nuestro caso, este proceso de ensamblando no se realizé correctamente apare-
ciendo una estructura de diente de sierra artificial en de las figuras espectrales.
Durante el periodo de escritura de la presente memoria, acabadas las campanas
de medidas, se ha descubierto que esto se debe a una inclinacién de la caAmara
CCD, que se ha corregido para futuras medidas. A pesar de la presencia de
esta estructura artificial, las medidas son interesantes desde el punto de vista
cualitativo porque permite hacernos una idea de la composicién espectral del
halo alrededor del haz y la forma del espectro generado.

Para esta parte del estudio fueron tomadas dos series diferentes de medi-
das. Para una primera serie se mantuvo la presion del gas constante (argon
a 1425 mbar) y se vari6 la energia del pulso a la entrada de la HCF, con el
objetivo de ver el cambio en la composiciéon espectral y la estructura espacial
con la energia. La segunda serie de medidas fue tomada de forma inversa: man-
teniendo la energia constante (1,1 mJ) y variando la presion del gas (argon).

Tal y como se explico al inicio del presente capitulo, todos los experimentos
realizados consistieron en acoplar el haz incidente en el modo fundamental
de la fibra hueca (EH;1). Por lo tanto, en ausencia de fenémenos no lineales
importantes que alteren la estructura espacio-temporal de la luz dentro de la
fibra, la propagacién del haz se produce en un régimen de dispersiéon normal
(GVD > 0). Conviene recordar que, tal y como se mostré en la figura 5.1
(derecha), el modo fundamental de una fibra hueca rellena de argén presenta
una respuesta normal salvo para presiones de argén inferiores a unos 280 mbar.
Por lo tanto, todos los casos experimentales se han realizado para unos valores
de presion en el que el modo fundamental presenta una dispersiéon normal. La
principal diferencia entre los dos barridos realizados consistird en que en los
casos en los que cambiamos la energia del pulso y mantenemos constante la
presion, no cambiamos la dispersién de los modos espaciales de la fibra, tan
solo modificamos la cantidad de efecto no lineal acumulado. Por el contrario, en
los casos en los que cambiamos la presion del gas para una energia de pulso fija,
cambiamos la dispersion de los modos junto con la no linealidad acumulada, ya
que el indice de refracciéon no lineal es proporcional a la presion del gas. Asi, en
el primer caso, cuando conservamos la presion del gas, el principal fenomeno
que esperamos introducir al aumentar la interaccién no lineal es la migracion
de energia del modo fundamental a otros modos espaciales superiores, tal y
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como sugieren las fotografias mostradas en la figura 7.8.

Las figuras 7.9 muestran la primera serie de medidas espacio-espectrales, con
presiéon constante y energia variable. En todas ellas, en el eje de las abscisas esta
representado el espectro (longitudes de onda, en nm) y en el de las ordenadas, la
dimension transversal del haz (mm). En la figura 7.9a se muestra los datos de la
energia més baja que fue tomada para esta primera parte (1,3mJ). Se observa
que el haz ya tiene un ensanchamiento en espectro importante hacia longitudes
de onda menores (azules), con un maximo en los 750 nm, y un segundo pico en
los 775nm. Por otra parte, en la coordenada espacial (ordenadas) se aprecia
la formacién de una estructura anular, que corresponderia al halo rojo que
rodea la mancha central. Dicha estructura anular presenta un espectro con
componentes entre 720 y 770nm de longitud de onda, pero con la ausencia
de las parte del espectro menos energética (por encima de 770 nm) que si que
aparece en la mancha central.

Seguidamente, la figura 7.9b, que corresponden a los datos de la segunda
energia seleccionada (2mJ), se aprecia que hay un aumento del ensanchamiento
espectral, que ya ocupa mas de 200 nm. El pico principal de la regién central se
mantiene en los 750 nm. Se sigue observando la estructura anular, con mayor
presencia de las componentes en longitudes de onda cortas. Estos datos corres-
ponden a la fotografia 7.8b, donde se manifiesta la estructura anular que rodea
al spot principal, que tiene una estructura compatible con la del primer modo
excitado (FHjz). Probablemente, para estos valores de energia y presion, una
parte de la energia migré a este modo. Por ultimo, la figura 7.9c corresponde
a los datos tomados para una energia de 2,6 mJ y muestra un mayor ensan-
chamiento espectral con un pico principal muy marcado sobre en los 700 nm y
una estructura muy modulada. La estructura anular que aparecia en los late-
rales de las figuras 7.9a y 7.9b, no estd tan marcadamente presente para esta
energia y presiéon, aunque se sigue observando. Da la sensacién de que el modo
fundamental ha recuperado practicamente toda la energia que habia cedido a
otros modos.
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Figura 7.9: Estructura espacio-espectral a la salida de la fibra hueca llena de
argén a una presion constante de 1425 mbar. La barra de colores muestra la
intensidad normalizada a la unidad. La energia del pulso varia desde: 1,3mJ,
2mJ y 2,6 mJ, figuras 7.9a, 7.9b y 7.9¢, respectivamente.

Hemos realizado simulaciones numeéricas con objeto de contrastar con los
resultados experimentales obtenidos y aprovechar para averiguar si existe una
dindmica de transferencia de energia entre el modo fundamental y modos su-
periores en un régimen de muy alta no linealidad. Una correcta comparacion
numérica deberia tener los mismos pardmetros experimentales, pero hay datos
que desconocemos en el experimento, como cuanta energia hemos sido capaces
de acoplar en la fibra hueca. Sabemos que suele estar entre el 40-60 % de la
energia incidente, dependiendo de la calidad espacial del haz. En cualquier caso,
las simulaciones realizadas son de carécter cualitativo, con objeto de encontrar
tendencias, no acuerdos cuantitativos.

Las simulaciones presentadas en la figura 7.10, fueron realizadas para argén,
con una energia variable (0,35, 0,375, 0,40, 0,45 y 0,50 mJ), ademéas de una
presion fija de 1500 mbar, duraciéon del pulso de 100fs (FWHM) y 50cm (la
fibra hueca real tiene 40cm) de propagacion en HCF, con un diametro de
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150 pm.

En la figura 7.10 mostramos la estructura espacio-espectral obtenida en
las simulaciones en el extremo final de la fibra hueca. En la gréfica 7.10a, co-
rrespondiente a la energia mas baja de las representadas (0,35 mJ), se observa
que el haz ya tiene un importante ensanchamiento espectral con una modu-
laciéon muy pronunciada, resultado principalmente de un marcado proceso de
auto-modulacion de fase (SPM). Para esta primera energia vemos que no se ha
formado atn el anillo. Sin embargo, al incrementar la energia a 0,375 mJ, figura
7.10b, ya se puede distinguir la presencia de una estructura anular sobre los
700 nm, que podria corresponder con la formacién del modo E Hqs. También se
puede observar la tendencia del espectro a ensancharse hacia frecuencias altas.
Al aumentar la energia del haz a 0,40mJ, la estructura espacio-espectral de
la luz varia (ver 7.10c). Por un lado, el peso del espectro se desplaza hacia
las frecuencias altas (sobre los 740 nm), mientras que se forma una estructura
anular con contenido espectral en la zona mas azul del espectro, tal y como se
observod en el laboratorio. Cabe remarcar que esa region espectral se aprecian
estructuras con uno y dos anillos, lo que indica la presencia de los modos F H1o
y EH3.

En la figura 7.10d, que corresponde a una energia de 0,45 mJ, se observa
un mayor ensanchamiento espectral, mientras la estructura anular, que sigue
apareciendo exclusivamente en la regién mas azul del espectro, se hace mas
compleja. Finalmente, la figura 7.10e muestra el resultado numérico de la pro-
pagacion no lineal para el caso en el que el haz incidente presenta una energia
de 0,5mJ. En este caso la estructura periférica se ha reducido notablemente,
quedando un resto de estructura anular en torno a los 700 nm. Comparando
con la figura anterior, da la impresién de que en el caso de la mayor energia
(figura 7.10d) la presencia de estructura anular es menos relevante que en el
caso anterior, algo que también hemos apreciado en las figuras experimentales
(ver figuras 7.10b y 7.10c). Hay que recordar que los modos altos presentan mas
pérdidas que el modo fundamental y que al aumentar la energia del pulso la
transferencia no lineal de energia a modos altos ocurre antes. Eso significa que,
en estos casos, los modos altos se propagan una mayor distancia dentro de la fi-
bra, perdiendo bastante mas energia que el modo fundamental, y disminuyendo
su contribucién relativa.
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Figura 7.10: Estructura espacio-espectral obtenidas de las simulaciones numé-
ricas con el modelo 2D+1 para comparar con los casos de la figura 7.9. La
presioén es constante en 1500 mbar y la energia es de 0,35 mJ, 0,40 mJ, 0,45 mJ
y 0,50mJ. La barra de colores muestra la intensidad normalizada a la unidad.
La longitud del HCF es igual a 50cm y el radio del ntcleo es de 150 pm, es-
ta llena de 1bar de argén y partimos de un pulso centrado en 800nm y una
duracion temporal de 100 fs (FWHM).
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La figura 7.11 corresponde con la integracion temporal de la intensidad del
haz y est& representa en coordenadas cartesianas (F'(z,y)). Presentamos dos
simulaciones las que corresponden con las energias de 0,35mJ (figura 7.11a) y
0,45mJ (figura 7.11b). Podemos ver que la mancha central de la figura 7.11b
tiene menor diametro comparada con la figura 7.11a. Ademas, observando de-
tenidamente la figura 7.11b se puede distinguir un tenue halo que estd entre
los 30 y 50 um de radio, que podria corresponder con el inicio de la formacion
del modo FHis. Adicionalmente, comparando la foto 7.8a con la figura 7.11b,
podemos relacionar el halo rojo alrededor de la macha central con el &drea que
va mas alla de los 50 pm de la simulacion.
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Figura 7.11: Integracion temporal de la intensidad del haz mostradas en coor-
denadas cartesianas (F'(x,y)). La figura izquierda (Fig. 7.11a) corresponde a
una energia de 0,35mJ y la derecha (Fig. 7.11b) a 0,45 mJ. En los dos casos
se uso una fibra hueca llena de argén a 1bar de presiéon. La longitud y ntcleo
de la fibra son de 50 cm y 150 pm, respectivamente, y partimos de un pulso
centrado en 800 nm y una duracion temporal de 100fs (FWHM ).

En la segunda serie de datos experimentales variamos la presiéon del gas
(desde ~ 350 a 1600 mbar de argén) mientras se mantiene la energia con un
valor fijo de 1,1mJ. Se utiliz6 una fibra hueca de 40 cm de longitud, con un
didmetro de 150 um que estaba rellena de gas argén. Los pulsos tenian una
duracion temporal de 100fs (FWHM ). La figura 7.12a muestra que cuando se
emplea una baja presién baja (362 mbar de argon) se observa un incremento
muy moderado en el ancho espectral, indicando que los procesos no lineales
aun no son importantes. La distribucién espacial es homogénea, sin presencia
de estructuras periféricas.

A mayores valores de presion comienzan a aparecer mis componentes espec-
trales a ambos lados de los 800 nm (ver figura 7.12b). La distribucion espacial
contintia siendo homogénea, lo que indica que todavia no se han activado los
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cambios espacio-temporales de la luz dentro de la fibra debido a la migracion
a modos superiores en esa regioén espectral.

En la figura 7.12c, que corresponde a una presion de unos 1200 mbar de
argén, aumenta el ensanchamiento espectral, presentando un mayor peso de las
longitudes de onda cortas. Se observa un inicio de modulacién en la periferia
del haz para dichas longitudes de onda, lo que podria indicar un comienzo de
la migracion de energia a los modos superiores.

Al aumentar la presion a los 1618 mbar de argéon (figura 7.12d) se observa
la aparicién de la estructura anular en la coordenada espacial en la region de
altas frecuencias, que corresponden con la presencia de un anillo y, por lo tanto,
de modos espaciales altos de la fibra.
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Figura 7.12: Estructura espacio-temporal a la salida del la fibra hueca llena de
argéon. La barra de colores muestra la intensidad normalizada a la unidad. En
este caso la energia es siempre 1,1 mJ y la presion varia 7.12a 362 mbar, 7.12b
746 mbar,7.12c 1286 mbar y 7.12d 1618 mbar

Como se hizo con los anteriores resultados experimentales, comparamos
con resultados de simulaciones numéricas. La figura 7.13 muestran la estruc-
tura espacio-espectral que se obtiene a la salida de una fibra hueca cuando se
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mantiene la energia constante en 0,6 mJ y se consideran valores de la presién de
350 mbar (fig. 7.13a), 750 mbar (fig. 7.13b), 1300 mbar (fig. 7.13¢) y 1600 mbar
(7.13d). La longitud de la fibra considerada es 35 cm, con didmetro de 150 ym
y la duracién de los pulsos que ingresan en la misma es de 100 fs (FWHM).

En el caso de 350 mbar de argon (7.13a) se observa el comienzo del en-
sanchamiento espectral, que va desde aproximadamente los 780 a 820 nm. Se
observa que este ensanchamiento es simétrico respecto de los 800 m. También,
se observa la falta de la estructura periférica. Esta figura simulada tiene gran
parecido con las figuras 7.12a y 7.12b. La tunica diferencia apreciable entre
la estructura obtenida en la simulacién y en el experimento, consiste en que
el ensanchamiento espectral obtenido en la simulacién es muy simétrico. La
asimetria del ensanchamiento espectral experimental es posible que venga de
alguna asimetria del pulso inicial (presencia de TOD o cierta asimetria en la
estructura del espectro). En la figura 7.13b, que corresponde a una presion de
750 mbar, podemos ver que el ensanchamiento es mayor, ademéas de ser asi-
métrico y, lo méas relevante, en la zona de altas frecuencias ya presenta una
estructura espacial con anillos. Esta figura se asemeja con la figura 7.12¢, en la
que el espectro presenta dos partes, y solo la parte azul muestra una estructura
espacial de anillos.

La figura 7.13c, que corresponde a una presién de gas de 1300 nm, presenta
una estructura anular extendida casi por todo el espectro. Se asemeja bastante
a la estructura experimental de la figura 7.12d. Finalmente, la figura 7.13d,
que corresponde a una presion de gas de 1600 mbar, presenta menos estructura
espacial (menos anillos) de los que se han observado en situaciones anteriores.
Todo indica, como comentamos anteriormente, que en esta situacién los modos
altos se han generado antes en la fibra y, por sus pérdidas, acaban perdiendo
relevancia en el final de la fibra hueca.
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Figura 7.13: Estructura espacio-espectral obtenidas con las simulaciones nu-
méricas al final de la fibra para comparar con las figuras 7.12. En este caso,
la energia es constante en 0,6 mJ y la presiéon toma los valores de 350 mbar,
750 mbar, 1300 mbar y 1600 mbar de argén, que corresponden a las figuras:
7.13a, 7.13b, 7.13c y 7.13d, respectivamente. La barra de colores representa la
intensidad normalizada a la unidad. La longitud del HCF es igual a 35 cm, con
un didmetro interno de 150 ym. Se uso argéon como gas de relleno. Finamente,
la duracion temporal fue de 100fs (FWHM).

Tanto los resultados experimentales (figuras 7.9 y 7.12) como los resultados
obtenidos en las simulaciones (figuras 7.10 y 7.13) indican claramente que, en
situaciones de suficiente energia o presion, hay transferencia de energia a modos
espaciales altos en la zona azul del espectro generado.

Para profundizar en el origen de la fenomenologia observada tanto en los
experimentos como en las simulaciones realizadas, vamos a aprovechar estas
ultimas para entender el papel de los modos espaciales de la fibra. La figura
7.14 muestra la distribucién temporal de la intensidad en eje de los primeros
cinco modos espaciales al final de la fibra hueca para diferentes presiones. En
este caso se trata de una fibra hueca de 35cm, con un nicleo de 150 um de
didmetro lleno de argén. El pulso de entrada tiene una duracién temporal de
100fs (FWHM) y una energia de 0,6 mJ. Todas las iméagenes de la figura 7.14
estan en escala logaritmica y en ellas se demuestra que la propagacioén va siendo



151

cada vez més multimodo con la presion. En la figura 7.14a, que corresponde
con una presion de 350 mbar, se puede ver que la presencia de los modos altos
es pequena, habiendo 10 6rdenes de magnitud entre el fundamental (azul) y el
EH;s5(magenta). Evidentemente, a esta presion los modos superiores reciben
muy poca energia del modo fundamental. En la figura 7.14b, que corresponde
a una presiéon de 750 nm, muestra, ademés de un aumento en la intensidad
que llevan los modos altos, un claro retraso de los modos altos con respecto al
modo fundamental fruto del "walk-off " intermodal. La figura 7.14c corresponde
a una presion de 1300 mbar. En este caso todos los modos altos de la fibra ya
tienen la misma intensidad que el fundamental (azul) . Aqui ya es evidente que
la superposicion entre los modos altos y el fundamental solo tiene lugar en la
parte trasera del modo fundamental. Lo mismo ocurre en el ultimo caso, en la
figura 7.14d, que corresponde con la mayor presién (1600 mbar). Teniendo en
cuenta que las nuevas frecuencias generadas por auto-modulacién de fase del
modo fundamental aparecen desordenadas, con las nuevas frecuencias azules
en la parte trasera, parece légico que los nuevos modos espaciales estén mas
presentes en la zona mas azul del espectro, que es de donde reciben la energia.
Es interesante ver como en las dos ultimas imégenes los modos espaciales altos
han quedado anclados entre ellos y la parte trasera del modo fundamental.
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Figura 7.14: Distribucién de la intensidad temporal de los cinco primeros mo-
dos de las simulaciones de la figura 7.13. Las figuras 7.14a, 7.14b, 7.14c y 7.14d
corresponden a las presiones: 350 mbar, 750 mbar; 1300 mbar y 1600 mbar, res-
pectivamente. La energia es igual para todas las figuras (0,6 mJ) y la duracién
temporal del pulso es de 100fs (FWHM). La fibra hueca tenia 35 cm de longi-
tud, un didmetro de 150 um y estaba rellena de argén.
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7.3.3. Medidas temporales

El objetivo de esta secciéon es estudiar la estructura temporal de distintos
puntos espaciales del haz por medio de la técnica d-scan. Para ello, se va a
estudiar el centro del haz, donde se espera que el modo fundamental sea pre-
dominante, aunque también puede haber contribuciones de modos superiores.
Seguidamente, se hard una exploracion en las regiones sobre el anillo que bor-
dea el centro del haz, en las que se supone que apareceran los 6rdenes superiores
con una menor presencia del fundamental. De esta forma, se pretende ver si
hay estructuras temporales diferentes que sean compatibles con la presencia
de ordenes superiores. La exploracién se hizo con la ayuda de un iris cerrado
a ~ 1mm de didmetro, que fue colocado sobre la region que se quiere explo-
rar, dejando pasar solo luz de ese sector. En particular, se seleccionaron varias
zonas del anillo para comprobar la homogeneidad de los resultados.

En la figura 7.15 se muestra la traza d-can y todo el proceso de reconstruc-
cion del pulso correspondiente al centro del haz. La reconstruccion fue realizada
por el Dr. Benjamin Alonso, miembro del grupo “Aplicaciones del Laser y Fo-
tonica” (ALF), de la universidad de Salamanca. La figura 7.15a presenta la
traza d-can experimental, mientras que la figura 7.15b es la traza reconstrui-
da, muy similar a la experimental, lo que denota una buena convergencia. La
amplitud espectral compleja obtenida tras el proceso de recuperacion (figura
7.15¢) presenta una fase con una clara TOD, lo que se traduce en la presen-
cia de un grupo de pre-pulsos que preceden al pulso principal (figura 7.15d),
que presenta una duraciéon de 22,8 fs. Con respecto al origen de la TOD, se
sabe que en la propagacion no lineal se induce dispersion de tercer orden [15]
debido principalmente al concurso del Self-Steepening, que introduce asimetria
en la evolucién temporal del pulso lo que, a través de la SPM se transfiere a
la fase espectral no lineal. Sin embargo, la TOD, si bien suele ser importante
para casos con pulsos de salida muy cortos (casos de pocos ciclos), no suele
ser tan pronunciada para pulsos mas largos, como es nuestro caso. Eso lleva a
pensar que parte de la TOD es introducida por el compresor de prismas usado
para generar la traza d-scan [16, 17, 18]. Mas adelante comprobaremos esta
afirmacion.
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Figura 7.15: Medida d-scan del pulsos el centro del haz a la salida de la fibra
hueca. La longitud de la fibra hueca es de 40 cm y un radio de 150 pym rellena de
argoén con una presion de 1522 mbar. La duracién temporal del pulso de ingreso
fue de 100fs (FWHM), la energia introducida fue de 0,6 mJ. La figura 7.15a
es la traza experimental, mientras que la traza reconstruida la mostramos en
la figura 7.15b. El espectro, junto a su fase espectral, estd en la figura 7.15c.
Finalmente, el pulso reconstruido esté en la figura 7.15d. La reconstruccion fue
realizada por el Dr. Benjamin Alonso.

La figura 7.16 muestra medidas experimentales realizadas en diferentes pun-
tos espaciales del haz. En la columna de la izquierda se presentan cuatro medi-
das experimentales del espectro fundamental tomadas en diferentes posiciones
del pulso: centro, arriba, abajo y izquierda, que corresponde a las figuras 7.16a,
7.16¢; 7.16e y 7.16g, respectivamente. Los espectros correspondientes al anillo
(figuras 7.16¢, 7.16e y 7.16g) presentan una estructura con més peso de las fre-
cuencias altas que en el caso del espectro del centro del haz (figura 7.16a). La
columna derecha de la figura 7.16 corresponden a las trazas d-scan en las mis-
mas posiciones sobre el pulso que las figuras espectrales (columna izquierda).
Analizando estas figuras se puede ver que en las trazas que corresponden a las
posiciones sobre el anillo (figuras 7.16d, 7.16f y 7.16h) presentan una estructura
distinta sobre los 370 nm (correspondiente a los 740 nm) que no esté presente
en la figura en el centro del haz (figuras 7.16b). Esta estructura esta asociada
con los maximos de los espectros de esos puntos (columna izquierda), y vuelve
a indicar que en el espectro de los anillos predominan las longitudes de onda
mas bajas que hay en el centro del pulso. En cambio, la traza correspondiente
al centro del haz es més simétrica, con mas equilibrio de componentes tanto en
la region "azul" como "roja". Adicionalmente, en todas las trazas presentadas
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también se aprecia un TOD considerable.

La aparicion de la estructura en la zona lateral izquierda en la traza d-
scan, en las figuras correspondientes al anillo, se atribuye a la presencia de
modos superiores que se manifiestan en esa regiéon de la traza. El compresor
optico introduce las dispersiones positivas més altas del barrido a mayores
inserciones del prisma. Por lo que las estructuras que aparezcan a mayores
inserciones del prisma presentardn G'VDs menores (o negativas), y viceversa.
Lo que concuerda con los resultados obtenidos en los capitulos teodricos 5 y 6,
en donde se vio que la propagacion de los modos altos en una fibra hueca (
EHy,, m > 1) tienen GVDs negativa para la longitud de onda de 800 nm.
Por lo tanto, podriamos deducir que estos resultados son un indicativo de la
existencia de modos superiores.

Centro del pulso
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Figura 7.16: Espectros (izquierda) y trazas d-scan (derecha) tomadas para di-
ferentes posiciones del centro del haz y el anillo que lo rodea. La figura a y
b corresponden al centro del haz, ¢ y d a la parte de arriba del anillo e y f
a la parte de abajo del anillo. Finalmente, g y h para la una posicién lateral
izquierda del anillo.
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La figura 7.17 muestra trazas d-scan simuladas con el campo obtenido al
final de la fibra hueca. En esta simulacién hemos usado un pulso de 100 fs de du-
racién y 0,55 mJ de energia, que se acopla al modo fundamental de una fibra con
un nicleo de 150 um de radio, de 41 cm de longitud y llena de argén a 1 bar de
presion. Por otro lado, el compresor que simulamos corresponde a la figura 7.5
y consta de un par de prismas (fabricados en vidrio BK7), que se desplazan uno
respecto del otro hasta un rango de 1,93 mm. En este compresor, tanto la geo-
metria del mismo como la distancia de desplazamiento entre prismas, ademas
del material, aportan dispersion, siendo esta de GPD/mm = 53910 x 103 f* /mm
y TOD [mm = —81,6560 fs° /mm (extraido de la reconstruccion del d-scan autoca-
librado de la figura 7.15, dato proporcionado por el Dr. B. Alonso). La longitud
de onda central de los pulsos tras el proceso no lineal es de A = 783 nm. Las
dos trazas d-scan que hemos simulado corresponden a dos posiciones espaciales
diferentes: la primera corresponde al eje del pulso (figura 7.17a) y la segunda
es para una posicion fuera del eje, a 120 um desde el centro del pulso (figura
7.17b), que corresponde a una posicién sobre el anillo. La figura 7.17¢ es la
intensidad transversal en coordenadas cartesianas correspondiente a la simula-
cion. En esta figura estan representadas las posiciones donde fueron calculadas
las trazas d-scan, la figura 7.17a es para el eje de simetria (p = 0, punto negro)
y, 7.17b para una posicion fuera del eje (p = 120 ym, cuadrado negro).

Comparando la traza experimental 7.16b, que corresponde al centro del haz,
con la analoga simulada (figura 7.17a), se puede apreciar que sus estructuras se
asemejan bastante, con una marcada inclinacién, que como se mencioné antes,
que corresponde a la presencia de TOD. Para verificar el origen de dicha TOD,
repetimos las simulaciones anteriores de medida d-scan sin la TOD que pro-
porciona el compresor. Las figuras 7.17c y 7.17d muestran estas simulaciones.
En los dos casos, la inclinacién de las trazas d-scan disminuye notablemente, lo
que indica que la mayor parte de la TOD proviene del compresor de prismas.
En el caso del centro (figura 7.17c), se observa que queda una inclinacién rema-
nente, lo que indica un TOD residual que vendria del proceso no lineal. En el
caso de periferia (figura 7.17d) la inclinacién (por tanto, la TOD) desaparece.
Por otra parte, analizando en los dos casos la insercién en el cristal no lineal
(ordenadas), se puede observar que las longitudes aproximadas de las trazas
son similares, 0,75 mm en el caso experimental y 0,5 mm en el caso simulado.

Por otro lado, comparando las trazas d-scan de la parte externa de los
haces experimentales (figuras 7.16d, f y h) con la obtenida en la simulacion
(figura 7.17b), observamos que las externas presentan una nueva estructura en
la zona de las frecuencias méas altas (sobre los 370 nm), que no esta presente
en el caso de las trazas de la parte central del haz. La traza simulada también
presenta esta estructura alrededor de los 360 nm. Paralelamente, las figuras ex-
perimentales tienen una marcada atenuacién de la estructura que aparece sobre
los 410 nm. Esta atenuacién también se manifiesta en la traza simulada sobre
los 410 nm. Nuevamente, todo indica que la parte externa del haz, donde los
modos altos méas contribuyen, tiene una mayor contribucion de las frecuencias
mas altas del espectro. Estas contribuciones presentan una GDD menor que
la estructura correspondiente al centro del haz, lo que concuerda con que los
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modos superiores presenten GDD menos positiva (o més negativa) que el modo

fundamental.
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Figura 7.17: Trazas d-scan obtenidas con el pulso de salida de una fibra hueca
obtenido por medio de una simulacién numérica. En este caso el pulso inicial
tiene una duracién temporal de 100fs, y una energia de 0,55 mJ y se acopla al
modo fundamental de una fibra de 41 cm de longitud, con un nicleo de 150 pm
de radio, lleno de argéon de 1bar de presion. La figura 7.17a es la traza que
corresponde al centro del pulso, por el contrario, la figura 7.17b es la traza
que corresponde al anillo que se forma (120 pum). Las figuras 7.17c y 7.17d son
trazas con los mismos valores que las figuras anteriores, con la diferencia que no
se usa la TOD del compresor de prismas. La figura 7.17e muestra la intensidad
transversal en coordenadas cartesianas, mientras que el punto y el cuadrado
negro muestran las posiciones donde se calcula las trazas d-scan de las figura
7.17a y 7.17b, respectivamente.
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Para completar el analisis de la simulaciéon de la figura 7.17, mostramos las
trazas d-scan de los cuatro primeros modos en el eje (p = 0). Los parametros
son los mismos que se emplearon en la figura 7.17. El modo fundamental (7.18a)
presenta unas marcadas diferencias respecto a la figura 7.17a: no presenta la
estructura de la parte mas azul del espectro, lo que indicaria que el modo
fundamental habria transferido toda la energia de las frecuencias altas a otros
modos, conservando las frecuencias bajas. Como consecuencia de esta selecti-
vidad espectral, todos los modos superiores (el modo EHis, EH13 y EHyy),
cuyas trazas d-scan se muestran en las figuras 7.18b, ¢ y d, respectivamente,
solo presentan contribucion apreciable en la region de las altas frecuencias, con-
firmando la importante transferencia de energia que ha tenido lugar entre el
modo fundamental y los superiores en esa zona espectral. El orden de la inten-
sidad de los modos FHy2 y EHy3 indican que la energia migra principalmente
a estos modos, ya que el modo FHy4 tiene dos ordenes de magnitud menor,
mostrando que los modos mayores a FH13 tienen una participacién menor en
la distribuciéon energética que da el modo fundamental. Las figuras también
muestran que los modos altos tienen una GDD distinta que el modo funda-
mental (FHi1). Se puede observar que los modos FH15, EHy3 y EHyy tienen
una GDD de menor valor que el modo fundamental. Por altimo, analizamos la
intensidad pico que lleva cada uno de los cuatro modos espaciales evaluados.
Los tres primeros modos presentan el mismo orden de intensidad, por lo que
transportan cantidades similares de energia. Sin embargo el modo FHy4 su in-
tensidad es menor en dos 6rdenes de magnitud, por lo que los modos superiores
a FHy, presentarian menores intensidades, pero no son despreciables, ya que
son los responsables de “vestir” al solitén que se esta formando, como se vio en
la figura 7.14d.
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Figura 7.18: Trazas d-scan para los cuatro primeros modos de la figura 7.17a.
La figura 7.18a corresponde al modo fundamental (EH1). En cambio, las fi-
guras 7.18b, 7.18c y 7.18d, corresponden a los modos EHqs, FH13 y EHy4,
respectivamente. En la simulaciéon se utilizo un compresor de prismas que
proporciona una dispersiéon positiva de GPD/mm = 53910 x 103 fs*/mm y
TOD [mm = —81,6560 fs° /mm. La longitud de desplazamiento entre los prismas
es de 1,93 mm.

En las simulaciones presentadas en capitulos precedentes se vio que la ener-
gia migraba del modo inyectado (FHi3) a los vecinos principalmente de forma
oscilatoria hasta estabilizarse. Esas simulaciones fueron hechas para una du-
racion de pulso de (35fs), una energia del orden de los pJ y presion de gas
(argon) de 1bar. Para estudiar el caso experimental se han vuelto a realizar las
simulaciones considerando las condiciones que se emplearon: duraciéon de pulso
de 100fs (FWHM), 0,45mJ de energia, propagandose por una fibra con una
radio de 150 ym y 1 m de longitud, lleno de argén a 1500 mbar. La figura 7.19
muestra el peso porcentual de los primeros 5 modos durante la propagacion
no lineal, comenzando con un haz con la distribucion espacial del modo funda-
mental de la fibra hueca, EH;y:. En las simulaciones se confirma la migracién
de energia a modos superiores durante la primera parte de la propagacion (en
este caso durante los primeros 40 cm), en los que algiin modo alto puede llegar
a ser el modo principal del haz. Pasada esa primera parte de la propagacion, los
modos altos van perdiendo relevancia por las grandes pérdidas que presentan.
En esta segunda parte de la propagaciéon el modo fundamental vuelve a ser el
modo que tiene una mayor contribucién.
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Figura 7.19: Evolucién del peso porcentual de los 5 primeros modos durante su
propagacion por la fibra hueca. En este caso simulamos que se acopla al modo
fundamental de la fibra un pulso de 100 fs (FWHM) y una energia de 0,45 m.J.
La fibra esta llena de argon a una presion de 1500 mbar, tiene una longitud de
1m y un radio de 150 pym.

7.4.

Conclusiones

A la vista de los resultados y comparaciones con simulaciones de un haz
inicial acoplado al modo E'Hy; en un régimen de alta no linealidad, que fueron
presentados en las secciones precedentes, se puede concluir que:

1.

En el caso de un haz inicial acoplado al modo EH;; en régimen de alta
no linealidad, se observa notables cambios en la estructura espacial del
haz por la presencia de modos espaciales altos en dicho régimen. Esto se
manifiesta en la presencia de halos en la periferia del haz o, incluso, de
una estructura anular que envuelve al méximo central.

. El analisis de los espectros, en diferentes posiciones del anillo, muestran el

predominio de componentes espectrales de frecuencias altas en las zonas
externas del haz, en contraste con la composicién espectral del centro del
haz.

. La comparaciéon de los resultados experimentales con las simulaciones

realizadas indica que esta fenomenologia tiene su origen en el retraso
que los modos altos sufren con respecto al modo fundamental (el walk-off
modal), lo que hace que los modos altos interaccionen con la parte trasera
del pulso, justo donde la auto-modulacion de fase crea las frecuencias mas
azules del espectro.

Las trazas d-scan, tanto experimentales como simuladas, indican que la
parte mas azul del espectro es la que podria llevar GDD negativa (o
menos positiva) al propagarse en modos altos de la fibra, reafirmando la
importante presencia de los modos altos en esa region espectral.

. Por 1ltimo, las simulaciones indican que, atin habiendo una gran transfe-

rencia de energia hacia modos altos en un primer momento, si la propaga-
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cién del haz continta, el modo fundamental recuperaré el protagonismo
por las altas pérdidas que presentan los modos altos.

La posible continuacion de este trabajo podria tomar varias direcciones. Por
un lado, seria necesario efectuar un estudio completo de la estructura espacio-
temporal de los haces obtenidos con distribuciones anulares, por ejemplo con
técnicas de reconstruccion espacio-temporal méas precisas como STARFISH [19,

|, con el fin de identificar los modos superiores que aparecen. Por otra parte,
seria muy interesante ser capaces de acoplar en la fibra modos superiores (hasta
el momento se ha acoplado experimentalmente el modo fundamental) para
reproducir experimentalmente las simulaciones que se han hecho en la parte de
teoria en las que se inyectaba un solo modo superior en la fibra hueca. Para ello,
seria necesario disefiar e implementar elementos difractivos u holograficos, que
permitan convertir el haz gaussiano del laser en modos de Laguerre-Gauss [11].
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Capitulo 8

Conclusiones

La presente investigacion, que corresponde al trabajo de tesis doctoral, nacié
de la inquietud por conseguir un pulso de luz con tan solo algunos pocos ciclos,
y que fuese lo suficientemente energético para aplicaciones en investigacion
cientifica, basdndose en la técnica de la post-compresion temporal en fibra
hueca.

Se ha investigado la posibilidad de acoplar un pulso laser a los modos al-
tos de una fibra hueca, en un régimen de alta no linealidad, para formar una
auto-compresion solitonica. La etapa inicial del trabajo consistié en la imple-
mentaciéon de un modelo numérico capaz de describir la propagacién espacio-
temporal de un pulso en el interior del nucleo de la fibra hueca. En esta etapa
se logré identificar los modos altos que mostraban la auto-compresién con la
menor pérdida energética. Para clasificar las bondades de la auto-compresion
se propuso un factor de calidad, que relaciona la intensidad pico del pulso y
su duraciéon temporal, tanto en el limite de Fourier como en el pulso medido.
También logramos identificar la dindmica intermodal que tiene lugar durante
el proceso de auto-compresion del pulso: se corroboré la transferencia energé-
tica oscilante entre distintos modos espaciales de la fibra, y se observéd que los
nuevos modos espaciales que se crean durante la propagacién no lineal presen-
tan dos contribuciones, una que se distancia del modo principal por el walk-off
entre modos, y otra que queda atrapada por el modo principal que forma el
haz laser. Este proceso de auto-compresion del pulso que presenta la dindmi-
ca de modos espaciales descrita anteriormente es lo que hemos denominado la
formacién de un “solitén temporal vestido”. Adicionalmente, hemos compro-
bado que este tipo de solitones viene acompanado por la formacién de ondas
dispersivas (DW) en la zona del ultravioleta y, gracias al modelo numérico
bidimensional que utilizamos, logramos identificar nuevas ondas dispersivas en
la regién del infrarrojo medio, cuyo origen esta en la generacion de ondas dis-
persivas intermodales. También pudimos confirmar el caracter multimodal de
la auto-compresién cuasi-soliténica, comparando la energia del solitén tempo-
ral vestido y la energia estimada para la formacién de un solitén temporal
monomodo propuesta por un trabajo previo.
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Para validar estos hallazgos teéricos se realizaron medidas experimenta-
les, tanto espacio-espectrales como espacio-temporales (utilizando la técnica
d-scan). Las medidas experimentales mostraron resultados alentadores, que
confirmarian uno de los resultados del trabajo teodrico realizado previamente,
la transferencia energética entre modos en un régimen de alta no linealidad.
Adicionalmente, se realizaron simulaciones computacionales complementarias
con los parametros de laboratorio, que refuerzan los resultados experimentales,
demostrando que la energia que porta el haz se transfiere del modo espacial
fundamental (F'Hy;) a los modos superiores.

Podemos concluir que la propuesta de este trabajo de usar modos altos de
la fibra hueca para inducir una auto-compresién en el pulso insertado permite
generar pulsos de pocos ciclos en la zona del infrarrojo cercano (800 nm). Queda
demostrado que el uso de modos altos de la fibra hueca permitiria lograr pulsos
de apenas unos pocos ciclos, incluso de ciclo tnico.

Entre las ventajas que tendria esta técnica estaria la de prescindir de la eta-
pa de compensacion de fase que tiene la técnica de post-compresion o, en caso
de no ser posible, asegura que la fase espectral generada durante la propagacion
no lineal es corregible.

Por otro lado, la formacién de ondas dispersivas en el infrarrojo medio abre
nuevas posibilidades de generacién en radiacién de dicho rango espectral, que
tiene enorme potencial en otros campos de la 6ptica.

Finalmente, este trabajo da pie a continuar investigando y perfeccionando,
tanto tedrica y experimentalmente, la posibilidad de utilizar fibras huecas més
cortas, o con distinta geometria, para lograr pulsos més energéticos o pulsos de
un sélo ciclo.
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