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Resumen

Las ecuaciones de Maxwell describen el electromagnetismo clasico. Para poder
resolverlas es necesario conocer la respuesta del medio material a los campos eléc-
tricos y magnéticos. Dentro de la descripcion clasica, la respuesta lineal del medio
puede ser explicada por el modelo de Lorentz. En este modelo, los electrones en
el medio material que interactiian con el campo externo estan unidos a los iones
por un potencial de oscilador armoénico. Para dar cuenta de los comportamientos no
lineales de forma correcta es necesario usar descripciones cudnticas de la respuesta
del material, pero cualitativamente se pueden entender algunos fenémenos, como
por ejemplo la generacion de segundo armoénico, si el modelo clasico de Lorentz se
modifica incluyendo un término cuadratico en la polarizacién. En este paradigma,
si la intensidad es lo suficientemente grande, se generan nuevas frecuencias que son
combinacion de las incidentes en materiales microscépicamente no centrosimétricos
que presentan susceptibilidad de segundo orden.

Existen diferentes métodos para resolver las ecuaciones de este escenario. Nuestro
enfoque se basa en el método de diferencias finitas en el dominio temporal (Finite-
Difference Time-Domain, FDTD). Este método es una técnica flexible y poderosa
para resolver rigurosamente las ecuaciones de Maxwell. El algoritmo FDTD emplea
diferencias centrales de segundo orden para obtener “ecuaciones actualizadoras” que
expresan los campos futuros (desconocidos) en términos de campos pasados (cono-
cidos). El método FDTD es practicamente general. Se emplea en lugar de realizar
analisis asintoticos o asumir una propagacion paraxial. Permite el modelado preciso
de una amplia variedad de medios dispersivos y no lineales. En este trabajo resolve-
mos numéricamente las ecuaciones de Maxwell y calculamos la evolucion temporal
de los campos electromagnéticos para diferentes situaciones. Agregamos las ecua-
ciones correspondientes para describir la dispersion y la no linealidad. Por ultimo,
completaremos nuestro modelo investigando la generaciéon de segundo armoénico de
tipo I. Para ello simularemos medio birrefringente, y compararemos los resultados

obtenidos en los casos de ajuste y desajuste de fase.
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Abstract

Maxwell’s equations describe classical electromagnetism. In order to solve them,
it is necessary to know the response of the material medium to electric and magnetic
fields. Within the classical description, the linear response of the medium can be
explained by the Lorentz model. In this model, the electrons in the material medium
interacting with the external field are bound to the ions by a harmonic oscillator
potential. To account for nonlinear behavior correctly it is necessary to use quantum
descriptions of the material response, but qualitatively some phenomena, such as
second harmonic generation, can be understood if the classical Lorentz model is
modified by including a quadratic term in the polarization. In this paradigm, if the
intensity is large enough, new frequencies are generated that are a combination of
those incident in microscopically non-centrosymmetric materials that present second
order susceptibility.

There are different methods to solve the equations of this scenario. Our approach
is based on the finite-difference time-domain (FDTD) method. This method is a fle-
xible and powerful technique for rigorously solving Maxwell’s equations. The FDTD
algorithm employs second-order central differences to obtain “updating equations”
that express future (unknown) fields in terms of past (known) fields. The FDTD
method is practically general. It is used instead of performing asymptotic analysis
or assuming paraxial propagation. It allows accurate modeling of a wide variety
of dispersive and nonlinear media. In this paper, we solve Maxwell’s equations nu-
merically and calculate the time evolution of electromagnetic fields for different
situations. We incorporate the dispersion and nonlinearity equations into the mo-
del. Finally, we will complete our model by investigating the type I second harmonic
generation. For this purpose, we will simulate a birefringent medium, and compare

the results obtained in the cases of phase matching and phase mismatch.
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Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo vamos a estudiar numéricamente la propagacion de pulsos ultra-
cortos (de pocos ciclos) en medios con susceptibilidad no lineal de segundo orden,
resolviendo las ecuaciones de Maxwell con la técnica FDTD (Finite-Domain Time-
Domain). Las simulaciones que vamos a realizar se podrian utilizar como respaldo
de multitud de trabajos experimentales, permitiendo estimar los resultados antes de
realizar una medida experimental o entender los resultados de un experimento una
vez realizado. Se podria implementar para examinar la propagacion lineal o no lineal
de un pulso durante una linea experimental. También podria tener aplicaciones mas
avanzadas, como son la microscopia de segundo armonico, el estudio de superficies
y tejidos biologicos o convertidores de frecuencia. Esta investigacion esta basada y
es la continuacién de un trabajo previo en la misma materia [1].

Este trabajo esta ordenado de la siguiente manera. En el capitulo 2 se plantean las
bases del método FDTD. Analizamos el algoritmo de Yee (2.1) y su implementacion
en una dimension (2.2). Asimismo, estudiamos la fuente puntual (2.3), la estabilidad
del método (2.4) y las condiciones de contorno (2.5) de nuestro programa. En el
capitulo 3 tratamos la propagacion lineal de pulsos en el vacio y en dieléctricos.
En la seccion (3.1) introducimos dispersion en el dieléctrico a través de la ecuacion
diferencial proporcionada por el modelo de Lorentz. Dependiendo de la regién en
la que estemos trabajando, se observa como el pulso, al propagarse por el medio
dispersivo, adquiere un chirp negativo o positivo fruto de la dispersion de la velocidad
de grupo (Group Velocity Dispersion, GVD) y se pone de manifiesto la diferencia
entre la velocidad de fase y la velocidad de grupo. En la secciéon (3.2) analizamos

la expresion del indice de refracciéon dada por el modelo. Gracias a esta expresion
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somos capaces de estudiar los coeficientes teéricos de transmision y reflexion del
pulso laser en la seccién (3.3) y contrastarlos con nuestros resultados simulados,
comprobando que el modelo y el software desarrollado funcionan de acuerdo con lo
esperado. En el capitulo 4 analizamos la propagacién no lineal en el medio, generando
el segundo arménico y armonicos de orden superior en la seccion (4.1). Una vez
logrado el segundo armoénico se implementa un material birrefringente en la seccion
(4.2), donde se evaltian los casos de ajuste (4.2.1) y desajuste de fase (4.2.2) y la
intensidad del segundo armonico generado (4.2.3). En el capitulo 5 se aportan las
conclusiones, haciendo un resumen general del trabajo. En el capitulo 6 se redactan
las conclusiones en inglés. Por tltimo, el apéndice A corresponde al cédigo empleado

para las simulaciones de la birrefringencia de la seccién (4.2).



Capitulo 2

Método FDTD

En este capitulo, se presentan las bases de la formulacion del método FDTD en
el caso de una dimensién [2, 3]. Partiendo de la formulacién proporcionada en este
capitulo, es posible aplicar el método FDTD a problemas en dos o tres dimensiones.
Se abordara el algoritmo de Yee, su implementacién al caso unidimensional, asi
como conceptos relacionados con la fuente puntual, la estabilidad del método y las
condiciones de frontera y los errores.

El método FDTD permite simular la propagacion de los campos electromagné-
ticos, aunque es computacionalmente costoso. La FDTD logra robustez al resolver
directamente los campos E y H en el espacio y el tiempo en lugar de realizar analisis
asintoticos o asumir una propagacion paraxial.

El algoritmo FDTD se utiliza en una amplia gama de aplicaciones que van desde
simulaciones con plasmones [4], interferencias [5], simulaciones bioelectromagnéticas
[6] a investigacién médica [7] hasta el desarrollo militar [8].

El fundamento tedrico parte de las series de Taylor de la funcién f(x) en el

entorno +4/2 del punto xy para llegar a la expresién para la derivada

df (z)

dx

T=x(0
En diferencias finitas consideramos el “big-Oh” despreciable y, por tanto, la expresion
anterior (2.1) queda reducida a

Lt s) ()
B 5

df (x)
dx

(2.2)

r=x0
La ecuacion 2.2 es llamada “diferencia central” y proporciona una aproximacién pa-

ra la derivada de la funcién en el punto xg sin necesidad de evaluar la funciéon en

10
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dicho

punto. Esta diferencia central tiene precisién de segundo orden, ya que hemos

despreciado las contribuciones de mayor orden. Es posible construir diferencias cen-

trales

de mayor orden, no obstante nuestro trabajo se restringira a diferencias finitas

de segundo orden.

2.1.

El

Algoritmo de Yee

algoritmo FDTD fue propuesto por primera vez por Kane Yee en 1966 y

emplea diferencias finitas de segundo orden. Los pasos principales del algoritmo son:

2.2.

Reemplazar las derivadas temporales y espaciales que aparecen en las leyes
de Ampere y Faraday por diferencias finitas. En consecuencia, los campos

eléctricos y magnéticos estan discretizados en el espacio y en el tiempo.

Resolver las ecuaciones discretizadas resultantes para obtener las ecuaciones

actualizadas que expresan los campos futuros en funcién de los campos pasa-

dos.

Evaluar el campo magnético en un paso temporal futuro, por lo que se convierte
en un campo conocido y, por tanto, presente y se podria utilizar para futuros

calculos.

Evaluar el campo eléctrico en un paso temporal futuro, por lo que se convierte
en un campo conocido. Al igual que en el paso anterior, se puede emplear este

conocimiento para los siguientes calculos.

Repetir los dos pasos anteriores las veces que se requieran.

Problema en una dimension

Consideremos inicialmente en el vacio una region libre de fuentes y corrientes.

En esta situacién, las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial [9] se pueden

expresar de la siguiente manera

OE 1

— = — H 2.

at 80v x ( 3)
OH 1
—_— = —— E 2.4
@t ,uov x ( )

11
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donde E es el vector campo eléctrico definido en V/m y H es el vector campo magné-
tico con unidades de A/m. Las constantes p y ¢ corresponden a la permeabilidad
magnética y la permitividad eléctrica del vacio respectivamente.

Estudiamos la propagacion del pulso mas simple: una onda plana con el campo
eléctrico orientado en el eje Z propagandose a lo largo del eje X. Si sustituimos en

la ecuacion 2.4

e, &, é,
oH 0F
e —| 0 _ e 12
uat—VxE_ L0 0= & o, (2.5)
0o 0 F

el campo magnético tendra inicamente componente en el eje Y. Por ese motivo,

podemos reescribir la ley de Ampere (2.3) como

e, &, e,
OE o0H
_— — H=| & —e,—" 2.
0 H, 0
Nuestro sistema de ecuaciones escalares resultante es
0H, OF,
— 2.7
Ho"at = “ox (27)
OE, O0H,
= 2.8
€0 ot ox (2.8)

El siguiente paso es reemplazar las derivadas temporales y espaciales por diferencias
finitas. Para ello el tiempo y el espacio deben discretizarse. Llamando At al paso

temporal y Ax al paso espacial, los campos toman la forma
B.(z,t) = E.(mAg, qAt) = E2[m] (2.9)

Hy(z,t) = Hy(mAz, qAt) = H]l[m] (2.10)

donde los indices ¢ y m corresponden a las localizaciones de los puntos de la red
temporal y espacial respectivamente. Estos puntos espaciales y temporales no son
los mismos para el campo eléctrico y el magnético. Los nodos de la red para el
campo eléctrico se encuentran separados unos de otros por un paso temporal o uno
espacial, al igual que los nodos del campo magnético, mientras los nodos de los
campos eléctrico y magnético estan entrelazados. La separacién entre un nodo del
campo eléctrico y uno del campo magnético adyacentes es medio paso espacial y

medio paso temporal. La figura 2.1 representa la disposicion de los nodos de campo

12
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eléctrico y magnético en el espacio y el tiempo. Los campos pasados, los que se
encuentran por debajo de la linea discontinua, son conocidos, mientras los campos
futuros, por encima de la linea discontinua, pueden ser determinados a partir de

ellos.

tiempo, f

A A
HIPPm=3/2]  HIPPm=172]  HIS2[m+1/2]

[ ] [ J [

Ed T m—1] E4™[m] ESm+1] T Futuro

Pasado

aN A A
1H3*1/2[in—3/2] HE =121 HE 2 m+172]
At L J ® [ )
EJ[m-1] Ed[m] Ed[m+1]
l posicion , X

AY A A >
HIm=3/2]  HI'm=12]  HE P {m+172]

-~ AX————

Figura 2.1: Esquema de la disposicion de los nodos de campo eléctrico y magnético en el

espacio y el tiempo.

En este mallado el campo eléctrico esta definido espacialmente desde el nodo 1
a N, siendo N el punto final del mallado espacial. A su vez, el campo magnético
abarca desde el nodo 0 y hasta el N —1. La definiciéon de los campos en las fronteras
del mallado se aborda en la seccién (2.5). La discretizacién de la ley de Faraday en
el punto (m + 1/2)Ax, ¢At, empleado diferencias centrales, conduce a

OH,

oH,  OE.
Y

- (2.11)
O (m+1/2)Az,gAt

(m+1/2)Az,qgAt

1
La derivada temporal se reemplaza por una diferencia finita que involucra a H. ;H 2 {m + %}

_1
y Hg 2 [m + %} , mientras que la derivada espacial se reemplaza por una diferencia
finita que involucra a E¢[m + 1] y E[m]. Esto produce

HITE [m+ %} _HI: [m+ 5] _ Efm +1] - E4[m)
At N Ax

[ (2.12)

13
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1
Resolviendo para H;fr? {m + %} finalmente se obtiene

1 1 _1 1 At
HI'3 m—|—2} _ gl [m+2]+(E§[m+1]—E§[m]) (2.13)

HAx

Procedemos para el campo eléctrico de manera analoga. Partimos de la ley de Am-

péere evaluando el campo eléctrico en el punto mAzx, (¢ + 1/2)At

oF, 0H
€0 = (2.14)
ot mAz,(g+1/2) At O mAz,(g+1/2) At
Se emplean diferencias finitas en la ecuaciéon anterior, traduciéndose en
41 41
By ] — Bifm] _ Hy [m 3] — B [m— 5] 2.15)
€ = .
0 At Ax
Hallamos la expresién para el campo eléctrico en el punto E4+1[m)]
At +1 1 41 1
B m] = EY (H" 2 [ ] —Hy [ — D 2.16
] = Btn] + = (1 [ 5] = 1 [ (216)

Las ecuaciones resultantes 2.13 y 2.16 del método FDTD nos permiten propagar un
pulso laser cualquiera, siendo estas ecuaciones los pilares de nuestras simulaciones.
Estas ecuaciones son validas tanto en vacio, como en cualquier material con una

permeabilidad y permitividad dieléctrica constantes.

2.3. Fuente aditiva

En el caso mas simple y como se muestra en el apéndice A el pulso incidente
se introduce mediante una fuente puntual en el primer nodo de nuestra simulacion.
Tiene una envolvente del tipo coseno cuadrado mientras la fase, descrita por un

coseno, oscila de manera periddica. El campo es de la forma
E(t) = U(t) cos (wot) (2.17)
donde U(t) es la envolvente del pulso que sigue la expresién

Ej cos? (wf) si—7/2<t<71/2

U(t) = (2.18)

0silt] >71/2

siendo 7 la duracion del pulso.

14
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2.4. Caracteristicas generales del método FDTD

En las simulaciones FDTD existen restricciones sobre cuan grande puede ser el
paso temporal. Si es demasiado grande, el algoritmo produce resultados inestables
(es decir, los niimeros obtenidos no tienen ningin sentido y generalmente tienden
rapidamente a infinito). Sin entrar en profundidad en un anélisis riguroso de estabi-
lidad podemos establecer una condicion de estabilidad aproximada pensando en la
forma en que los campos se propagan en la red FDTD. De manera intuitiva podemos
pensar que la energia no puede propagarse mas alld de un paso espacial por cada
paso temporal, es decir, cAt < Az. Esto se debe a que en el algoritmo FDTD cada
nodo solo afecta a sus vecinos mas cercanos. En una iteracion temporal, lo mas lejos
que podria propagarse una perturbacién es un paso espacial. El método FDTD es
condicionalmente estable, es decir, los errores numéricos de la simulacién permane-
ceran acotados siempre y cuando se cumpla la condicion de estabilidad. Definimos
esta condicion a través del nimero de Courant, S.. Por tanto, para las simulaciones

unidimensionales consideradas en nuestro programa, fijamos
g cAt
©° Ax

S, debe estar en el intervalo 0 < .S, < 1 para que la simulacién sea estable.

1 (2.19)

2.5. Condiciones de contorno

En los bordes del mallado, normalmente no se pueden utilizar las ecuaciones que
se aplican al resto de los puntos del interior, ya que los puntos de los extremos carecen
de alguno de los puntos adyacentes que aparecen explicitamente en las ecuaciones
2.16 y 2.13. En este caso, se aplican condiciones de contorno en los bordes del mallado

para solventar este problema. Hay varios tipos diferentes de condiciones de contorno

» Dirichlet: u(r), Vr € C. Se escribe el valor que toma la funcién en el borde
del mallado. Este valor puede ser igual a 0 o ser igual a alguna funciéon dada

en la frontera.

] Neumann:g—z, Vr € C, donde determinamos cudl es el valor de la derivada de

la funcion en la frontera.

= Cauchy: u(r) o %, Vr € C. Es una mezcla de las condiciones de Neumann

y Dirichlet.

15
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» Condiciones de frontera absorbentes, (Absorbing Boundary Conditions, ABC):
Son muy utilizadas en diferencias finitas. Se emplea una condicién limite que
absorba las ondas y refleje la menor cantidad de energia posible. Podemos
pensar que se crea una interferencia destructiva en el borde del mallado o que

la onda abandona la region de simulacion sin reflexion.

Se puede obtener una condicion de frontera absorbente discretizando la ecua-
cién de onda unidireccional en los extremos de la regiéon. Esto se conoce como

la condicién limite de Mur [10]

ou 10u
c_ 7" 2.2
ox c Ot (2.20)

Esta ecuacién tiene soluciones de la forma u(x,t) = ug(x —ct), que es una onda
de forma arbitraria que se mueve hacia la derecha a medida que aumenta el
tiempo. Discretizamos esta ecuacion, teniendo cuidado de evaluar las derivadas
espacial y temporal en el mismo punto, de la misma forma que se realiza en

la bibliografia [10]. Resolviendo para uff! resulta

Se—1
ultt =l |+ S 1 (u?,j_ll — u?n) (2.21)

Asumiendo una red con N+1 puntos, desde 0 hasta N, el valor de los campos
en los puntos de las fronteras, E,[0] y H,[N], se obtiene al aplicar la férmula
2.21 para ambos nodos. Recordemos que hemos tomado S, = 1 en la seccién
(2.5). En este caso, las férmulas para ambos son bastante sencillas, ya que

solamente dependen de los puntos adyacentes definidos dentro del mallado
EIH0] = E[1] (2.22)

HI'N —1] = HI[N — 2] (2.23)

16



Capitulo 3
Propagacién lineal

Inicialmente, comprobamos que el algoritmo funciona correctamente estudiando
la propagacion del pulso en el vacio, donde el pulso no sufre dispersion y viaja sin
modificar su amplitud y su forma aplicando las ecuaciones 2.13 y 2.16. Los resul-
tados concuerdan con lo esperado. A continuacién, en la seccién (3.1) simularemos
un material dieléctrico dispersivo puesto a continuacion del vacio. Por el cual via-
jard la parte transmitida del pulso incidente, mientras la parte reflejada continia

propagandose por el vacio.

3.1. Introduccién de la dispersién en el modelo

Estudiamos la propagacién de un pulso es un medio dispersivo, donde el indice
de refraccion depende de la frecuencia. El pulso ultracorto oscila a una frecuencia
angular w correspondiente a la longitud de onda central del pulso.

Esta propagacion esta regida por un comportamiento lineal que se puede expli-
car a partir del modelo clasico de Lorentz. En él los electrones ligados a los iones
interaccionan con el campo eléctrico externo mediante un potencial de oscilador
armonico.

Por ende, nuestro propdésito es buscar una ecuacion que describa el comporta-
miento lineal del medio. Cuando trabajamos con un medio isétropo en la zona de
transparencia podemos relacionar el campo eléctrico con el vector desplazamiento
a partir de la relacion constitutiva (que s6lo podremos aplicar cuando el campo

eléctrico es lo “suficientemente” débil)

E— ;(D—P) (3.1)
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donde P es la polarizacion y esta relacionada con el movimiento de las cargas en el
interior del material. Podemos pensar que se crea un dipolo cuando cada electron se
separa de su posicién de equilibrio.

P se describe mediante la expresion
P =—eNz(t) (3.2)

siendo e la carga del electrén, N la densidad de electrones del medio dispersivo y
z(t) el desplazamiento de los electrones con respecto a sus posiciones de equilibrio.

En el modelo clasico de Lorentz [11], la ecuacién de movimiento del electrén en
el potencial y en presencia del campo externo queda

d*z(t) 01 dz(t) 9

e S —wlz(t)—aE(t) (3.3)

donde m es la masa del electron, d;/2 es el coeficiente de amortiguamiento y w; =
2m - f1 es la frecuencia de resonancia del medio.
Sustituyendo la expresion de la polarizacién en la ecuacién del movimiento y
agrupando términos se obtiene
d*P(t) _ 0:1dP(t))
dt? 2 dt

siendo w, = \/Ne?/mey = wi1/es — € la frecuencia de plasma del material, que da

cuenta de la intensidad de la respuesta del medio.

— (w} +w?) P(t) +w2D(t) (3.4)

p

Empleamos diferencias finitas para la polarizacion, con lo cual la primera deri-
vada de la polarizacién toma la forma

dP(t) Pt — pi-!

3.5
dt 2At (35)
mientras la segunda derivada se escribe como
d2P t Pn+1 —opn Pn—l
() _ i (3.6)

dt? At?
A la hora de programar el codigo buscamos tener mayor estabilidad y empleamos

los valores medios de D y P mediante las expresiones

patl 4 pa-1
pr_ (3.7)
2
D+l 4 pa-1
pr_ AP (3.8)
2
La expresién final para la polarizacion lineal es
1
P m] = —(ei(DI [m] + DI7Hm]) + 4. P%[m] + g1 P2~ [m]) (3.9)
ay
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donde reagrupamos y definimos nuevos términos

ay =2+ 26, At + wi (1 + (65 — £50)) At? (3.10)
c1 = w? (5 — £00) A (3.11)
g1 = =2+ 25,At —wi (14 (65 — €s0)) AP (3.12)

para tener una expresion mas simple.
De esta manera obtenemos la polarizacién para un instante a partir de los valores
de la polarizacion y el vector desplazamiento en ese instante y anteriores, todos ellos

conocidos.

Por tanto, el sistema de ecuaciones de nuestra simulacién es

Hi m +1/2] = Hi[m + 1/2] + ,LAAZ; (Eg“[m +1] - Eg“[m])
DI m + 1] = Di[m + 1] + ii (Hg“[m +1/2] — HIT?[m — 1/2])
B (m] = —— (D4 [m] — P+ m]) o
€0€00
P¥1{m) =~ (e(D2H ) + DI m]) + AP (] + P2 )

1.0 ‘ .

0.5¢

£
S
& 00 MM N
: i Ik
E
£
<
0.5} |
-1.0

-20 -10 0 10 20
Distancia de propagacién (ym)

Figura 3.1: Representacién del campo eléctrico para todos los nodos del mallado en un

instante de tiempo determinado.

En la figura 3.1 podemos ver la representacién del campo eléctrico para todos

los nodos en un instante temporal. El pulso viaja de izquierda a derecha. Primero se
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propaga por el vacio y posteriormente llega a la frontera entre el vacio y el medio,
situada en © = 0 wm, donde una parte del pulso se refleja y la otra se transmite al
segundo medio. Este segundo medio es un dieléctrico dispersivo, donde en este caso
sufre un chirp negativo debido a la GVD, que se representa de manera visual con
una linea de color arcoiris. La parte del pulso que primero llega corresponde a los
“azules” y la ultima parte tiende hacia los “rojos”. Los parametros de esta simulacion
son: w =15 rad/fs, 7 =30fs, fi =0,1fs ', 8, =0,1-f; fs ' e, =3y oo = 1.
Adicionalmente, en la figura 3.2 representamos el campo eléctrico para todos los
nodos para un instante posterior del correspondiente a la figura 3.1. Observamos que
a medida que se propaga por el dieléctrico dispersivo, el pulso se alarga, mantenién-
dose el area del pulso practicamente constante, puesto que se conserva la energia y
la atenuacion para estas simulaciones es pequena. Por otro lado, al comparar ambas
figuras apreciamos que el maximo del pulso transmitido se encuentra en una posi-
ciéon relativa dentro del pulso diferente para cada instante. Esto nos indica que la
velocidad de fase es diferente de la velocidad de grupo. Naturalmente, esto no ocurre

con la parte del pulso que se ha reflejado en el vacio.

1.0 ‘ .

o
o

A/\I\’\I\VA__‘._ 4 | i(\l\f\vﬂ
NIY !

Amplitud E, (V/um)
o
o

|
o
[#)]

'—20‘ o ‘—10' o ‘0”“10‘ T ‘20‘
Distancia de propagacion (um)

Figura 3.2: Representacion del campo eléctrico para todos los nodos del mallado en un

tiempo posterior a la figura 3.1.

Para el siguiente caso, que corresponde a la figura 3.3, inicamente modificamos
f1 con respecto a los valores de las simulaciones para las figuras 3.1 y 3.2, donde

ahora f; = 0,39fs!. Por tanto, nuestros pardmetros son: w = 1,5 rad/fs, 7 = 30 f,
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f1=039fs" 6 =01-f fs ' e, =3yee=1.

El chirp que sufre la parte transmitida del pulso es positivo, de tal manera que
los “rojos” llegan antes que los “azules”. Para este caso tomamos una serie de re-
presentaciones del campo eléctrico para diferentes instantes de tiempo para estudiar
con profundidad la propagacion. Ademas del alargamiento del pulso, fruto de la dis-
persion, en este caso hay una fuerte absorcién del pulso. Este fenémeno se explicara
en la seccién (3.3). Debido a la absorcién, si el pulso se siguiese propagando por el
material terminaria por desaparecer. Se podria considerar otra forma de programar
una condiciones de contorno, asegurandonos de que el material es lo suficientemente
largo como para que el pulso al llegar a la frontera sea despreciable. Sin embargo,
utilizar este método implica un elevado coste computacional debido al aumento del
tamano del mallado o trabajar cerca de la resonancia, lo cual podria no interesarnos
en todas las ocasiones.

Dentro de la figura 3.3 en la gréfica (3.3a) se muestra el pulso incidente antes
de llegar a la frontera, que se encuentra en la posicién x = 0 um, en la (3.3b) los
pulsos transmitido y reflejado en la frontera y en la (3.3¢) el pulso transmitido tras

sufrir absorcion y estirarse por la dispersion.

3.2. Calculo del indice de refraccion

Si consideramos un material con una unica resonancia Lorentziana, a través de
la solucién estatica de la ecuacién diferencial que nos da el modelo de Lorentz, la
expresion para la permitividad eléctrica relativa es de la forma

2
(85 — €00) Wi
wW? + 2jwd; — w?

(W) = o + (3.14)

donde w; es la frecuencia de resonancia, d;/2 es la constante de amortiguamiento,
€00 €s la permitividad relativa del material para una frecuencia infinita y ¢q es la
permitividad relativa del material para un campo estatico.

A partir de ella, hallamos la expresion del indice de refraccién en funciéon de la
frecuencia

n(w) = \/er(w) (3.15)
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(c) Tercer tiempo.

Figura 3.3: Bateria de representaciones del campo eléctrico para todas las posiciones de la

red en diferentes instantes de tiempo.
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En la figura 3.4 podemos ver la parte real en rojo e imaginaria en azul del indice
de refraccién para los parametros de la simulacion de las figuras 3.1 y 3.2. El indice
de refraccion para la frecuencia del pulso incidente w es: n(w) = 0,7579 + 7 - 0,0045.
La representacion de las frecuencias estd normalizada a la frecuencia del pulso laser

incidente, que corresponde a la linea magenta.

7

61 —— Parte real

—— Parte Imaginaria

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
w (rad/ffs)

Figura 3.4: Representacion del indice de refraccién correspondiente a los pardmetros de la

simulacién de las figuras 3.1 y 3.2.

[gualmente, representamos en la figura 3.5 el indice de refracciéon simulado en la

figura 3.3. El indice de refraccién para la frecuencia w es: n(w) = 2,0484 41 - 0,0243.

7

6r —— Parte real

— Parte Imaginaria

n(w)

w (radffs)

Figura 3.5: Representacion del indice de refraccién para los parametros de la simulacién en

3.3.

Viendo la figura 3.5 entendemos la simulacién 3.3, donde a medida que el pulso
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se propaga por el interior del material sufre una fuerte absorciéon, como muestra la
figura 3.3c. Esto es debido a que estamos cerca de la resonancia y la parte imaginaria

del indice de refraccién tiene una contribucién importante.

3.3. Reflexién y transmision

En las simulaciones que ejecutamos el pulso incide normal a la superficie de
separaciéon de ambos medios. Los coeficientes de reflexion y transmision del pulso

en la frontera vienen dados en el caso estatico o para pulsos largos por las formulas

de Fresnel [9]

ny —ng

S —— 3.16

= ni + Neo ( )
2’”1

t), = — 3.17

+ Ny + No ( )

siendo ny el indice de refraccion del vacio y nsy el indice de refraccion del dieléctrico.

Comprobamos que se cumplen estas ecuaciones para unos valores concretos de
nuestra simulacion, estando lejos de la resonancia. Los pardmetros del medio dis-
persivo son los mismos que en la figura 3.3 y modificamos los pardmetros del pulso
incidente a w = 0,4 rad/fs, una duracién 7 = 60 fs y una amplitud inicial de
E. =1 uV/m con la finalidad de trabajar lejos de la resonancia y verificar estas ex-
presiones para un pulso corto. Hallamos el indice de refraccion del medio dispersivo
para esta frecuencia como ny(w) = 1,7478+1-0,003. Esta simulacién se muestra en la
figura 3.6, donde las lineas verticales marcan los valores maximos de las amplitudes
para las partes transmitida y reflejada del pulso. El maximo de la transmitida es
0,71 uV/m y el maximo de la reflejada es 0,23 pV/m.

Mediante los parametros de la simulacion podemos calcular el indice de refraccién
que corresponde para un pulso w = 0,4 rad/fsy a través de él podemos calcular teé-
ricamente los coeficientes de transmisién y reflexién. Redondeando ¢, = 0,73 puV/m
y r1 = 0,27 uV/m. Por tanto, el error relativo del coeficiente de transmisién es
del 3% y para el coeficiente de reflexién el error relativo es del 14 %. Los resulta-
dos mejoran aun mas conforme la frecuencia del pulso estd mas lejos a la zona de

resonancia.
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Figura 3.6: Estudio de los coeficientes de transmisién y reflexién para los pardmetros del

material de la figura 3.5. Trabajamos con una frecuencia del pulso laser incidente

w=0,4 rad/fs.

Si comparamos las longitudes de onda resultantes, comprobamos que la longitud
de onda de la parte reflejada del pulso no cambia con respecto a la incidente, como

es l6gico. El pulso incidente tiene una longitud de onda de

m-c  2m-0,29979 pm/fs

= 4709
w 0,4 rad/fs nn

)\OZC/f:2

siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio.
Al atravesar la discontinuidad entre el vacio y el medio dispersivo, se modifica

la longitud de onda de la parte transmitida del pulso, tedéricamente seria

A 4709
_ Zo 2O 2694 nm

A
N 1,7478

En la simulacion de la figura 3.6 la longitud de onda del medio dispersivo es:
A = 2702 nm con un error relativo del 0.3% con respecto al valor tedrico de la
aproximacion estatica.

Gracias a estas comprobaciones nos aseguramos de que el modelo y el software

desarrollado funcionan de acuerdo con lo esperado.

25



Capitulo 4

Propagacién no lineal

Al irradiar un material con un campo lo “suficientemente” intenso [12] surgen
efectos no lineales, entre ellos la generaciéon de nuevas frecuencias. Generalmente,
un laser es suficientemente intenso para modificar las propiedades opticas del ma-
terial y producir efectos no lineales. En este trabajo estudiaremos la generaciéon y
propagacion del segundo armonico, asi como el papel del ajuste de fase por medio
de un material birrefringente unidxico en esta generacion. La generacion del segun-
do armonico es producto de la respuesta atomica que escala de forma cuadratica
con la fuerza del campo eléctrico aplicado. Por esa razon, la intensidad del segundo
armonico tiende a aumentar como el cuadrado de la intensidad aplicada. Buscamos
una expresion para la intensidad I, para explicar la fenomenologia que se produce
en las simulaciones.

Cuando un pulso incide en un material no lineal dispersivo, el campo eléctrico
en el interior del medio es la suma de las componentes fundamental y de segundo

armoénico

E(z,t) = E,(z,t) + Egy(x, t) (4.1)

que debe satisfacer la ecuacién de ondas general, que describe la propagacion del

pulso dentro del medio

e, (w) O?E(r, 1) 1 0°Pyp(r,t)
VeE(r, ) - c? o goc? ot? (4.2)

En ausencia de término no lineal, la solucién de la ecuacion de ondas es una onda

plana de frecuencia w

E (z,t) = (Eoe_i(“’t_k“’x) + c.c) (4.3)
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donde k,, = n(w) - w/c y la amplitud Ey es constante. Cuando el término no lineal
de la ecuacién de ondas es pequeno, hay que incluir la dependencia de la amplitud

con zx en la solucién 4.3 resultando en
Ey(w,t) = (Eo(x)e @5 4 c.c) (4.4)
Sustituimos la soluciéon 4.4 para cada componente del campo eléctrico
E,(x,t) = (onw(x)e_i(”t_k‘“z) + c.c) (4.5)

Ey(x,t) = (E(),Qw(x)e_m“’t_k?“z) + c.c) (4.6)

Por otro lado, descomponemos la polarizacion no lineal en la suma de dos com-

ponentes

Pyi(z,t) = PN(z,t) + PNz, 1) (4.7)
donde PYE(z,t) = P,(z)e™™! y PNE(z,t) = Py, (x)e 12t
Las amplitudes de polarizacién P,(z) y Pa,(z) son

Py(z) = 2e0xP Eg o, Ef e 7he)" (4.8)

Poy () = 2e0x? (Ey,,)? e (4.9)

Sustituyendo la expresién del campo eléctrico y de la polarizacion para cada

componente en la ecuacion de ondas no lineal en la expresion 4.4 se obtiene

d*Ey,. B\ Ad, g .
w— ( o+ 2k, >ek - - gw B} B gue ke ko) (4.10)

2ky,x
A2 d 2 Eo,we (411)

d*Ej o, dEya, \ 16d, ¢ rw?
2w — ( 029 1 9jkg, —22 ) gikaur — _ 200ef10

con depr = 0,5 x@.
Haciendo la aproximacién de envolvente lentamente variable (Slowly Varying

Envelope Approximation, SVEA)

dEO,Zw
dx

< k2w

*Ey 5.
‘ 0.2 (4.12)

dz?

tenemos entonces el siguiente sistema de ecuaciones

dEo,w i2deffw2 * —iAkx
dr ke Fouboaue
dEoo,  8despw?

A N

(4.13)

Eo,weiAkx
donde Ak = 2k(w) — k(2w) = 2(n(w) — n(2w)).
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Suponemos que la amplitud del pulso fundamental (Ej,,) es constante. La inten-
sidad de segundo arménico se calcula a través del moédulo del vector de Poynting,

como aparece a continuacion
2
IQW = 2n2w€06 |E0,2w| (414)

Para determinar Ej 9, consideramos un material no lineal de espesor [, a la salida

8deffw2

Di8dessw® o inka 2 (€ —1
7E07we dr = W (EO,w> T (415)

E0,2w =

0 kgw c?

Finalmente, encontramos la expresion para la intensidad del segundo armoénico

8, 1 rw? 2
I, = 2ng,e0C < f it (Eo,w)2>

SR 2

N (4.16)

kgw C2

que podemos reescribir en términos de la intensidad de la frecuencia fundamental
32024~ Akl
Ly = —— [2gine? <2> (4.17)

En esta aproximacion, la intensidad y la eficiencia del segundo arménico depen-
den de la intensidad del pulso de frecuencia fundamental y del espesor del material
de manera cuadrética. El término sinc?(Akl/2) tiene en cuenta el ajuste o desajuste
de fase entre los pulsos de la frecuencia fundamental y su segundo arménico y puede
limitar la eficiencia maxima de conversion. La maxima intensidad solo puede apare-
cer si Ak = 0, es decir, cuando n(w) = n(2w). Esta situacién se conoce como ajuste
de fase (phase matching). Por el contrario, si estamos en una situacién de desajuste

de fase (Ak # 0) la intensidad caerd notablemente.

4.1. Introduccion de la no linealidad en el modelo

Implementamos la contribucién no lineal a la polarizacién en nuestro cédigo a

través de la expresion

Hmi 2 _1[m}>2 (4.18)

PNLZJrl[m] =& ( 5
donde 51 = 1/4€0X(2) (EO,w)Q-

Introduciendo esta ecuacién y jugando con los parametros de la simulacion se
obtiene la figura 4.1. Los parametros bajo los que se ha obtenido este resultado

son los mismos que para la figura 3.3: un pulso incidente con una frecuencia w =

1,5 rad/ fs y una duraciéon 7 = 30 fs, y los parametros del medio son: f; = 0,39fs*,
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81 =0,1-f fs ' es = 3yes = 1. En este caso anadimos el factor de la no linealidad
con un valor de & = 7-10° um?/C

En la figura 4.1a podemos ver el pulso antes de incidir en el medio no lineal
dispersivo, asi como el pulso propagandose por él en la figura 4.1b. En la figura 4.1c
vemos la intensidad espectral para el tiempo final, cuando el pulso se ha propagado
cierta distancia dentro del material. La intensidad espectral describe la intensidad
de cada una de las frecuencias que componen el espectro. Analiticamente, se puede
obtener a partir de la transformada de Fourier del campo eléctrico en el dominio

temporal, mediante la expresion
2
I(w) = ‘/ t) exp(—iwt)dt (4.19)

en nuestro caso realizamos la transformada de Fourier discreta,

tfzn

ZE ) exp(—iwty,) (4.20)

donde el sumatorio abarca el tiempo de transcurrido en la simulacién. Por tanto,
para hallar la intensidad espectral de un punto del mallado, hay que recopilar el
valor del campo eléctrico para todos los tiempos de la simulaciéon en dicho punto.
Después se realiza la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform, FET)
[13] incorporando una libreria en C. La FFT es un algoritmo que reduce el tiempo
de calculo de la transformada de Fourier discreta. En otras partes del cédigo, por
ejemplo, en la seccion (4.2) se realiza la FF'T en Mathematica o Matlab. Usar la FFT
va a exigir “reordenar” el resultado obtenido, ya que habitualmente se representa el
espacio de frecuencias en el intervalo: w = (—wWmax/2, -, 0, .., Wmax /2 — Aw), mientras
la FFT ordena las frecuencias de la forma: w = (0, .., (N — 1)Aw = wiax — Aw).
Fruto de la fuerte no linealidad podemos ver que se han generado el segundo, ter-
cer, cuarto y quinto armonico. La intensidad esta representada en escala logaritmica,
ya que la intensidad de los armoénicos generados es mucho menor que la intensidad
de la frecuencia fundamental. El resto del espectro corresponde a ruido numérico.
Para la frecuencia w = 0 rads/ fs se registra una elevada intensidad en el espectro y
es comparable a la obtenida para la senal de segundo armoénico. Corresponde a un
campo estatico asociado al fenémeno de la rectificacion optica, que también se esta

generando producto de la no linealidad de segundo orden.
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discontinuidad entre el vacio y el medio dispersivo no lineal.

Figura 4.1: Simulacién de la propagacién no lineal.

4.2. Introduccién de la birrefringencia en el mo-

delo

El procedimiento més comin para lograr el ajuste de fase es utilizar la birre-
fringencia que presentan muchos cristales. La birrefringencia es la dependencia del
indice de refraccién con la direccion de polarizacion de la radiaciéon incidente. No to-
dos los cristales muestran birrefringencia; en particular, los cristales que pertenecen
al sistema ctbico son Opticamente isotropicos y, por lo tanto, es imposible realizar
el phase matching por birrefringencia y generar el segundo armonico.

Por lo general, el phase matching se logra mediante ajuste del angulo. Este mé-
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todo implica una orientacién angular precisa del cristal con respecto a la direccion
de propagacion de la luz incidente. Se describe de manera més simple para el caso
de un cristal unidxico, y la siguiente discusién se restringe a este caso [12]. Los cris-
tales uniaxicos se caracterizan por una direccién particular conocida como eje éptico
(para nuestras simulaciones serd el eje Y). La luz polarizada perpendicular al plano
que contiene el vector de propagacion k y el eje 6ptico se denomina polarizacion
ordinaria. El pulso que se propaga en esta direccién se vera afectado por el indice de
refraccion ordinario, n,. La luz polarizada en el plano que contiene k y el eje 6ptico
se denomina polarizacién extraordinaria y experimenta un indice de refraccién n.(f)

que depende del angulo # entre el eje 6ptico y k segtin la relacion

1 sin?f  cos? 0
= 4.21
ne(0)? n2 * n2 (421)

e

donde 7, es el valor del indice de refracciéon extraordinario para 6 = 90° En nuestra
simulacion se genera un segundo armonico de tipo I, donde se mezclan dos fotones
con polarizacién paralela (ordinaria o extraordinaria) para generar el segundo armé-
nico en la componente contraria. Mientras que en la de tipo II se mezcla un fotén
de la componente ordinaria y otro de la extraordinaria para generar un fotén de se-
gundo armoénico de cualquiera de los dos tipos. Consideramos el caso de generacion
de segundo armoénico tipo I en un cristal unidxico negativo. La condiciéon de phase

matching correspondiente a la ecuacién 4.21 entonces se convierte en

ne(2w, 0) = ny(w) (4.22)

sin? 4 cos? 0 _ 1 (4.23)

Ne(2w)? + no(2w)?2  ng(w)?

Para simplificar esta ecuacién, reemplazamos cos? § por 1 —sin? @ y resolvemos para

sin? § para obtener

11
sin? § = "ol (4.24)
e (2w)2 no(2w)?

Esta ecuacién muestra como debe orientarse el cristal para lograr la condiciéon de
ajuste de fase.

A la hora de programar la birrefringencia en el segundo medio, insertamos dos
frecuencias de resonancia, wy, y wyy y de relajacion, 01, y 014, en el eje Z y el eje Y
correspondientemente. En nuestro caso, en vez de modificar el angulo de incidencia

del pulso laser, que vamos a mantener siempre normal a la frontera, para sintonizar
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el ajuste de fase, jugamos con los pardametros intrinsecos del material. Modificamos
la posiciéon de una de las frecuencias de resonancia y fijamos la otra para lograr
una situacién de ajuste de fase. Alternativamente, se puede modificar la longitud
de onda del pulso incidente para que cumpla la condiciéon de ajuste de fase con los
parametros fijos para ambos ejes.

Anadimos las ecuaciones de propagacion para cada componente de la polariza-
cién que se propagan de forma independiente, salvo por el acoplamiento no lineal,
por el cual estan ligadas. Por lo tanto, la polarizacion lineal en Z contribuira a la
polarizacion no lineal en Y y viceversa. De esta manera, comenzamos con un pul-
so incidente cuyo campo eléctrico esta linealmente polarizado en la direccion del
eje Z. Finalmente se registra una senal del campo eléctrico en el eje Y al cabo de
propagarse por el medio no lineal dispersivo birrefringente.

Las ecuaciones que introducimos en nuestro codigo para el medio no lineal birre-
fringente estan basadas en las ecuaciones 4.18 y 3.13, donde cada eje tiene diferentes
valores para cada parametro.

Para el campo magnético en Z y el campo eléctrico en Y tenemos el sistema de

ecuaciones

HI m +1/2] = Hi[m + 1 /2] (Eq+1[m +1] = ES [m)

pAz
DI [m + 1] = Dm + 1 (H T m + 1/2) — HI[m — 1/2))
Pi[m] + P~ [m]\”
PNLq+1 = &1y ( m ]> (4.25)
1
By m) = —— (D m) - q“[ | = P, m)
1
P;Jrl[m] = T<Cly(Dz+1[m] + Dg_l[m]) + 4P][m] + glyPg_l[m])
Y
con
a1y = 24 201, At + w7, (14 (€5 — oey)) AL (4.26)
Cly = W%y (Esy — Eooy) A (4.27)
g1y = =2+ 261, At — Wi, (1 + (€5y — €oy)) AL (4.28)

Mientras que para el término de la polarizacion no lineal en 7 se afiade la pola-

rizacion en 'Y

(4.29)

Pi[m 1+2P;1[m])2

PNLngl[ ] flz (
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y para la contribucion de la polarizaciéon lineal en Z la ecuacion 3.9 se transforma

en
1

Pt m] = —(c1o(DT[m] + DI [m]) + 4P2[m] + g1 P~ [m]) (4.30)

a1y

con

ar, = 2+ 201 At + w?, (1 + (€5, — €00z)) At (4.31)
c1. = w2, (€52 — €ooz) AF? (4.32)
Gro = =2+ 201 At —wi, (1 + (652 — £00z)) At (4.33)

Con estas nuevas ecuaciones ejecutamos el cdédigo para los pardametros del pulso
incidente: w = 1 rad/fs y una duracion 7 = 40fs y los pardmetros del medio
birrefringente: fi. = 0,7fs ", 61, = 05 fi fs ', €52 = 2, €00 = 1y &, = 8-
106 pm?/C para el eje Z'y fi, = 0,5fs7", 61y = 0,2+ f1 fs7', eqy = 1,6289, e0ey = 1
y &1y = 10° um?/C para el eje Y. Elegimos estos pardmetros para lograr ajuste de

fase como mostraremos en el siguiente apartado (4.2.1).

Amplitud Ey(arb. unit) "
05" '

0.0,

05"
Amplitud E,(arb. unit) 00"

05\
-1.0%”

10

Distancia de propagacion(um)

Figura 4.2: Representacién del campo E. del pulso incidente.

La figura 4.2 corresponde a la representacién de los campos eléctricos E, y E,
para un instante de tiempo antes de atravesar la superficie de separacién entre
el vacio y el segundo medio. No hay campo eléctrico en Y mientras que el pulso

incidente en Z se propaga por el vacio.
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4.2.1. Condicion de ajuste de fase

Para lograr el ajuste de fase buscamos tener n,(w) = n,(2w). Representamos los
parametros de la simulacién de la figura 4.2 en la figura 4.3. Aparecen representadas
la parte real del indice de refracciéon de n, y de n,. Como vemos, se cumple la
condicion de ajuste de fase, n,(w) = 1,4329+41i-0,014 y n,(2w) = 1,4329 4 ¢ - 0,025.
Asimismo, se busca trabajar lo “suficientemente” cerca de la resonancia wy, para
que la polarizaciéon lineal en Z tenga una mayor contribucién y genere el segundo
armoénico en el eje Y. A su vez trabajar cerca de la frecuencia de resonancia wy, hace

que la senal de segundo armoénico generada sufra una dispersion notable.

[T & & o L &L & LR T B A N A A R S A
25F .
i — NRg

3 15¢ :

10f :

05 :

00FL v s v oy
0 2 4 6 8 10 12

w (rad/fs)

Figura 4.3: Indices de refraccién en la condicién de ajuste de fase
Ejecutamos el codigo de la simulacién, en este caso dejamos propagar durante

mas tiempo la simulacién de la figura 4.2 de tal forma que una parte del pulso se

transmite al segundo medio.
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Amplitud E,(arb. unit)'®

05"
2

v
170" /D/

05%
Amplitud E,(arb. unit)o_o'i
o5} e
£ f
-1.0%,

Distancia de propagacion (um) 10

Figura 4.4: Pulsos transmitido y generado en el medio birrefringente en la condicién de

ajuste de fase.

La linea en azul corresponde al campo eléctrico generado en el eje Y. Inicial-
mente, podria parecer que ambos campos se propagan solidariamente. No obstante,
si representamos los campos para un instante posterior, como muestra la figura 4.5

vemos que el campo F, con frecuencia 2w se retrasa con respecto al campo F, con

frecuencia w, ya que las velocidades de grupo son muy diferentes.

Amplitud E,(arb. unit) "
5.7 o
g |

A

0 0/,,,
A

101

05

Amplitud E;(arb. unit) ook
. \ A — ) /,v“

-05% e

=1.0 l&:_’/r/ T ’ (// ’:,//

0 TN g ) | /
- . /
10
20 e | /,/"
Distancia de propagacion (ym) 30"' [/
g L \-"/
40

Figura 4.5: Pulsos transmitido y generado en el medio birrefringente en la condicién de

ajuste de fase para un instante posterior a la figura 4.4.

En la figura 4.6 realizamos la transformada de Fourier para las senales FE, y
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E,. Verificamos a través del espectro registrado que la sefial generada en el eje Y
corresponde al segundo armoénico. Ademas de una senal para la frecuencia w =

0 rads/ fs, que nos indica la creacién de un campo estético.

100

| (arb. unit)

w (rad/fs)

Figura 4.6: Transformada de Fourier de los campos E. y E,,.

4.2.2. Condiciéon de desajuste de fase

Para realizar la simulacién en el caso de desajuste de fase utilizaremos los mismos

parametros que en las simulaciones de las figuras 4.2 y 4.4 salvo e, que tendrd un

valor g5, = 14,6289.

FT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ™

12_* 7
10:_ - MRz

n(w)
(=)

w (radffs)

Figura 4.7: Indices de refraccién en la condicién de desajuste de fase.

En la figura 4.7 se aprecia que estamos lejos de la condicion de ajuste de fase.

La parte real del indice de refraccién en 7 para la frecuencia w el valor es el mismo
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que en el caso de ajuste de fase: n,(w) = 1,4329 4+ i - 0,014 , mientras el indice de

refraccién en Y para 2w es aproximadamente n,(2w) = 4,8822 47 - 0,1592 .

1.0
Amplitud Ey(arb. unit)
05"
yd

0.0 "

— 7 g
19

05!
Amplitud E,(arb. unit) 0ol

-05y
~10%

Distancia de propagacién (um) 10

Figura 4.8: Pulsos transmitido y generado en la condicién de desajuste de fase.

En la figura 4.8 comprobamos como en el caso de desajuste, la senal del cam-
po eléctrico generado en Y tiene una intensidad muchisimo menor, practicamente

desaparece.

4.2.3. Intensidad del segundo armoénico durante su propa-
gacion

Por 1ltimo, estudiemos la intensidad del segundo armonico generado en el caso
de ajuste y de desajuste de fase.

En la figura 4.9 vemos que en el caso de ajuste de fase la generacion del segundo
armonico es altamente eficiente, aumentado su valor durante la propagacion. Mien-
tras que para el caso de desajuste de fase la intensidad del segundo armoénico es
mucho menor, oscila y se absorbe a medida que se propaga. La intensidad del caso
de desajuste de fase tiene oscilaciones periddicas en el espacio. Se corresponden con
multiplos enteros de la longitud de coherencia, L. = 7/|Ak|. En nuestro programa,
hallamos L. = 0,18 um, mientras que tedricamente

s ™ m
= = = - 07 14 m
[AK] 22 (n(w) —n(2w)| 2172200 (1 4399 — 4,8822)] :

Le

El error relativo del resultado de nuestra simulacién con respecto al valor tedrico

es del 29 %. Este error puede tener varias causas: estamos trabajando con un pulso
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muy corto no monocromatico, a la dispersion del medio, o a la absorcién debido
a la contribucién de la parte imaginaria del indice de refraccion. Ademas, hay que
tener presente que cuando la amplitud del pulso fundamental cambia ligeramente,
la longitud de coherencia se ve modificada. Aun asi, este calculo nos permite realizar
una estimacion de la longitud de coherencia.

Analizando la intensidad del pulso de frecuencia fundamental (w = 1 rad/fs)
observamos que aunque disminuye ligeramente, practicamente es constante, duran-
te la propagacion, tanto para el caso de ajuste como el de desajuste de fase. Por
ello, podemos deducir que estamos en la situaciéon de undepleted pump, donde la
intensidad del pulso de frecuencia fundamental permanece constante durante la pro-
pagaciéon. En la figura 4.9 las intensidades de la frecuencia fundamental en ambos
casos aparecen solapadas y tienen una intensidad mucho mayor que las senales de

segundo armonico generadas.

105 Intensidad durante la propagacion

—— 1, Ajuste de fase

I2  Desajuste de fase

-1 Ajuste de fase

104 F

IJ Desajuste de fase

Intensidad (arb. unit.)

= =
[%] w
|
|
|

|

|

|

\

|

|

|

[

\

|

|

\

—
O_l

-

o
o
L

10-1 1 I 1 I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Distancia de propagacion (um)

Figura 4.9: Intensidad del segundo arménico durante la propagacién en las condiciones de

ajuste y de desajuste de fase.

En la figura 4.10 comparamos los maximos tedricos de la senal sinc?(Akl/2)
con los méximos obtenidos en la figura 4.9 para el segundo armonico, en el caso
de desajuste de fase. A pesar de comenzar siendo las dos posiciones muy similares,
observamos como el error relativo en la longitud de coherencia se hace méas notorio
conforme aumenta la distancia de propagacion en el interior del material, ya que se

va acumulando. Al cabo de una distancia, el maximo tedrico y el maximo obtenido
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en nuestra simulacién vuelven a ser similares y después vuelven a desajustarse.

1_I T I_

2 0.001}

=

£

Ll

N

= R i
10798 & 6 4oy oo o o e W w ow g ow g

0 | 2 3 4
L (um)

Figura 4.10: Posicién de los maximos de la funcién sinc?(Akl/2) comparados con las

posiciones de los maximos obtenidos en la simulacién del segundo arménico en el caso de

desajuste de fase.

Las lineas azules punteadas corresponden a la posicion de los méaximos del se-

gundo arménico obtenidos en la simulacion de la figura 4.9 para el caso de desajuste
de fase.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado numéricamente la propagaciéon de pulsos ul-
tracortos (pocos ciclos) en medios con susceptibilidad no lineal de segundo orden,
resolviendo las ecuaciones de Maxwell con la técnica FDTD.

Antes de realizar las simulaciones expuestas en este trabajo comprobamos la
propagaciéon de un campo electromagnético a través del vacio y en un medio lineal
con permitividad estética y la permeabilidad del vacio. Para este modelo, inicamente
necesitamos las ecuaciones de propagacion del método FDTD.

El siguiente paso consistié en anadir la dispersion en el medio lineal situado
a continuacion del vacio. Para estudiar la dispersién se ha utilizado el modelo de
Lorentz, caracterizando el comportamiento del material en funcién de la frecuen-
cia. Mediante este modelo, se elabora la expresién para la polarizacion lineal que
se implementa en el cédigo. En estas simulaciones hemos observado como el pulso
sufre chirp positivo o negativo, el cambio que experimenta la velocidad de fase con
respecto a la de grupo, asi como el estiramiento del pulso a medida que se propaga.
Ademas, cuando la frecuencia del pulso ldser incidente es préxima a la frecuencia
de resonancia, la senal se absorbe. En este caso, comprobamos que nuestras simula-
ciones funcionan correctamente calculando los valores tedricos de los coeficientes de
reflexion y transmision y los comparamos con los valores de obtenidos en la simula-
cién. Asimismo, verificamos que el cambio en la longitud de onda producido por el
cambio de medio coincide con el resultado teorico.

A continuacion, se ha estudiado la propagacion en un medio dispersivo no lineal,
introduciendo la contribucién de la polarizacion no lineal. Estudiamos el espectro

del pulso generado a través de la transformada de Fourier. Debido a la fuerte no
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linealidad se generan el segundo, tercero, cuarto y quinto armoénico, ademas de una
senal a frecuencia w = 0 rads/ fs que podria tratarse del fendmeno de la rectificacién
Optica, siendo este otro efecto no lineal de segundo orden.

Por tultimo, analizamos el caso de un material dispersivo birrefringente donde
se genera el segundo armoénico en la condicién de ajuste y desajuste de fase. Com-
probamos que la intensidad y eficiencia del segundo armoénico estan determinadas
por la longitud del material y por la condicién de ajuste de fase. En el caso de
phase matching (ajuste de fase perfecto) la intensidad del segundo arménico crece
a medida que recorre una mayor distancia dentro del material no lineal. En el caso
de desajuste de fase vemos como la senal de segundo armonico oscila y decrece a
medida que se propaga por el interior del material. Los puntos donde la oscilacion
es maxima son multiplos enteros de la longitud de coherencia.

Este trabajo permite modelar con precision una amplia gama de materiales no
lineales, lo que es particularmente importante en el area de la 6ptica no lineal. Para
ello, el tinico requisito es conocer el valor de los parametros utilizados durante las
simulaciones.

Para el futuro podriamos anadir una no linealidad de orden mayor, lo cual nos
permitiria estudiar la fenomenologia de la generacion del tercer armoénico, asi como
la mezcla de cuatro ondas o el efecto Kerr 6ptico. También se podria estudiar la

generacion de segundo armoénico en el caso del pump depletion.
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Capitulo 6

Conclusions

In this work we have numerically studied the propagation of ultrashort pulses
(few cycles) in media with second order nonlinear susceptibility, solving Maxwell’s
equations with the FDTD technique.

Before performing the simulations presented in this work, we checked the propa-
gation of an electromagnetic field through the vacuum and inside a linear medium
with static permittivity and vacuum permeability. For this model, we only needed
the propagation equations of the FDTD method.

The next step was to add a dispersive linear medium below the vacuum. We
employed the Lorentz’s model to study dispersion, characterizing the response of
the material as a function of frequency. Using this model, the expression for the
linear polarization is elaborated and implemented in the code. In these simulations
we have observed how the pulse undergoes positive or negative chirp, the change in
phase velocity with respect to the group velocity, as well as the stretching of the
pulse as it propagates. In addition, when the frequency of the incident laser pulse
is close to the resonance frequency, the signal is absorbed. In this model, we check
that our simulations work properly by the theoretical calculus of the reflection and
transmission coefficients. Later, we compared them with the values obtained in the
simulation. We also verified that the modification of the wavelength produced by
the change of medium is pretty similar to the theoretical result.

Next, we studied the propagation in a nonlinear dispersive medium by the con-
tribution of the nonlinear polarization equation. We studied the generated pulse’s
spectrum through the Fourier transform. Due to the strong nonlinearity second,

third, fourth and fifth harmonics are generated, in addition to a signal at frequency
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w = 0 rads/ fs which could be the optical rectification, another second order nonli-
near effect.

Finally, we analyze the case of a birefringent dispersive material, where the se-
cond harmonic is generated in the cases of phase matching and phase mismatch.
We verify that the intensity and efficiency of the second harmonic are determined
by the length of the material and by the phase-matching condition. In the case of
phase matching the intensity of the second harmonic grows as it travels a longer
distance inside the nonlinear material. In the phase mismatch case, we see how the
second harmonic signal oscillates and decreases as it propagates inside the material.
The points where the oscillation is maximum are integer multiples of the coherence
length.

This code can model a wide range of nonlinear materials. It can be particularly
important in the area of nonlinear optics. For this, the only requirement is to know
the value of the parameters used during the simulations.

For the future we could add higher order nonlinearity, which would allow us to
study the phenomenology of third harmonic generation, as well as four-wave mixing
or the optical Kerr effect. Second harmonic generation could also be studied in the

case of pump depletion.
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Apéndice A
Cdédigo

X

En esta seccion incluimos el coédigo para simular un medio dispersivo no lineal
birrefringente con un pulso incidente con el campo eléctrico orientado a lo largo de
la direccién Z propagandose en X. Fruto del ajuste de fase por birrefringencia se
genera un campo eléctrico orientado a lo largo del eje Y y un campo magnético
orientado en la direccién Z, ambos perpendiculares a la direccién de propagacion en

Este codigo permite generar las figuras 4.2, y 4.4.

{

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

/*Nimero de nodos del mallado*/
##define SIZE 14000

int main ()

/* Impedancia del wvactio en ohmios*/
double imp0=377.0;

double e0=8.854*pow(10.0,-12.0);
double pi = M_PI;

double muO=4*pi*xpow(10.0,-7);
double c=1/sqrt(e0*mul) ;

/* Abrimos ficheros donde guardaremos los datos
obtenidos*/

FILE* archivoPlotNodos1;

FILE* archivoPlotNodos2;

FILE*x archivoTF;

FILE* archivoIntensidadSHG;

/*Abrimos los archivos*/
archivoPlotNodosl=fopen ("Enodosl.txt", "w"); /*
" " para el tiempo que
atraviesa la discontinuidad*/
archivoPlotNodos2=fopen ("Enodos2.txt", "w"); /*
" " para el tiempo que ha
pasado la discontinuidad*/
archivoTF=fopen ("datosTF.txt", "w"); /* Escribimos la
TF para un punto barriendo todos los tiemposx*/
archivoIntensidadSHG=fopen ("datosIntensidadSHG.txt", "
w" ;
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/* Declaramos los arrays de los campo M (A/m), E (V/m) y D

(C/m~2)*/

double ezt3[SIZE]={0.}, hyt3[SIZE]={0.},dzt3[SIZE
1={0.};

double eyt3[SIZE]={0.}, hzt3[SIZE]={0.},dyt3[SIZE
1={0.};

int wall=3000; /*Posicidon de la discontinuidad*/

/% Pardametros de la fuente puntual*/

double wz=1; /* Frecuencia del pulso 10715 rad/s*/

// double wy=1;

double tau=40; /* Periodo en el que se define el pulso
de coseno 2 en fs (10°-15 s)*/

int numTime=19000; /* Nimero de divisiones temporalesx*/
double qTime=0; /* Tiempo inicial */
double deltatime=0.006; /* Paso temporal en fs*/

double fotol,foto2;

fprintf (archivoPlotNodosl, "%g 0 O\n’%d 0 O\n%d O O\n",
deltatime, SIZE, wall);

fprintf (archivoPlotNodos2, "%g O O\n’%d O O\n%d O O\n",
deltatime, SIZE, wall);

int j; /* j es la wvariable del bucle temporal*/
int mm; /* mm es la wariable que recorre los mnodos de
los campo M y Ex/

/% La primera fila del archivo es para definir los pard
metros de la TF en Mathematica*/

fprintf (archivoTF,"%d %f\n%f O\n",numTime ,deltatime,
WZ) ;

[k —mmmmmmmm o TRANSMITIDA Y REFLEJADA-------- */
/% Mdazimos y minimos de la transmitida y reflejadax*/
double maxtransfEz=0, maxrefleEz=0;
double mintransfEz=0,minrefleEz=0;

/% Posiciones maximos y minimos de la transmitida vy
reflejada*/
int posltransEz ,pos2transEz ,poslrefleEz ,pos2refleEz;

/* Longitud de onda en el wvacto y en el dieléctricox*/
double lambdaOEz ,lambdaprimaEz;

/*--PARAMETROS DISPERSION: Campo eléctrico en z--%*/
double f£1z=0.7,deltalz=0.5xf1lz;
double wlz=2*pixflz;

double esz=2, einfz=1,Glz=1;
double blz=Glz*(esz-einfz);

double alz,clz,glz;
double pztl[SIZE]={0.}, pzt2[SIZE]={0.},pzt3[SIZE
1={0.},dzt1 [SIZE]={0.},dzt2[SIZE]1={0.};

/*Férmulas: Artl Joseph, R. M., & Taflove, A. (1997)*/
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alz=2+2*xdeltalz*deltatime+pow(wlz ,2) *pow(deltatime ,2)
*x(1+blz); /*17.a*/
clz=pow(wlz ,2)*pow(deltatime ,2) *blz;
/*17.bx/
glz=-2+2*xdeltalz*deltatime -pow(wlz ,2) *pow(deltatime ,2)
*(1+blz); /*17.c*/

/*--PARAMETROS DISPERSION: Campo eléctrico en y--x/
double f1ly=0.5,deltaly=0.2%xfly;
double wly=2*pix*xfly;

double esy=1.62702, einfy=1,Gly=1;
double bly=Gly*(esy-einfy);

double aly,cly,gly;
double pyt1[SIZE]={0.}, pyt2[SIZE]={0.},pyt3[SIZE
1={0.},dyt1[SIZE]={0.},dyt2[SIZE]I={0.};

/*Férmulas: Artl Joseph, R. M., & Taflove, A. (1997)*/
aly=2+2*xdeltaly*deltatime+pow(wly,2)*pow(deltatime ,2)
x*(1+bly); /*17.a*/
cly=pow(wly,2)*pow(deltatime ,2) *bly;
/*17.b*/
gly=-2+2*xdeltaly*deltatime -pow(wly,2) *pow(deltatime ,2)
x(1+bly); /*17.c*/

e SEGUNDO ARMONICO----------~-~ */
/*Peso del segundo arméntico*/

double factorez=8000000;

double factorey=10000000000;

/*Declaramos los arrays de la no linealidad 2 ordenx*/
double pzNLt3[SIZE]={0.};
double pyNLt3[SIZE]={0.3};

int medidaTF=wall+10;

int mTF=0;

int sumamTF=20;

int mTFlimit=130;

fprintf (archivoIntensidadSHG,"%d\n%f\n%f\n%d\n%d\n%d\n",
numTime ,deltatime ,wz ,mTFlimit , sumamTF ,medidaTF) ;

//Activar este bucle en caso de querer hacer la TF
// para mTFlimit puntos del mallado con un paso de sumamTF
//for(mTF = 0; mTF<mTFlimit; mTF++){
/*Inicializamos los campos a cero para todos los mnodos
x/
for (mm = 0; mm < SIZE; mm++) {
ezt3[mm] = O.
dzt3[mm] =
pztl[mm] =
pzt2[mm] =
pzt3[mm] =
dzt2 [mm] =
dztl [mm] =
pzNLt3 [mm]

b
I
3

b

oo oo oo
eNeoNeoNoNeoNoNoNe]
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//Componente perpendicular
eyt3 [mm] = ;
dyt3 [mm] =
pytl[mm] =
pyt2[mm] =
pyt3[mm] =
dyt2 [mm] =
dytl [mm] =
pyNLt3 [mm]

I

[

. e

e we

[

[INeNeoNoNeoNoNoNe]
[eNeoNeoNoNeoNoNoNe]

o

}

for (mm = 0; mm < SIZE-1; mm++){
hyt3[mm] = 0.0;
//Componente perpendicular
hzt3[mm] = 0.0;

}

/* Bucle temporal */
for (j = 0; j < numTime ; j++){

/% Método LEAP-FROG*/
/* Bucle campo M en el espacio*/
for (mm = 0; mm < SIZE - 1; mm++){
hyt3[mm] = hyt3[mm] + (ezt3[mm + 1] - ezt3[mm])
/ impO;
hzt3[mm] = hzt3[mm] + (eyt3[mm + 1] - eyt3[mm])
/ impO;
}

/% Fuente en el mnodo 0%/
if (qTime<=tau){
ezt3 [0]=pow((sin((pi*qTime)/tau)) ,2)*cos (wzx*
qTime) ;
//No programamos la fuente en y
// eyt3[0]=pow((sin((pi*xqTime)/tau)) ,2)*cos (wy*

qTime) ;
}
elseq
ezt3[0]=ezt3[1]; /*Condicién de contorno en Lla
pared del wacio*/
eyt3[0]=eyt3[1];
}

/* Bucle campo E en el espacio*/
for (mm = 1; mm < wall; mm++){ /*Propagacidn wvacio
*/
dzt3[mm] = dzt3[mm] + (hyt3[mm] - hyt3[mm - 1])
* (impO)*e0;
ezt3[mm] = dzt3[mm]/eO;

dyt3[mm] = dyt3[mm] + (hzt3[mm] - hzt3[mm - 1])
* (impO0)*e0;
eyt3[mm] = dyt3[mm]/e0;
}

/*Propagacion dieléctrico sin pérdidas */
for (mm > wall; mm < SIZE ; mm++){
pztl [mm]=pzt2 [mm];
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pzt2 [mm]=pzt3 [mm];

dztl[mm]=dzt2 [mm];

dzt2 [mm]=dzt3 [mm] ;

dzt3 [mm] = dzt3[mm] + (hyt3[mm] - hyt3[mm - 1])
* (impO0)*e0;

/*Férmulas: Artl Joseph, R. M., & Taflove, A.
(1997) */

pzt3[mm]=(4*pzt2[mm]+glz*pztl [mm]+clz*x(dzt3 [mm
J+dzt1[mm])) /alz; /*16.a*/

pzNLt3 [mm]=factorez*((pzt3 [mm]+pyt2[mm]) /2) *((
pzt3 [mm]+pyt2 [mm]) /2);

ezt3[mm] = (dzt3[mm]-(pzt3[mm]+pzNLt3[mm]))/(eO
xeinfz) ;

//Componente perpendicular
pytl[mm]l=pyt2[mm];
pyt2[mm]=pyt3 [mm];

dytl [mm]=dyt2 [mm];

dyt2 [mm]=dyt3 [mm];

dyt3[mm] = dyt3[mm] + (hzt3[mm] - hzt3[mm - 1])
* (impO0)=*e0;

pyt3[mm]=(4*pyt2 [mm]+gly*pytl [mm]+cly*(dyt3 [mm
l+dyt1[mm]))/aly;

pyNLt3 [mm]=factorey* ((pyt3 [mm]+pzt2[mm]) /2) *((
pyt3[mm]+pzt2 [mm]) /2);

eyt3[mm] = (dyt3[mm]-(pyt3[mm]+pyNLt3[mm]))/(eO
xeinfy) ;

//prantf ("Jd Zg Zg\n",mm,ezt3[mm],eyt3[mm]);
}

fprintf (archivoTF,"%f %f\n",eyt3[medidaTF],ezt3[
medidaTF]) ;

fprintf (archivoIntensidadSHG,"’f\n",eyt3[medidaTF
1)

for (mm = 0; mm < SIZE; mm++){
/*Guardamos todos los walores de ez para un
determinado tiempo*/
fotol1=28;
if ((qTime>fotol-deltatime/2) & (gqTime<fotol+
deltatime/2)){
fprintf (archivoPlotNodosl, "%d %g %g\n",mm
,eyt3[mm],ezt3 [mm]) ;
}
foto2=100;
if ((qTime>foto2-deltatime/2) & (gqTime<foto2+
deltatime/2)){
fprintf (archivoPlotNodos2, "%d %g %g\n",mm
,eyt3[mm],ezt3 [mm]) ;

/*Condiciones para obtener el walor y la posicidn
de los mazimo y minimo transmitida y reflejada*/
if ((mm>wall) & (maxtransfEz<ezt3[mm])){
maxtransfEz=ezt3 [mm];
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//}F

posltransEz=mm;

}

if ((mm>wall) & (mintransfEz>ezt3[mm])){
mintransfEz=ezt3 [mm];
pos2transEz=mm;

}

if ((mm<wall) & (maxrefleEz<ezt3[mm])){
maxrefleEz=ezt3 [mm];
poslrefleEz=mm;

}

if ((mm<wall) & (minrefleEz>ezt3[mm])){
minrefleEz=ezt3 [mm];
pos2refleEz=mnm;

}
b
/*Paso temporal */
qTime=qTime+deltatime;

3

//medidaTF=medidaTF+sumamTF;
//qTime=0;

printf ("Simulacion terminada para el tiempo: %g\n",
qTime) ;

printf ("Max y min de la transmitida: %g y %g\n",
maxtransfEz, mintransfEz) ;

printf ("Max y min de la reflejada: %g y %g\n",
maxrefleEz, minrefleEz);

/*La longitud de onda en el wvacio serd el doble de la
distancia entre el minimo y el maxzimo absolutos de
la reflejada en nm*/

lambdaOEz=abs ((poslrefleEz-pos2refleEz) *2) ;

lambdaprimaEz=abs ((posltransEz-pos2transEz) *2) ;

printf ("Longitud de onda en el vacio: %g\ny en el otro
medio: Y%g\n", lambdaOEz, lambdaprimaEz);

printf ( "Coeficientes dispersion en z: %g %g %g \n\n",
alz,clz,glz);

printf ( "Coeficientes dispersion en y: %g %g %g \n\n",
aly,cly,gly);

/* Cerramos los archivos cuando termina el bucle
temporal */

fclose(archivoPlotNodos1) ;

fclose(archivoPlotNodos2) ;

fclose(archivoTF);

return O;
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