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fundamental.

Agradezco profundamente a mi familia. A mi papá Ramón, a mi nona Ma-
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nuestro bebé, un nuevo caṕıtulo que me llena de mucha ilusión.

Gracias.

3



4



Resumen

En este trabajo se realizó un estudio sobre la generación de pulsos de attose-

gundos, como continuación de investigaciones previas del grupo de investigación.

El enfoque se centró en la compresión de pulsos ultrarrápidos mediante el uso

de una celda multipaso, tanto experimental como numéricamente. Se construyó

la celda experimentalmente, logrando la compresión de pulsos del orden de de-

cenas de femtosegundos a pocos ciclos. Además, se realizó el desarrollo de un

software para modelar esta compresión, ajustando los parámetros no lineales

involucrados. Posteriormente, se modeló la generación de armónicos de orden

superior (HHG) con el objetivo de calcular el pulso de attosegundos que podŕıa

obtenerse a partir del pulso experimental.

A lo largo del documento, se presentan las bases teóricas necesarias para una

comprensión integral del tema, incluyendo los avances actuales en la generación

de pulsos de attosegundos, sus métodos de obtención y medición. Se analizan los

múltiples fenómenos no lineales que intervienen en la compresión de pulsos, las

técnicas más utilizadas, los tipos de materiales ópticos y la medición del ancho

temporal.

Se utilizó una técnica novedosa de compresión de pulsos, la celda multipa-

so, que consta de dos etapas: el ensanchamiento espectral y la poscompresión.

En la primera etapa, se genera un ensanchamiento espectral del pulso inicial a

través de fenómenos no lineales, como la automodulación de fase, con radiación

propagándose en gas de argón a intensidades superiores a 1012 W/cm2. Para el

ensanchamiento espectral, se empleó una configuración simétrica de la celda con

espejos de igual radio de curvatura y múltiples reflexiones. En la segunda etapa,

la poscompresión, el pulso espectralmente ensanchado se somete a un sistema
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de compensación de fase espectral basado en un arreglo de chirped-mirrors, di-

señado para corregir la dispersión acumulada durante la propagación. Con este

procedimiento se obtienen pulsos de aproximadamente 3,1 ciclos ópticos (8,06

fs).

Se implementaron dos enfoques numéricos para modelar la propagación del

pulso en la celda multipaso y obtener su espectro: el método Split-Step Fast Fou-

rier y el método de Crank–Nicolson. En particular, se desarrolló un software

que emplea el método de Crank–Nicolson para simular la propagación del pulso

a través de la celda multipaso, incorporando en el modelado la generación de

plasma y los efectos de absorción no lineal debidos a la ionización multifotónica.

Además, se analizó la contribución del plasma al proceso de ensanchamiento

espectral.

Con el pulso comprimido experimentalmente, se realizó un análisis cuánti-

co para obtener el espectro de armónicos de alto orden, complementado con

un análisis semiclásico para modelar las enerǵıas electrónicas en función de los

tiempos de ionización y recombinación dentro de un pulso de pocos ciclos. Pos-

teriormente, se estimó numéricamente el pulso de attosegundos filtrando el es-

pectro de armónicos altos en torno al fotón de mayor enerǵıa, obteniéndose aśı

una duración aproximada de 255 as.
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Caṕıtulo 1

Introducción

La trascendencia de la attof́ısica en la ciencia contemporánea quedó eviden-

ciada con la concesión del Premio Nobel de F́ısica del año 2023 a Pierre Agos-

tini, Ferenc Krausz y Anne L’Huillier, otorgado por contribuir con los métodos

experimentales que permiten generar radiación pulsada en el orden de los at-

tosegundos de ancho temporal para el estudio de la dinámica electrónica de la

materia. En este sentido, Pierre Agostini obtuvo la primera generación experi-

mental de trenes de pulsos de 250 attosegundos de ancho temporal en el rango

ultravioleta extremo (XUV) en 2001 [1]; por otro lado, Ferenc Krausz en el mis-

mo año, produjo por primera vez un pulso aislado de attosegundos de ∼ 650 as

en el rango de los rayos X blandos (soft X-rays) [2]. En 1993, Anne L’Huillier y

Balcou utilizaron un láser de 1 ps (10−12s) de ancho temporal y una longitud de

onda de 1053 nm para generar armónicos en Xenón, Argón y Neón obteniendo

el orden armónico 29, 57 y 137, respectivamente [3].

Los fundamentos teóricos de la generación de armónicos de orden superior

surgieron en la década de 1980, a partir del descubrimiento del espectro de

armónicos y la caracterización de su estructura por McPherson [4] y Ferray [5].

Posteriormente, las contribuciones de Anne L’Huillier fueron decisivas para al-

canzar una comprensión más profunda, tanto experimental como teórica, que

abrió el camino hacia la generación de pulsos de attosegundos [6-14].

Este reconocimiento subraya la importancia de seguir desarrollando técnicas
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

que reduzcan la complejidad tecnológica y los costos de las fuentes láser de at-

tosegundos, a la vez que mejoren su accesibilidad y potencien su aplicación en

múltiples campos.

Los pulsos de attosegundos, donde un attosegundo equivale a 10−18 segun-

dos, emiten radiación en el rango del ultravioleta extremo (XUV) y de los rayos

X blandos, han demostrado ser una herramienta versátil; su capacidad para

observar la dinámica electrónica ha transformado la comprensión de procesos

fundamentales con aplicaciones en f́ısica, qúımica y bioloǵıa: Un ejemplo de apli-

cación de los pulsos de attosegundos es el surgimiento de la attoqúımica, cuyo

objetivo es comprender el movimiento electrónico en moléculas en su escala tem-

poral natural.

Un hito en este campo fue la observación de la dinámica electrónica en la

molécula de fenilalanina en 2014, posible gracias a pulsos aislados en XUV de

300 attosegundos con enerǵıa de fotón en el rango espectral entre 15 y 35 eV y

al apoyo de modelos teóricos avanzados [15]. Este tipo de radiación pulsada per-

mite generar paquetes de ondas electrónicas coherentes cuya evolución temporal

aporta información sobre procesos como la formación y ruptura de enlaces. Aśı,

la attoqúımica constituye un claro ejemplo del potencial de la attof́ısica para

abrir nuevas fronteras en el estudio de la qúımica molecular [16].

En bioloǵıa, la aplicación de los pulsos de attosegundos se encuentra en el

estudio de la dinámica acoplada electrón-núcleo en sistemas biomoleculares. En

trabajos recientes han demostrado, mediante pump-probe con pulsos XUV de

150 attosegundos con frecuencia central de 33 eV y pulsos de 3,6 femtosegundos

con frecuencia central de 3,2 eV, la posibilidad de observar la transferencia y re-

distribución de carga en aminoácidos como el triptófano. En dichos estudios, la

fotoionización con pulsos de attosegundos permite generar y caracterizar paque-

tes de ondas electrónicas, analizar la influencia del fotoelectrón en la dinámica

catiónica subsiguiente y explorar canales de fragmentación molecular [17-20].

Históricamente, los pulsos en el orden de femtosegundos ya hab́ıan encon-

trado aplicaciones prácticas en medicina, particularmente en procedimientos de

dermatoloǵıa y oftalmoloǵıa. Aunque la radiación en attosegundos aún no ha
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alcanzado un uso cĺınico, las tendencias actuales de investigación sugieren que,

en el mediano plazo, podŕıan llevarse a cabo estudios de moléculas biológicas

como el ADN y las protéınas en su entorno natural. La aplicación de la tecno-

loǵıa de attosegundos sigue siendo objeto de investigación y desarrollo [21-26].

Otro ejemplo de aplicación en el ámbito de la f́ısica cuántica lo constitu-

yen los experimentos pump-probe de ionización, donde se ha demostrado que la

manipulación de las propiedades espectrales de pulsos XUV permite controlar

el grado de entrelazamiento entre el ion y el fotoelectrón emitido. Este control

directo sobre el entrelazamiento repercute en la coherencia vibracional del ion,

evidenciando el potencial de la attof́ısica no solo para estudiar fenómenos ul-

trarrápidos, sino también para contribuir al desarrollo de recursos clave en la

computación y la comunicación cuánticas [27-29].

Figura 1.1: Distribución porcentual de art́ıculos cient́ıficos relacionados con la
generación de armónicos de alto orden (HHG), clasificados por áreas del cono-
cimiento según la base de datos Scopus. Se observa el predominio de la f́ısica,
seguida por ingenieŕıa y ciencia de materiales, junto con aportaciones menores
de ciencias de la computación, qúımica, bioqúımica, medicina y otras discipli-
nas.

Un análisis sobre las publicaciones relacionadas con la Generación de Armóni-

cos de Alto Orden (HHG High Harmonic Generation) revela la amplia diversi-

dad de áreas de investigación que contribuyen al desarrollo de este campo. Como

se observa en el diagrama de la Figura 1.1, la mayor proporción de art́ıculos co-
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rresponde a la investigación en f́ısica (39,7%), seguida por la ingenieŕıa (20,3%)

y la ciencia de materiales (18,8%). En menor medida, se identifican contribu-

ciones desde la ciencia de la computación (5,6%) y la qúımica (5,2%), mientras

que los aportes en bioqúımica y la medicina representan el 1,1% y 0,8%, res-

pectivamente. Esto evidencia el carácter multidisciplinario y transversal de la

investigación en HHG, aśı como el impacto que está teniendo en el análisis de

sistemas biológicos.

En este contexto, la compresión de pulsos a la escala de pocos ciclos (≤ 10

fs) resulta fundamental para acceder a la producción de pulsos aislados de atto-

segundos. Diversas técnicas han sido implementadas para alcanzar la generación

de pulsos sub-10 fs, donde el ensanchamiento espectral de la luz se obtiene me-

diante interacciones no lineales en el medio [30-35], entre ellas la propagación

de la luz en fibras huecas llenas de gas [36]. Sin embargo, la escalabilidad en

enerǵıa de estas configuraciones presenta limitaciones asociadas a la eficiencia

de acoplamiento [37, 38].

En este sentido, la celda multipaso ha surgido como una alternativa para la

compresión de pulsos ultracortos [32, 33, 39, 40]. Estas celdas de tipo Herriott,

donde el pulso pasa por múltiples reflexiones, ofrecen una transmisión de hasta

el 96% y una robustez frente a imperfecciones de calidad de haz y fluctuaciones

de alineamiento, favoreciendo aśı una escalabilidad directa en enerǵıa y potencia

promedio [39]. El ensanchamiento espectral se genera a través de interacciones

ópticas no lineales entre la luz y la materia, acumuladas en cada reflexión y pos-

teriormente se implementa una compensación espectral de fase para alcanzar

duraciones en el régimen de pocos ciclos [41, 42].

La celda multipaso se perfila como candidata que supere los ĺımites impues-

tos por técnicas más convencionales, combinando alta eficiencia de transmisión

con estabilidad y tolerancia a potencias promedio elevadas [41, 43]. Esto lo con-

vierte en una herramienta clave para impulsar el desarrollo de fuentes de pulsos

de pocos ciclos.
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1.1. Objetivos del Trabajo

El objetivo general del trabajo se orienta a explorar tanto experimental co-

mo numéricamente la compresión de pulsos láser ultracortos hasta la escala de

pocos ciclos mediante una celda multipaso y láser de titanio-zafiro. Asimismo,

se explora numéricamente la generación de pulsos aislados de attosegundos que

se obtienen con el pulso comprimido previamente. Para ello, se plantean los si-

guientes objetivos espećıficos:

Realizar la compresión experimental de pulsos de femtosegundos hasta los

pocos ciclos utilizando una celda multipaso, evaluando la calidad espacio-temporal

y espectral de los pulsos obtenidos.

Desarrollar y validar un modelo numérico para la propagación de pulsos

láser en la celda multipaso, resolviendo la ecuación diferencial correspondiente

e incluyendo efectos no lineales relevantes.

Calcular numéricamente el espectro de armónicos de orden superior gene-

rado por el pulso comprimido experimentalmente, utilizando enfoques tanto

clásico como cuántico, y caracterizar el pulso de attosegundos resultante. Adi-

cionalmente, obtener de manera numérica el espectro de fotoelectrones (ATIs

Above-Threshold Ionization) mediante tratamiento clásico.

De esta manera, el presente trabajo busca contribuir a la comprensión y

optimización de las condiciones experimentales y teóricas necesarias para la

compresión de pulsos ultracortos a pocos ciclos. Asimismo, pretende proporcio-

nar una herramienta numérica robusta para modelar el comportamiento de los

pulsos a lo largo del sistema experimental de compresión y, finalmente, permi-

tir la obtención y caracterización numérica del pulso de attosegundos resultante.
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1.2. Organización de la Tesis

Este documento se organiza en cinco caṕıtulos principales, diseñados para

proporcionar una comprensión integral del tema. A continuación, se describe la

estructura de la tesis:

Capitulo 1: Introducción

Se realiza una contextualización del tema abordado en este trabajo en re-

lación con la generación de armónicos de alto orden, destacando su relevancia

e impacto. Asimismo, se exponen los objetivos planteados y se ofrece una des-

cripción de la estructura interna del presente documento.

Caṕıtulo 2: Conceptos Fundamentales

Este caṕıtulo se encuentra dividido en cuatro secciones, descritas a conti-

nuación:

Contexto: Se presenta una breve reseña sobre el interés suscitado en

torno a los láseres pulsados ultracortos y el impacto que han tenido en el

desarrollo de la ciencia y la tecnoloǵıa.

Pulsos láser: Se describe matemáticamente los pulsos ultracortos, intro-

duciendo conceptos clave como el ancho temporal a mitad de altura y

otras métricas fundamentales para su caracterización.

Generación de armónicos de alto orden: Se abordan los conceptos

f́ısicos para comprender los mecanismos de ionización y recombinación,

el espectro de armónicos y la determinación del fotón de mayor enerǵıa.

Se analiza el espectro de fotoelectrones, el modelo de los tres pasos y el

estudio de las trayectorias electrónicas en el continuo.

Compresión de pulsos ultracortos: Se describen los mecanismos f́ısi-

cos, tanto lineales como no lineales, involucrados en la compresión de pul-

sos hasta la escala de pocos ciclos. Finalmente, se presenta la deducción de

la ecuación diferencial que será propagada numéricamente para modelar

el comportamiento del pulso.
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Caṕıtulo 3: Métodos Numéricos y Experimentales

Este caṕıtulo se organiza en tres secciones, descritas a continuación:

Análisis numérico: Se detallan los algoritmos implementados en este

trabajo, incluyendo el método de Crank–Nicolson 3D+1, complementado

con el esquema Alternating Direction Implicit (ADI) de segundo orden y

el método de Adams–Bashforth de segundo orden. Asimismo, se describe

la implementación del método pseudoespectral Split-Step Fast Fourier.

Celda multipaso: Se presentan las especificaciones técnicas y experimen-

tales asociadas a la celda multipaso, su configuración, los parámetros de

diseño y los materiales t́ıpicamente empleados en su construcción.

Metroloǵıa de compresión de pulsos: Finalmente, se revisan las técni-

cas más utilizadas para la caracterización de pulsos ultracortos, haciendo

énfasis en los métodos FROG, SPIDER y D-Scan.

Caṕıtulo 4: Resultados y Análisis

Este caṕıtulo se divide en tres secciones:

Compresión de pulsos ultrarrápidos: Se presentan en detalle los as-

pectos del montaje experimental, como el tipo de láser empleado, la enerǵıa

y duración de los pulsos. Se describe la configuración de la celda multipaso

y construcción. Asimismo, se detallan los parámetros de la etapa de pos-

compresión mediante chirped mirrors y la eficiencia alcanzada en función

de las caracteŕısticas del pulso de salida.

Los resultados de la compresión se analizan considerando la calidad espa-

cial, temporal y espectral del pulso de pocos ciclos resultante.

Además de los resultados experimentales, se desarrolla un análisis numéri-

co empleando el método Split-Step Fourier en 3D+1, que complementa la

caracterización experimental. En este modelo no se consideran los efectos

de generación de plasma durante la propagación en la celda.

Modelado con Crank-Nicolson 3D+1: Se presentan las especificacio-

nes técnicas de un software desarrollado en Python para el modelado del

ensanchamiento espectral del pulso. El código implementa el método de
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Crank–Nicolson en 3D+1. Se muestran comparaciones entre los espectros

de salida obtenidos con y sin la inclusión del plasma, evaluados mediante

este mismo algoritmo.

Asimismo, se realiza un contraste con los resultados numéricos obteni-

dos mediante el método Split-Step Fast Fourier sin considerar efectos de

ionización ni plasma.

Generación de altos armónicos: Finalmente, se aborda la generación

numérica del espectro de armónicos de alto orden empleando el pulso

comprimido experimentalmente. Desde el punto de vista cuántico, se aplica

el método de Crank–Nicolson en 1D; mientras que desde la perspectiva

clásica, se resuelven las trayectorias electrónicas posteriores a la ionización

para calcular las enerǵıas de recombinación.

Se estima el pulso de attosegundos tras un filtrado computacional alrede-

dor del fotón de máxima enerǵıa. Asimismo, se obtienen las enerǵıas de

los fotoelectrones generados en el proceso de ionización por encima del

umbral (ATIs).

Caṕıtulo 5: Conclusiones

Se presentan las conclusiones principales del trabajo. Se exponen las consi-

deraciones finales sobre la optimización del parámetro BIntegral y su influencia

en la eficiencia de compresión, aśı como observaciones acerca del acoplamiento

espacio-temporal y su impacto en la intensidad máxima alcanzable.

Se plantean perspectivas futuras para la compresión de pulsos en sistemas

OPCPA de alta potencia, junto con recomendaciones de mejoras en el montaje

experimental mediante el uso de espejos con recubrimientos dieléctricos.

Se destaca la flexibilidad, viabilidad e importancia de implementar el al-

goritmo de Crank-Nicolson 3D+1 en futuros estudios, subrayando su potencial

impacto en el área. Asimismo, se discuten posibles optimizaciones en el software

desarrollado, orientadas a reducir el costo computacional estimado.

Se presenta un balance respecto al pulso aislado de attosegundos obtenido

tras el filtrado en torno al fotón de mayor enerǵıa.



Caṕıtulo 2

Conceptos Fundamentales

El siguiente caṕıtulo se encuentra dividido en cuatro secciones principales:

comenzando con un breve contexto sobre el estudio de los fenómenos ultrarrápi-

dos; posteriormente, se describe matemáticamente los pulsos ultracortos de po-

cos ciclos; tercero, se presenta la teoŕıa sobre el proceso de generación de armóni-

cos de alto orden o High Harmonic Generation (HHG) y el proceso de ionización

por encima del umbral o Above Threshold Ionization (ATIs); finalmente, se de-

fine la ecuación de propagación de pulsos ultracortos en el medio, donde se hace

un recorrido por los fenómenos lineales y no lineales de tercer orden, que inter-

vienen en el proceso de ensanchamiento espectral.

2.1. Contexto

Capturar y comprender fenómenos extremadamente rápidos ha sido una

constante en la investigación cient́ıfica. Harold Edgerton, pionero en la fotograf́ıa

de alta velocidad, desempeñó un papel clave en esta área. En su laboratorio en el

Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT), desarrolló técnicas innovadoras

que permitieron capturar imágenes de eventos fugaces.

En la Figura 2.1, se observan dos de las fotograf́ıas pioneras de alta velo-

cidad donde en ambos casos es una única fotograf́ıa con una diferencia: en la

primera se capturan los distintos momentos del ”swing”de un golfista (imagen

9
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a la izquierda), esto se logra con destellos de luz estroboscópica sincronizados a

intervalos regulares durante el movimiento; por otro lado, en la segunda imagen

se captura el instante posterior a la cáıda de una gota de agua sobre un cuerpo

acuoso (imagen a la derecha).

Su trabajo no solo revolucionó la fotograf́ıa, sino que también sentó las bases

para el estudio cient́ıfico de fenómenos ultrarrápidos. Edgerton introdujo el uso

de destellos de luz extremadamente breves en combinación con cámaras de alta

velocidad, controlando la exposición con obturadores de tiempos de apertura y

cierre en el rango de milisegundos y microsegundos. Esto le permitió capturar

imágenes de movimientos con una calidad excepcional, revelando detalles que

anteriormente solo se comprend́ıan conceptualmente o numéricamente.

A través de sus trabajos, Edgerton despertó un interés generalizado por la

ciencia, inspirando a generaciones de cient́ıficos a explorar fenómenos ultrarrápi-

dos [44, 45].

Figura 2.1: Fotograf́ıas de Harold Edgerton donde puede apreciarse el movimien-
to propio de ”swing”de un jugador de golf (izquierda) y las ondulaciones sobre
la superficie acuosa ”Water drop”(derecha), ambos siendo eventos que ocurren
a alta velocidad.

De manera similar a cómo se estudian eventos extremadamente breves en

sistemas macroscópicos mediante destellos de luz y obturadores rápidos, los

procesos a escala atómica, que ocurren en escalas de tiempo del orden de fem-



2.2. PULSOS LÁSER 11

tosegundos o attosegundos, se investigan utilizando pulsos láser ultrarrápidos.

2.2. Pulsos Láser

En el siguiente apartado se expone una breve reseña histórica centrada en

los esfuerzos realizados en la obtención de fuentes pulsadas con el fin de estudiar

eventos ultrarrápidos. Seguidamente se profundiza en las caracteŕısticas f́ısicas

y matemáticas fundamentales de los pulsos ultracortos en el rango de los fem-

tosegundos (10−15 segundos).

2.2.1. Contexto

La invención del láser por Theodore Maiman (1960), basado en rub́ı, abrió

un nuevo campo de estudio, permitiendo la generación de pulsos de luz coheren-

te con duraciones del orden de milisegundos. Este avance tecnológico permitió

generar pulsos de luz cada vez más cortos y coherentes, sentando las bases para

el estudio de procesos ultrarrápidos [46].

En 1982, Peter Moulton, en el Laboratorio Lincoln del MIT, inventó el láser

de titanio zafiro, el cual tiene la curva de ganancia entre los 660 nm a los 1180

nm que además puede ser doblado en frecuencias abarcando parte del rango

visible hasta el infrarrojo cercano. Este láser puede trabajar en régimen conti-

nuo o pulsado, llegando hasta anchos temporales inferiores a los 50 fs; todo esto

lo ha convertido en uno de los láseres vibrónicos más usados para aplicaciones

cient́ıficas [47, 48].

Posterior a la invención del láser de titanio zafiro, mediante técnicas de

mode-locking se logra alcanzar pulsos cortos en el rango de los picosegundos

(active mode-locking) y femtosegundos (passive mode-locking). Los métodos ac-

tivos suelen implicar el uso de una señal externa para inducir una modulación

de la luz en el interior de la cavidad. Por otro lado, los métodos pasivos no

utilizan una señal externa, sino que dependen de colocar algún elemento en el

interior de la cavidad del láser que provoque una automodulación de la luz.
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En este segundo caso, un tipo de mode-locking pasivo es la técnica colliding

pulse mode-locking, que se basa en la interacción de pulsos que se producen en

el interior de la cavidad láser. Con esta técnica y procesos de compresión de

pulsos, se obtiene radiación pulsada de hasta 30 fs [49-51].

Otra variante de los métodos pasivos de bloqueo de modos, es es el llamado

kerr-lens mode-locking que, a diferencia de otros métodos como los absorben-

tes saturables, permite alcanzar anchos de pulso más cortos. Esto se debe a su

capacidad para manejar un mayor ancho de banda espectral, alcanzando pul-

sos inferiores a 10 femtosegundos, representando aśı un hito en el campo [52-55].

Hoy en d́ıa se pueden generar pulsos aún más cortos, del orden de dos ciclos

ópticos (∼ 5 fs), con anchos de banda de aproximadamente 400 nm, los cuales

han sido obtenidos mediante láseres de titanio-zafiro empleando la técnica de

kerr-lens mode-locking, con una frecuencia de repetición de 90 MHz [56-59].

2.2.2. Caracteŕısticas de los Pulsos Ultracortos

Un pulso óptico se puede describir en términos del campo eléctrico emplean-

do la aproximación dipolar, en la cual se asume que el campo es espacialmente

homogéneo en la región de interacción y que la contribución de la componente

magnética es despreciable. Según los criterios de Reiss (2014) [60], esta aproxi-

mación es plenamente válida, por ejemplo, para una longitud de onda de 800 nm

y para intensidades inferiores a 1014 – 1015 W/cm2, donde se está por debajo

de los umbrales no-dipolares impuestos por efectos de presión de radiación y

desplazamiento magnético.

Bajo esta suposición, se toma E(x, y, t) ≈ E(t), lo que permite enfocarse

en la evolución temporal del pulso. Además, es común trabajar con la forma

compleja del campo, denotada aqúı como (Ẽ(t))—la virgulilla indica esta re-

presentación compleja—, la cual puede expresarse como el producto entre una

función envolvente (E(t)) y un término de fase (eiΓ(t)):

Ẽ(t) =
1

2
E(t)eiΓ(t). (2.1)
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En la mayoŕıa de los casos, la amplitud espectral está centrada alrededor de

una frecuencia ωl y tendrá valores apreciables solo en un intervalo de frecuencias

∆ω mucho menor comparado con ωl, si ∆ω ≥ ωl, la relación no se cumple.

Considerando lo anterior, es conveniente introducir una frecuencia portadora en

el dominio temporal, con lo cual se reescribe el campo Ẽ(t) como:

Ẽ(t) =
1

2
Ẽ(t)eiωlt, (2.2)

donde Ẽ(t) = E(t)eiϕ0eiϕ(t) es la envolvente compleja del campo eléctrico, E(t)
representa la envolvente real del pulso, ϕ0 es la fase entre la envolvente y la por-

tadora, también denominada carrier to envelope phase (CEP) y ϕ(t) representa

la fase dependiente del tiempo.

Figura 2.2: Campo eléctrico de dos pulsos ultracortos superpuestos definidos
por la ecuación E(t) = exp(−2ln(2)(t/τp)

2)cos(ωlt+ ϕ0), ambos pulsos poseen
la misma envolvente (ĺınea punteada) pero distinta CEP, siendo ϕ0 = 0 (azul)
y ϕ0 = π/2 (rojo). Donde τp = π/ωl determina el ancho temporal a mitad de
altura igual a 1.333 fs.

Cuando cambia la CEP, el pulso no cambia su ancho temporal, pero śı lo
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hace la diferencia de amplitud entre los extremos consecutivos de la portadora,

como se observa en la Figura 2.2, cuando ϕ0 = 0 (azul) la diferencia de amplitud

entre extremos consecutivos es menor que cuando ϕ0 = π/2 (rojo).

El término ϕ(t) es la fase instantánea de la portadora, un parámetro deter-

minante en la modulación en frecuencia de dicha señal. En el contexto de un

pulso láser, ϕ(t) describe la oscilación de la onda y la relación entre los diferentes

componentes de frecuencia (o modulación) que lo componen. La dependencia

temporal de la fase es esencial para entender la forma y la evolución temporal

de un pulso, aśı como su interacción con medios materiales.

La derivada temporal de la fase total (Γ(t) = ϕo + ωlt+ ϕ(t)), determina la

frecuencia instantánea de la portadora y su posible modulación en frecuencia,

esto es:

ω(t) = ωl +
dϕ(t)

dt
, (2.3)

si ϕ(t) tiene la forma ϕ(t) = bt, donde b es una constante, entonces el pulso no

presenta modulación en frecuencia. Cuando dϕ/dt = f(t), entonces la frecuencia

portadora vaŕıa con el tiempo. En este caso, el pulso se considera modulado en

frecuencia o un pulso con chirp, chirp que podŕıa ser lineal o no lineal. Para

d2ϕ/dt2 < 0, la frecuencia instantánea del pulso disminuye con el tiempo (down

chirp) y para d2ϕ/dt2 > 0, la frecuencia instantánea del pulso aumenta con el

tiempo (up chirp).

En la Figura 2.3 se observan dos pulsos ultracortos con distinto chirp lineal,

es decir, que la frecuencia instantánea en las inmediaciones del pico del pulso

vaŕıa linealmente; up chirp donde las frecuencias más bajas están al inicio del

pulso y las más altas hacia el final y down chirp donde las frecuencias más altas

están al inicio del pulso y las más bajas hacia el final.

Considerando el pulso láser propagándose como un haz con sección trans-

versal A, la potencia instantánea medida en Watts, para un medio no dispersor

con un ı́ndice de refracción n, viene dada por:
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Figura 2.3: Representación de dos pulsos ultracortos con chirp: En azul se ob-
serva un pulso con up chirp, donde la frecuencia instantánea aumenta a lo largo
del tiempo, y en rojo un pulso con down chirp, donde la frecuencia instantánea
disminuye a lo largo del tiempo.

P (t) =
1

2
ϵ0cn

∫
A

dS
1

T

∫ t+T/2

t−T/2

E2(t′)dt′, (2.4)

donde n es el ı́ndice de refracción, c es la velocidad de la luz en el vaćıo, ϵ0 es la

permitividad dieléctrica y
∫
A
dS describe la integral sobre la sección transversal

del haz; la media temporal se realiza sobre un peŕıodo óptico descrito como

T = 2π/ωl [61].

La potencia pico es la potencia instantánea máxima de la Ecuación (2.4),

también esta se calcula frecuentemente a partir del ancho temporal del pulso τp

y la enerǵıa del mismo Ep:

Pp =
Ep

τp
. (2.5)

Para obtener la enerǵıa del pulso, debemos integrar respecto al tiempo la

potencia instantánea P (t) dada en la Ecuación (2.4):

WJ =

∫ ∞

−∞
P (t)dt, (2.6)

donde el ĺımite superior e inferior indican que se toma únicamente el pulso de

interés. También podemos definir una función de intensidad I(W/cm2) como:
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I(t) =
1

2
ϵ0cn|E(t)|2. (2.7)

De la Ecuación (2.7) se puede definir la densidad de enerǵıa por unidad de

área:

WJ/cm2 =

∫ ∞

−∞
I(t)dt. (2.8)

De la envolvente del pulso E(t) se determina el ancho temporal como el

FWHM (full width at half maximum, por sus siglas en inglés) del perfil de in-

tensidad I(t) de la Ecuación (2.7). Este ancho representa el intervalo temporal

en el que la intensidad cae a la mitad de su valor pico. El ancho temporal tam-

bién puede darse en unidades de ciclos ópticos (c.o.) que, para un láser de 800

nm de longitud de onda (λ0), un ciclo completo del campo eléctrico es aproxi-

madamente 2,67 fs dada la relación λ0/c. Por lo tanto, si se tiene un pulso con

un FWHM de 26 fs, esto quiere decir que el pulso contiene 10 c.o.

Se usan funciones estándar para el estudio con simulaciones numéricas, estas

funciones son soluciones de ecuaciones que describen la generación/propagación

de pulsos en un oscilador con mode-locking. Para una envolvente gaussiana:

E(t) = exp−

(
t

TG

)2

, (2.9)

donde TG es un parámetro relacionado con el FWHM (τp), dada por la expresión:

TG =
τp√
2 ln 2

. (2.10)

El espectro de frecuencias del pulso visto en la Ecuación (2.2) se puede

obtener mediante la transformada de Fourier, aśı:

Ẽ(ω) =

∫ ∞

−∞
Ẽ(t)e−iωtdt =

∫ ∞

−∞
E(t)ei(ϕ0+ϕ(t)−(ω−ωl)t)dt = Ẽ(ω − ωl), (2.11)

donde, si ϕ(t) es una constante, la transformada de Fourier es igual a la trans-

formada de la envolvente compleja, con el espectro centrado en una frecuencia

ωl. Si ϕ(t) = bt, entonces el espectro estará centrado en (ωl + b) [61].
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Se observa que la transformada es igual a la transformada de la envolvente

compleja por propiedades de la transformada de Fourier corrida en frecuencias.

A partir de la Ecuación (2.11), se define el espectro del pulso S(ω) = |Ẽ(ω)|2 y

su fase espectral ϕ(ω) = arg[Ẽ(ω)] tal que:

ϕ(ω) = tan−1

(
Im[Ẽ(ω)]

Re[Ẽ(ω)]

)
. (2.12)

Para obtener un pulso corto, no solo se necesita un espectro de frecuencia

amplio sino cierta relación entre las componentes de fase. En un pulso gaussiano

en el dominio temporal, por ejemplo, si todas las componentes espectrales tienen

fases constantes (sin chirp), el pulso será el más corto posible, o también deno-

minado como limitado por transformada de Fourier (Transform Limited). Esto

significa que no es posible comprimir más la duración temporal, sin expandir el

ancho espectral y viceversa. De igual modo, tomando el espectro S(ω) su fase

espectral ϕ(ω) debe ser constante.

∆ωpτp ≥ 2πCr (2.13)

De la Ecuación (2.13), se considera que el ancho temporal del pulso es in-

versamente proporcional a su ancho de banda, donde Cr toma el valor de 0.441

para una envolvente gaussiana y ∆ωp representa el contenido espectral [61, 62].

2.3. Generación de Armónicos de Alto Orden

En el siguiente apartado se expone una breve reseña centrada en los esfuerzos

realizados en la obtención de fuentes pulsadas en attosegundos, a través de

generación de altos armónicos. Seguidamente se profundiza en las caracteŕısticas

f́ısicas y matemáticas de los mismos. Finalmente, se resalta la importancia de

los pulsos de pocos ciclos y cuáles deben ser sus caracteŕısticas para obtener

pulsos aislados de attosegundos.
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2.3.1. Contexto

Antes de la irrupción de los pulsos de attosegundos como herramienta expe-

rimental, la generación de armónicos de alto orden fue ampliamente estudiada

como un fenómeno fundamental en la interacción entre láseres intensos y la ma-

teria [6-10, 12-14, 63-65].

Pierre Agostini realizó la primera medición experimental de un tren de pulsos

de attosegundos. Basado en trabajos teóricos previos de Farkas y Tóth [66], que

predećıan pulsos de entre 30 y 70 as, Agostini implementó un láser de titanio-

zafiro con longitud de onda central de 800 nm y duración temporal de 40 fs a

1 kHz, utilizando gas de argón, logró generar pulsos de 250 as [1]. Simultánea-

mente, Ferenc Krausz en Viena generó y caracterizó pulsos aislados de rayos X

blandos de 650 attosegundos [2].

Estos experimentos pioneros no solo consolidaron la viabilidad de generar

pulsos de attosegundos, sino que también sentaron las bases de una disciplina

en constante evolución. Hoy en d́ıa, la f́ısica del attosegundo continúa expan-

diéndose con rapidez, impulsada por desarrollos tecnológicos y teóricos [67-81].

2.3.2. Caracteŕısticas de la Generación de Altos Armóni-

cos

Para estudiar eventos que ocurren en algunos pocos femtosegundos o attose-

gundos, pertenecientes al campo de la dinámica electrónica, una de las formas

principales de estudiar estos fenómenos es a través de experimentos pump-probe

[27, 31, 74].

La técnica pump-probe utiliza dos pulsos, uno inicial de bombeo (pump) que

excita el sistema inyectando enerǵıa y promoviendo un cambio en su estado, co-

mo la excitación electrónica; luego se env́ıa un segundo pulso de sondeo (probe),

que llega después de un intervalo de tiempo controlado τ , explora el estado del

sistema para observar cómo ha cambiado tras la excitación inicial.

Este sondeo consiste en producir ionización que permite estudiar la distri-

bución de velocidades de iones y electrones o, estudiar la absorción del segundo



2.3. GENERACIÓN DE ARMÓNICOS DE ALTO ORDEN 19

pulso para saber cómo estaba el sistema en el momento previo a su llegada.

Posteriormente, el experimento se repite para diferentes τ y aśı reconstruir la

dinámica del sistema [82-84].

Considerando un láser de Titanio Zafiro (λ0 = 800 nm), donde un ciclo es

de aproximadamente 2,67 fs (enerǵıa = hν ≈ 1,55 eV), para estudiar dinámi-

cas por debajo de 1 fs es necesario pulsos con ciclos mucho más cortos. Para

fotones con enerǵıa más elevada, por ejemplo 40 eV o 100 eV, el ciclo de osci-

lación es de aproximadamente 103 as y 41 as, respectivamente. Luz por encima

de 40 eV se encuentra dentro del rango de luz ultravioleta extremo (XUV).

Generalmente, los experimentos en dinámica electrónica de Pump-Probe combi-

nan pulsos de attosegundos en el ultravioleta extremo con pulsos sincronizados

(phase-controlled) en el visible e infrarrojo [85].

La producción de estos pulsos en el XUV en attosegundos se hace a través

del proceso de generación de altos armónicos. La HHG es un proceso que se

da cuando se tiene un pulso ultrarrápido, no necesariamente de pocos ciclos,

que tiene enerǵıa suficiente tal que al enfocarse, su intensidad es del orden de

1014 W/cm2, que ioniza los átomos del medio. T́ıpicamente, para activar el pro-

ceso de HHG, se utilizan pulsos cortos menores a 100 fs con enerǵıas de 1 mJ [86].

La HHG es un fenómeno cuántico no lineal, cuyo medio de interacción suele

ser gases nobles como el argón debido a su alto potencial de ionización. Existen

tres reǵımenes de ionización, diferenciados por el parámetro adiabático (paráme-

tro de Keldysh) [87], descrito a través de la siguiente expresión:

γ =
ωo(2mIP )

1/2

qE0
=

√
IP
2UP

, (2.14)

siendo IP el potencial de ionización del medio, E0 la amplitud del campo eléctri-

co del láser con frecuencia central ω0 y UP ∝ Iλ2
0 la enerǵıa ponderomotriz,

donde I es la intensidad del láser. Esta enerǵıa ponderomotriz es el promedio

de la enerǵıa que adquiere una part́ıcula de masa m y carga q bajo la fuerza de

un campo óptico. Finalmente, γ determina el régimen de ionización [62, 88].

En la Figura 2.4, la ĺınea cortada en rojo representa el campo eléctrico del
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Figura 2.4: Esquema que ilustra los diferentes tipos de ionización. De izquierda
a derecha: absorción de múltiples fotones, efecto túnel y supresión de barrera.
La ĺınea sólida (azul) representa el campo atómico mientras que la ĺınea cortada
(roja) representa el campo eléctrico del láser.

láser, la ĺınea azul representa el campo atómico y el ćırculo rojo es el electrón

en estado ligado; esta figura muestra los tres reǵımenes de ionización: por su-

presión de la barrera de potencial, caracterizado porque el campo de excitación

es significativamente mayor que el campo atómico, lo que resulta en la ioniza-

ción forzada; por efecto túnel donde γ ≪ 1, en este caso, el campo óptico es

comparable al campo interatómico, lo que incrementa la probabilidad de que

un electrón sea expulsado al continuo por efecto túnel; finalmente, el tercer ti-

po de ionización está dado por absorción multifotónica, donde el término γ ≫ 1.

En el caso de γ ≫ 1, el campo óptico es menor que el campo interatómico,

por lo tanto, la ionización se produce cuando el electrón absorbe una cantidad

suficiente de fotones, para ganar la enerǵıa necesaria que supera la ligadura del

campo atómico y pase al continuo [89].

En la Tabla 2.1, se presentan los diferentes gases nobles junto con el valor

de su primer potencial de ionización (en electronvoltios) y el número de fotones

necesarios para inducir el proceso de ionización multifotónica, considerando fo-

tones con enerǵıa de 1,55 eV, correspondiente a una longitud de onda de 800 nm.

En la Figura 2.5 se considera un átomo expuesto a un campo láser de al-

ta intensidad, con enerǵıa suficiente para inducir ionización por efecto túnel.

En un primer paso, el campo óptico desprende un electrón del átomo; para

longitudes de onda en el infrarrojo cercano (entre 750 y 2500 nm), este suele

ser un electrón de valencia. En un segundo paso, el electrón, ahora bajo la in-
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Gases Nobles IP [eV] Fotones
Helio (He) 24.58 16
Neón (Ne) 21.56 14
Argón (Ar) 15.75 11
Kriptón (Kr) 13.99 10
Xenón (Xe) 12.12 8
Radón (Rn) 10.74 7

Tabla 2.1: Potencial de ionización en unidades de electrón-voltios (eV) para cada
uno de los gases nobles, junto con el número de fotones necesarios para alcanzar
IP bajo el régimen de ionización multifotónica a 800 nm de longitud de onda,
despreciando UP .

fluencia del campo láser, es acelerado lejos del ion en lo que se conoce como

el campo continuo. Finalmente, durante aproximadamente la mitad de un ciclo

óptico —que para λ = 800 nm corresponde a ∼ 1,33 fs— el electrón puede ser

conducido de regreso, con cierta probabilidad de recombinarse en un tercer paso.

Debido a este proceso de recombinación, el electrón cederá su enerǵıa cinética

(Ek) ganada en el continuo, siendo emitida en forma de fotón. La enerǵıa del

fotón tras la recombinación toma la forma de la Ecuación (2.15) como la suma

entre la enerǵıa cinética y el potencial de ionización del átomo:

Ephoton = IP + Ek. (2.15)

Este proceso de ionización y recombinación que se ha descrito es llamado el

modelo semiclásico de los tres pasos, propuesto por Corkum, Kulander y Schafer

[88, 90, 91].

Desde esta perspectiva semiclásica, se determinan las trayectorias de los elec-

trones y su recombinación usando la segunda ley de Newton [92]. Considerando

un modelo unidireccional, con el átomo en el origen x(t = 0) = 0 de la forma

E(t) = E0cos(ω0t), donde E0 es la amplitud del campo; considerando además

un tiempo inicial de ionización ti en x0 y un tr de recombinación, se obtiene:

d2x(t)

dt2
= −qE0

m
cos(ω0t). (2.16)

Tomando la condición inicial de dx(ti)/dt = 0, las ecuaciones para la veloci-

dad y la posición del electrón toman la siguiente forma:
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Figura 2.5: El modelo de los tres pasos comienza con la observación del potencial
sin alteraciones (a). Posteriormente, el láser induce modificaciones en este po-
tencial, generando una barrera que facilita ionización del átomo por efecto túnel
(b). En el segundo paso, el electrón experimenta aceleración bajo la influencia
del campo láser, esto se aprecia en el intervalo entre (b) y (d). Finalmente, cuan-
do el campo cambia de dirección (c), el electrón puede recombinarse emitiendo
un fotón de alta enerǵıa (d).

dx(t)

dt
= − qE0

ω0m
(sen(ω0t)− sen(ω0ti)), (2.17)

x(t) =
qE0

ω2
0m

[(cos(ω0t)− cos(ω0ti)) + (ω0t− ω0ti)sen(ω0ti)]. (2.18)

La enerǵıa cinética del electrón ganada, en términos de la fase (θ = ω0t) se

expresa como:

Ek(θ) = 2UP (sen(θ)− sen(θi))
2. (2.19)

Debido a que los armónicos se generan a través de la recombinación de

electrones, se deben encontrar las soluciones cuando x(t) = 0 (x(θ) = 0). De

esta forma, se define un tiempo de ionización (ti) y un tiempo de recombinación

tr, o sus equivalentes en fase θi y θr, redefiniendo la ecuación para la enerǵıa

del fotón (Ecuación 2.15) como:

Ephoton = Ip + Ek(θr). (2.20)
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Figura 2.6: Representación de un campo eléctrico cosenoidal a lo largo de dos
ciclos ópticos (eje abscisa inferior), en función de la fase del campo (eje abscisa
superior). Para el caso del fotón con la máxima enerǵıa de corte, se señala
el punto de ionización (ćırculo amarillo) y recombinación (ćırculo blanco) del
electrón, también sus fases de ionización (θi) y recombinación (θr); igualmente
se traza la trayectoria del electrón (ĺınea roja cortada) en el continuo bajo el
dominio del campo óptico (eje vertical derecho). La región en verde señala los
momentos y fases dentro del campo en los cuales los electrones tienen altas
probabilidades de ser recombinados. Se representa además, la envolvente de un
tren de tres pulsos subfemtosegundos (ĺınea sólida azul) generados posterior a
la recombinación.

En la Figura 2.6, el electrón se recombina siempre que el átomo sea ionizado

en el intervalo 0 < θi < π/2 de cada medio ciclo óptico. Cuando el átomo es

ionizado sobre el intervalo π/2 < θi < π de cada medio ciclo, el electrón no se

recombina, con lo cual no genera radiación armónica.

El valor máximo de enerǵıa está dado por 3,17Up para la ionización en la

fase θi = 17 que corresponde a una fase de recombinación θr = 255. Esta enerǵıa

de corte, expresada en la Ecuación (2.21), es la máxima que puede ser emitida

en este proceso de recombinación [88, 93]:

Ecut−off = Ip + 3,17Up, (2.21)
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Se observa de la Figura 2.6 que pulsos ultracortos de muchos ciclos generan

trenes de pulsos subfemtosegundos a través del proceso descrito en el modelo de

los tres pasos, que son más cortos que el medio ciclo del láser utilizado.

La forma t́ıpica del espectro para HHG, viene dada por la Figura 2.7, se

distinguen tres regiones. La región perturbativa, caracterizada por tener fre-

cuencias pequeñas en una primera etapa, cuya eficiencia desciende de manera

exponencial en función del orden armónico. En esta etapa, la generación no

involucra ionización, sino que se debe a la respuesta no lineal del medio que

producen armónicos como resultado de la expansión perturbativa de la polari-

zación.

La siguiente región, generada por ionización, es la denominada Plateau o

meseta, caracterizada por una eficiencia constante de sus armónicos. La meseta

termina en un punto el cual corresponde a la enerǵıa del fotón energéticamente

más grande (cut-off ), generados en la parte más intensa del pulso, dado que la

enerǵıa ponderomotriz es proporcional a la intensidad del láser (Up ∝ Iλ2
0) [94].

El valor del cut-off puede determinarse a través de la Ecuación (2.21), más

allá de este armónico, la eficiencia decae drásticamente [62, 93].

De la relación Up ∝ Iλ2
0 y el valor del fotón con mayor enerǵıa dado en la

Ecuación (2.21), se puede interpretar que la enerǵıa del cut-off se incrementa al

aumentar la intensidad I o la longitud de onda λ0; sin embargo, al aumentar la

intensidad se puede llegar al ĺımite de generar ionización por supresión de ba-

rrera. En este régimen no se dan las condiciones para generación de armónicos

de alto orden [95]. Por otra parte, un aumento en la longitud de onda produce

un decrecimiento en la eficiencia de radiación emitida dado por λ−5,5
0 [96-98].

Ahora, de las Ecuaciones (2.18) y (2.19) y para un valor dado de enerǵıa

cinética Ek, se puede tomar θi y θr como soluciones de las siguientes ecuaciones:

(cos(θr)− cos(θi)) + (θr − θi)sen(θi) = 0, (2.22)
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Figura 2.7: Espectro t́ıpico generado mediante HHG. El espectro se ha dividi-
do en tres regiones: región perturbativa (naranja) con armónicos de bajo orden;
meseta o plateau (azul claro) donde los armónicos poseen una intensidad aproxi-
madamente igual que finaliza en el cut-off, finalmente se observa un decaimiento
(verde claro) en la intensidad de los armónicos.
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(sen(θr)− sen(θi))
2 =

Ek(θ)

2UP
, (2.23)

por lo tanto, (θi + aπ,θr + aπ) son también soluciones, donde a es un número

entero. Se puede escribir que za(θ) = (−1)aza=0(θ − aπ) [93]. Esto implica que

los armónicos son emitidos cada medio ciclo óptico con fase alternada, esto

quiere decir que la dirección del campo es de tal forma que el campo armónico

total Eht(t) puede expresarse como la Ecuación (2.24):

Eht(t) = ...+Eh(t+2π/ω0)−Eh(t+π/ω0)+Eh(t)−Eh(t−π/ω0)+Eh(t−2π/ω0)...

(2.24)

donde Eh son los campos armónicos emitidos cada medio ciclo. Ahora, mediante

la transformada de Fourier de la Ecuación (2.24), esta toma valores diferentes

de cero para múltiplos impares de ω0 [93]. Es por esto que se observa un pei-

ne de frecuencias armónicas impares de la frecuencia fundamental del campo ω0.

Para generar pulsos aislados subfemtosegundos, se deben emplear pulsos ul-

tracortos de pocos ciclos, de modo que solo estos ciclos sean capaces de ionizar

el medio. En la Figura 2.8 se muestran dos pulsos de pocos ciclos: el superior

con CEP igual a cero y el inferior con CEP igual a π/2.

Para ϕ0 = π/2, se observan dos medios ciclos que producen los fotones con

la enerǵıa más alta, es decir, dos pulsos idénticos en el XUV, mientras que para

ϕ0 = 0 tan solo se tiene un medio ciclo que genera el fotón con la enerǵıa de corte

correspondiente al cut-off. Lo anterior, combinado con un filtro de frecuencias

que bloquee todas aquellas inferiores a la enerǵıa de corte del espectro dado

en la Figura 2.7. Aśı se áıslan los fotones que proceden de las oscilaciones más

intensas del pulso.

2.3.3. Ionización por Encima del Umbral

En el modelo de los tres pasos solo algunos electrones excitados recombinan

con el ión padre para emitir radiación. Los electrones que no recombinan pueden

seguir dos rutas: el átomo puede ser ionizado directamente, proceso en el cual
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Figura 2.8: Representación gráfica de la generación de pulsos aislados mediante
pulsos de pocos ciclos con diferentes valores de CEP (ϕ0). La figura superior
muestra el caso de ϕ0 = 0 (curva roja), mientras que la figura inferior corres-
ponde a ϕ0 = π/2 (curva azul). Las ĺıneas punteadas indican las envolventes de
las señales, y los puntos amarillos y blancos señalan el momento de ionización y
recombinación respectivamente. Las curvas negras de ĺınea cortada, representan
la evolución de los electrones en el continuo y las envolventes de menor tamaño
(de ĺınea sólida en azul oscuro) los pulsos subfemtosegundos generados para am-
bos casos.

el electrón alcanza una enerǵıa cinética de hasta 2Up, o el electrón puede regre-

sar al ión múltiples veces, en un proceso de colisión elástica, ganando enerǵıa

cinética de hasta 10Up (elastic rescattering).

En la Figura 2.9, se esquematizan las trayectorias de los fotoelectrones que

sufren de ionización directa (negro) y aquellos que pueden pasar por un proceso

de colisión elástica, cuatro (azul) o más veces (naranja), con el campo atómico.

Este proceso se conoce como ionización por encima del umbral (ATIs), que

resulta de la absorción de múltiples fotones por parte del electrón, más de los
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Figura 2.9: Ilustración de las trayectorias para el proceso de ionización por res-
cattering (Naranja y Azul) e ionización directa (Negro). El eje de las ordenadas
es la distancia de propagación en el continuo en unidades atómicas (a.u.) mien-
tras que el eje de las abscisas es el tiempo en ciclos ópticos (o.c.) [99]

necesarios para ser enviado al continuo; es uno de los procesos que pueden utili-

zarse para extraer información estructural y dinámica de los electrones, y puede

emplearse para caracterizar el propio campo láser [92, 100-102].

En la Figura 2.10, se observa un espectro de fotoelectrones t́ıpico de ATIs.

Se caracteriza por poseer dos regiones en forma de meseta, cada una con su

correspondiente punto de corte. El primer punto de corte se encuentra t́ıpica-

mente en una enerǵıa de aproximadamente 2UP mientras que el segundo está

alrededor de 10UP .

Los fotoelectrones con enerǵıas por debajo de 10UP están asociados a dos

tipos de trayectorias —cortas y largas— que pueden calcularse de acuerdo con

las ecuaciones cinemáticas del electrón, dadas en las Ecuaciones 2.18 y (2.19)

[103].

En concordancia con [104], el intervalo de ionización correspondiente a estas

trayectorias se encuentra en 0 < θi < 12,54, donde el electrón puede regresar al
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Figura 2.10: Espectro t́ıpico del proceso de ionización por encima del umbral
(ATIs). Se observa una distribución caracteŕıstica de la intensidad relativa de
los fotoelectrones en función de la enerǵıa. La región inicial exhibe un primer
plateau (naranja), donde la intensidad se mantiene relativamente constante y
los fotoelectrones son menos energéticos (2Up) en un primero cut-off, seguido
de un decaimiento gradual de la intensidad (verde). Luego, se observa un se-
gundo plateau semejante al espectro de armónicos (azul), finalizando sobre su
fotoelectrón enérgicamente mayor, marcado por un segundo cut-off a 10Up. Los
colores naranja y azul resaltan las dos regiones caracteŕısticas en ATIs.

menos tres veces cerca del átomo y en 12,54 < θi < 90, donde regresa exacta-

mente una vez. Por otro lado, las enerǵıas menores a 2UP , asociadas a ionización

directa, corresponden al intervalo 90 < θi < 180 de la Figura 2.6, en el cual el

electrón nunca regresa al átomo [99, 105-107].

2.4. Compresión de Pulsos Ultracortos

En el siguiente apartado se presentan las ecuaciones que describen la pro-

pagación de un pulso en un medio sujeto a efectos no lineales de tercer orden.

A continuación, se introduce la técnica de compresión de pulsos mediante una

celda multipaso (MPC, por sus siglas en inglés, multipass cell), que comprende

dos etapas: la primera consiste en la descripción de la celda, donde se produce el
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ensanchamiento espectral del pulso, y la segunda etapa aborda la compensación

de la fase espectral mediante chirped mirrors.

2.4.1. Ecuación de Propagación

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell, se obtiene la ecuación vectorial de

propagación del pulso, que puede representarse como [108]:

∆E−∇(∇ ·E)− 1

c2
∂2

∂t2

∫ t

−∞
ϵ(t− t′)E(r, t′, z)dt′ = µ0

(
∂J

∂t
+

∂2P

∂t2

)
, (2.25)

donde E es el campo eléctrico c es la velocidad de la luz en el vaćıo, µ0 la

permeabilidad, J es la densidad de corriente y P es el término de densidad de

polarización que describe la interacción del campo E con el medio. La ecuación

de propagación se obtiene bajo el supuesto de que el haz no está fuertemente

enfocado, lo que implica que pasa a través de una apertura numérica pequeña

(≈0.1). Un valor pequeño indica que el haz tiene un ángulo de divergencia re-

ducido. Esto significa que las componentes transversales del campo eléctrico

predominan sobre las componentes longitudinales.

Como resultado, el término ∇(∇ · E), que depende de la divergencia del

campo eléctrico, puede simplificarse o despreciarse, ya que su contribución es

mı́nima en este régimen. Esta aproximación facilita el análisis matemático y

f́ısico del haz, permitiendo enfocarse en las componentes transversales del campo

eléctrico [109]. El término de polarización se puede expresar como:

P = PL +PNL, (2.26)

donde PL y PNL son la parte lineal y no lineal de la densidad de polarización,

respectivamente. La componente lineal PL está asociada con fenómenos ópti-

cos como la dispersión cromática, mientras que PNL representa efectos como el

Kerr óptico, entre otros [61].

Asumiendo que el campo está linealmente polarizado en una dirección trans-

versal al eje de propagación z, la Ecuación vectorial (2.25) toma la forma escalar:
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(∂2
z+∆⊥)E(r, t′, z)− 1

c2
∂2

∂t2

∫ t

−∞
ϵ(t−t′)E(r, t′, z)dt′ = µ0

(
∂J

∂t
+
∂2P

∂t2

)
. (2.27)

La densidad de corriente de cargas libres en el lado derecho de la Ecua-

ción (2.27), es equivalente a la derivada temporal de la polarización no lineal

J(r, t, z) ↔ ∂tP (r, t, z). Esto tiene un equivalente en el dominio de la frecuencia,

donde P̂ y Ĵ son las transformadas de Fourier de la polarización no lineal y de

la densidad de corriente. Por lo tanto, hasta el punto en que se requiera espe-

cificar la respuesta no lineal del material y separar expĺıcitamente la corriente

de la polarización no lineal, se considera un único término en los modelos de

propagación. La corriente puede luego reintroducirse en cualquier ecuación de

propagación cambiando P̂ por P̂+iĴ/ω. [108]. La ecuación se convierte entonces

en:

(∂2
z+∆⊥)E(r, t′, z)− 1

c2
∂2

∂t2

∫ t

−∞
n2(r, t−t′, z)E(r, t′, z)dt′ = µ0

∂2

∂t2
P (r, t−t′, z).

(2.28)

Que ahora por transformada de Fourier toma la forma:

(∂2
z +∆⊥)Ê(r, ω, z) + k2(ω)Ê(r, ω, z) = −µ0ω

2P̂ (r, ω, z), (2.29)

donde k(ω) ≡ n(ω)ω/c incluye información del ı́ndice de refracción en función

de la frecuencia n(ω). Realizando una factorización de la Ecuación (2.29), que

consiste en separar las propagaciones hacia adelante y hacia atrás [108, 110]:

(∂z + ik(ω))(∂z − ik(ω))Ê = −∆⊥Ê − µ0ω
2P̂ (r, ω, z), (2.30)

donde, si se asumen como cero los efectos de difracción en el plano transversal y

respuestas no lineales del medio, la solución para la Ecuación (2.30) viene dada

por la superposición de dos soluciones:

Ê(ω, z) = Â+(ω)e
ik(ω)z + Â−(ω)e

−ik(ω)z, (2.31)

que representan las componentes del campo que se propagan hacia adelante
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(forward) y hacia atrás (backward). Ahora, bajo la suposición de que el haz no

está fuertemente enfocado, la componente del campo eléctrico que se propaga

hacia atrás puede simplificarse respecto a la componente que se propaga hacia

adelante, debido a que |Â | ≪ |Â+|, y realizando la siguiente aproximación

∂z + ik(ω) ≃ 2ik(ω), se obtiene una expresión para la ecuación de propagación

unidireccional (Forward Maxwell Equation FME):

∂Ê

∂z
= ik(ω)Ê +

i

2k(ω)
∆⊥Ê +

i

2n(ω)

ω

c

P̂

ϵ0
. (2.32)

Para hacer simulaciones numéricas, se debe trabajar en un sistema de refe-

rencia que se mueva con el pico del pulso. Para ello, se debe hacer un cambio

de coordenadas de la forma:

ξ = z, τ = t− z/vg, (2.33)

∂z = ∂ξ − (1/vg)∂τ , ∂t = ∂τ , (2.34)

donde τ representa el retardo temporal en el marco de referencia del pulso.

Implementando la transformación (t, z) → (τ, ξ), de la Ecuación (2.32) resulta

en la siguiente ecuación de propagación:

∂Ê

∂ξ
= i[k(ω)− ω/vg]Ê +

i

2k(ω)
∆⊥Ê +

i

2n(ω)

ω

c

P̂

ϵ0
, (2.35)

donde ik(ω)Ê es el término de dispersión, i∆⊥Ê/2k(ω) representa la difracción,

iωP̂ /2cn(ω)ϵ0 es la respuesta no lineal del material y, finalmente, ω/vg donde

ω asegura que el sistema se mueve con el pulso y vg es la velocidad de grupo.

Si se considera trabajar tan solo con la envolvente del pulso, se puede derivar

la ecuación de propagación de la envolvente no lineal (nonlinear envelope equa-

tion (NEE)), partiendo de la Ecuación (2.29) e introduciendo ∂z = ∂ξ+i(ω/vg),

se convierte en:

∂2Ê

∂ξ2
+ 2i

ω

vg

∂Ê

∂ξ
= −∆⊥Ê −

[
k2(ω)− ω2

v2g

]
Ê − ω2

c2
P̂

ϵ0
, (2.36)

donde se considera el campo eléctrico como la superposición de la envolvente E
con la portadora de frecuencia central ω0. En el plano de referencia del pulso,
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el campo se puede expresar de la siguiente forma:

E(r, τ, ξ) = E(r, τ, ξ)ei(k0−ω0/vg)ξ−iω0τ , (2.37)

donde E representa la envolvente del pulso. De manera análoga, la respuesta del

medio P y la corriente J , pueden expresarse en la forma:

{P, J}(r, τ, ξ) = {P,J }(r, τ, ξ)ei(k0−ω0/vg)ξ−iω0τ . (2.38)

Las derivadas parciales del campo E respecto a ξ y τ , se pueden escribir

como:

∂ξE = [∂ξ + i(k0 − ω0/vg)]Eei(k0−ω0/vg)ξ−iω0τ , (2.39)

∂τE = [∂τ − iω0]Eei(k0−ω0/vg)ξ−iω0τ . (2.40)

Ahora, retomando la Ecuación (2.36), se introduce la expresión (2.39), se

remueve la portadora y recombina el término ω/vg con k0 −ω0/vg, para formar

el número de onda efectivo κ(ω) = k0 + (ω − ω0)/vg, tal que:

∂2Ê

∂ξ2
+ 2iκ(ω)

∂Ê

∂ξ
= −∆⊥Ê − [k2(ω)− κ2(ω)]Ê − ω2

c2
P̂

ϵ0
. (2.41)

De la ecuación anterior, para obtener la ecuación de propagación para la en-

volvente no lineal (nonlinear envelope equation NEE), se simplifica ∂2
ξ , haciendo

que la NEE tome la forma:

∂Ê
∂ξ

=
i

2κ(ω)
∆⊥Ê + i

[k2(ω)− κ2(ω)]

2κ(ω)
Ê +

i

2κ(ω)

ω2

c2
P̂
ϵ0
, (2.42)

donde Ê , P̂ son la transformada de Fourier (t → ω) de la envolvente del campo

eléctrico y de la envolvente de la polarización, respectivamente. El segundo

término al lado derecho de la igualdad en la Ecuación (2.41):

k2(ω)− κ2(ω) = 2κ(ω)[k(ω)− κ(ω)] + [k(ω)− κ(ω)]2, (2.43)

se puede expandir en una serie de Taylor alrededor de ω0, para un Ω ≡ ω − ω0

pequeño, de k(ω)− κ(ω), la cual introduce los términos de dispersión de orden

superior:
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k(ω0 +Ω)− κ(ω0 +Ω) =

+∞∑
l=2

k
(l)
0

l!
Ωl, (2.44)

donde k
(l)
0 ≡ ∂l

ωk|ω0 . El término de menor orden en el segundo término del

lado derecho de la Ecuación (2.43), es O(Ω4), que aparece como una corrección

al primer término de la misma ecuación, es decir, a O(Ω2). Por lo tanto, la

Ecuación (2.42) puede reescribirse como:

∂Ê
∂ξ

=
i

2κ(ω)
∆⊥Ê + i[k(ω)− κ(ω)]Ê +

i

2κ(ω)

ω2

c2
P̂
ϵ0
, (2.45)

donde se aplica la aproximación SEWA (Slowly Varying Envelope Approxima-

tion) introducida por Brabec y Krausz donde se aproxima el término para la

constante de propagación κ(ω) ≈ n0ω/c siendo n0 el ı́ndice de refracción del

medio. Aśı, la Ecuación (2.45), se convierte en [108]:

∂Ê
∂ξ

=
ic

2n0ω
∆⊥Ê + i[k(ω)− κ(ω)]Ê +

i

2n0

ω

c

P̂
ϵ0
. (2.46)

2.4.2. Interacción Lineal con el Medio

En términos lineales, un medio transparente está descrito a través del ı́ndice

de refracción n(ω) que depende de la frecuencia, afectando la velocidad de pro-

pagación v(ω) = c/n(ω); descrita también a través de la susceptibilidad eléctrica

del medio χ = χ(ω). En el dominio temporal, indica la relación de causalidad

que existe entre el campo E(t) y P(t)L.

Para calcular la dispersión cromática, se expande k(ω) en series de Taylor

tal que:

k(ω) = k0 +
∂k

∂ω
(ω − ω0) +

1

2

∂2k

∂ω2
(ω − ω0)

2 +
1

6

∂3k

∂ω3
(ω − ω0)

3 + ... (2.47)

Esta expansión determina el cambio en la fase por unidad de longitud de una

onda plana en un medio homogéneo. De la Ecuación (2.47) se distingue el orden

cero k0 = k(ω0), el primer orden k(1) = ∂k
∂ω = 1

vg
, que representa la inversa de

la velocidad de grupo, que describe el retardo temporal general sin afectar la

forma del pulso. El segundo orden k(2) = ∂2k
∂ω2 , corresponde a la dispersión de
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velocidad de grupo (GVD):

GVD =
GDD

L
=

∂2k

∂ω2
, (2.48)

donde GDD (Group Delay Dispertion) es la dispersión de segundo orden de un

elemento óptico. Esta es una medida cuantitativa de la dispersión cromática,

donde L representa la distancia de propagación de la luz en el material, esta

distancia viene dada por:

L =
τ2p

k
(2)
0

, (2.49)

siendo k
(2)
0 = ∂2k

∂ω2 |ω0 . El término k(3) = ∂3k
∂ω3 , representa la dispersión de tercer

orden (Third Order Dispersion TOD) por unidad de longitud (k(3) = TOD
L ).

Esta dispersión (TOD) afecta de manera no lineal las diferentes frecuencias del

pulso, causando que componentes espectrales más alejadas del centro del pulso

se desfasen en el tiempo de una manera más compleja [111, 112].

El término de dispersión de cuarto orden k(4) = ∂4k
∂ω4 , tiene un efecto aprecia-

ble en casos de pulso de pocos ciclos [113]. Con respecto al ı́ndice de refracción,

también se puede escribir como n(λ0), que para el caso de implementar gas de

argón, la ecuación de Sellmeier se expresa de la siguiente forma [114]:

n(λ0) =

√
1 +

pT

p0T0

(
20332,29 ∗ 10−8λ2

0

λ2
0 − 206,12 ∗ 10−6

+
34458,31 ∗ 10−8λ2

0

λ2
0 − 8,066 ∗ 10−3

)
, (2.50)

donde la presión y la temperatura del medio se consideran en condiciones de

referencia, con valores de p0 = 1013,25 mbar y T0 = 273,15 K. Asimismo, los

valores de p y T se ajustan según las condiciones espećıficas del experimento.

Anteriormente, se habló de dispersión anómala (k(2) < 0), y dispersión nor-

mal (k(2) > 0). La dispersión normal indica que las componentes de frecuencia

más altas se propagan más lentamente que las de frecuencia más baja, generando

un chirp positivo. En dispersión anómala, las frecuencias más altas se propagan

más rápidamente y las bajas más lentamente, generando un chirp negativo. Para
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ambos casos, resulta en un ensanchamiento temporal del pulso. Implementando

los términos de dispersión, partiendo de la relación (2.44) y reemplazando en

(2.46), puede reescribirse la ecuación de propagación de la siguiente forma:

∂Ê
∂ξ

=
i

2k0
∆⊥Ê + i

[
+∞∑
l=2

k
(l)
0

l!
Ωl

]
Ê +

i

2n0

ω0

c

P̂
ϵ0
. (2.51)

2.4.3. Interacción No Lineal con el Medio

Asumiendo la propagación del pulso en un material centro-simétrico, la res-

puesta no lineal del medio se relaciona con el término de polarización de tercer

orden:

PNL = ϵ0χ
(3)E3, (2.52)

donde χ(3) es la susceptibilidad eléctrica no lineal de tercer orden. Expresando el

campo eléctrico en sus componentes escalares de la envolvente y de la portadora:

E =
1

2
[Eexp(ik0z − iω0t) + E∗exp(−ik0z + iω0t)], (2.53)

se obtiene la expresión para E3 tal que:

E3 =
1

8
[E3exp(i3k0z − i3ω0t) + 3|E|2Eexp(ik0z − iω0t) + c.c.]. (2.54)

Reemplazando la Ecuación (2.54) en la expresión para la polarización no

lineal (2.52) en su forma escalar, se obtiene la ecuación para la envolvente de la

polarización no lineal P de:

P =
1

2
[Pexp(ik0z − iω0t) + P∗exp(−ik0z + iω0t)], (2.55)

tal que:

P ≡ 3

4
ϵ0χ

(3)|E|2E , (2.56)

donde se ha descartado la componente del tercer armónico 3ω0 de (2.54), en

el contexto de estudiar la automodulación de fase o SPM (self-phase modula-

tion por sus siglas en inglés), porque se requiere de phase matching para que el
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término de tercera armónica tenga relevancia, considerando aśı solo las compo-

nentes fundamentales que oscilan en ω0 para obtener su envolvente. Utilizando

las definiciones para la intensidad:

I ≡ 1

2
ϵ0cn0|E|2, (2.57)

y el ı́ndice de refracción no lineal:

n2 ≡ 3χ(3)

4ϵ0cn2
0

, (2.58)

se puede reescribir la Ecuación (2.56) de la siguiente manera:

P
ϵ0

≡ 2n0n2IE , (2.59)

donde n2 es el indice de refracción no lineal, expresado en unidades de m2/W

y I en unidades de W/m2. Del término de polarización de tercer orden se des-

prende el efecto Kerr óptico, el cual es fuente de ensanchamiento espectral.

El efecto Kerr óptico es un fenómeno no lineal en el que el ı́ndice de refracción

de un material vaŕıa en función de la intensidad de la luz que lo atraviesa. Este

ı́ndice de refracción efectivo, n, depende de la intensidad y se expresa como:

n = n0 + n2I. (2.60)

Como resultado del efecto Kerr, se modifica la portadora introduciendo chirp

no lineal. Debido a que el ı́ndice de refracción cambia con la intensidad, la fase

de la luz se modula a śı misma dentro del medio. Esto genera un ensanchamiento

espectral del pulso láser. Una forma t́ıpica de ensanchamiento espectral por SPM

se muestra en la Figura 2.11, donde se observa un comportamiento oscilatorio

con diferentes componentes espectrales siendo generadas a tiempos diferentes,

provocando un efecto de interferencia [108, 115, 116].
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Figura 2.11: Ensanchamiento espectral inducido por una fuerte automodulación
de fase (SPM) en linea sólida con relleno azul; la ĺınea de trazos con fondo rojo
representa el espectro inicial del campo. El carácter oscilatorio se debe a que
la frecuencia instantánea experimenta variaciones significativas, lo que provoca
que dos momentos distintos contribuyan a una componente de frecuencia de-
terminada. Dependiendo de la frecuencia, estas contribuciones pueden sumarse
constructivamente o cancelarse entre śı [117].

Si se discriminan los efectos de dispersión al propagar el pulso a una longitud

menor a la definida por la Ecuación (2.49), entonces se puede determinar la

expresión para la variación de fase asociada a la SPM:

∂ϕ

∂z
= −n2k

n0
I, (2.61)

cuya solución está dada por:

ϕ(z, t) = ϕ0(t)−
k0n2

n0
zI0(t). (2.62)

Se define además la longitud de interacción no lineal LNL como:

LNL =
n0

n2k0I0m
, (2.63)

donde I0m es la intensidad pico del pulso.
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Figura 2.12: Evolución temporal de la intensidad normalizada de un pulso ópti-
co. La curva de ĺınea sólida muestra la intensidad del pulso original, mientras
que la curva con ĺınea de trazos representa el pulso modificado por el efecto de
self-steepening.

Retomando la transformada inversa de Fourier de la Ecuación de propaga-

ción (2.45):

∂E
∂ξ

=
i

2k0
∆⊥E − i

[
+∞∑
l=2

k
(l)
0

l!

(
i
∂

∂t

)l]
E − iP

2n0ω0cϵ0
, (2.64)

donde P es la envolvente de la polarización no lineal. Considerando la solución

a la segunda derivada temporal del término de polarización escalar, P = Peiω0t,

se obtiene:

∂2P

∂t2
=

(
∂2P
∂t2

+ 2iω0
∂P
∂t

− ω2
0P

)
eiω0t. (2.65)

Aplicando la relación ∂2P
∂t2 = ∂J

∂t , la Ecuación (2.64) puede reescribirse como:

∂E
∂ξ

=
i

2k0
∆⊥E − i

[
+∞∑
l=2

k
(l)
0

l!

(
i
∂

∂t

)l]
E +

i

2n0ω0cϵ0

[
∂J
∂t

+ 2iω0
∂P
∂t

− ω2
0P

]
.

(2.66)

Para incluir el término asociado a la automodulación de fase, se reescribe la
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Ecuación de propagación (2.66), utilizando la expresión para la envolvente de

la polarización dada en la Ecuación (2.59), obteniéndose [61, 108]:

∂E
∂z

=
i

2k0
∆⊥E − i

[
+∞∑
l=2

k
(l)
0

l!

(
i
∂

∂t

)l]
E+ in2ω0

c
IE − 2n2

c

∂(IE)
∂t

− i

2n0cω0ϵ0

∂J
∂t

,

(2.67)

donde el término ∂(IE)/∂t representa el efecto de self-steepening. Por simpli-

cidad, se ha cambiado la representación del eje de propagación ξ → z. En la

Figura 2.12 se muestra un ejemplo t́ıpico de la distorsión que este fenómeno

produce en la forma temporal del pulso. El self-steepening surge de la depen-

dencia de la velocidad de grupo con la intensidad y provoca una asimetŕıa en el

espectro ensanchado durante el proceso de SPM [108, 118-120].

Por otro lado, la variación temporal de la corriente J , se considera en el caso

de un pulso lo suficientemente intenso como para ionizar el medio por absorción

de múltiples K fotones. Este proceso de ionización multifotónica genera plasma,

cuya contribución se describe mediante la ecuación de evolución de la densidad

de corriente del plasma:

∂J

∂t
+

J

τc
=

q2

m
ρE, (2.68)

donde ρ es la densidad de electrones libres y τc el tiempo de colisión electrónica.

La solución formal de la Ecuación (2.68) se expresa como:

J(r, t, z) =
q2

m

∫ t

−∞
exp

(
− t− t′

τc

)
ρ(r, t′, z)E(r, t′, z)dt′. (2.69)

Conociendo el campo y la densidad de electrones en cada punto de la malla,

la corriente puede evaluarse para cada posición (r, z), en el instante t + ∆t, a

partir de su valor en un tiempo anterior t. Omitiendo las dependencias espaciales

para simplificar, se obtiene:

J(t+∆t) =
q2

m
e−∆t/τc

[∫ t

−∞
e−(t−t′)/τcρ′E′dt′ +

∫ t+∆t

t

e−(t−t′)/τcρ′E′dt′

]
,

(2.70)

donde ρ′E′ ≡ ρ(t′)E(t′). Para resolver esta ecuación, puede emplearse un enfo-
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que numérico basado en el método de integración trapezoidal, que conduce a la

siguiente expresión [108, 121]:

J(t+∆t) = e−∆t/τc

[
J(t) +

∆t

2

q2

m
ρ(t)E(t)

]
+

q2∆t

2m
ρ(t+∆t)E(t+∆t).

(2.71)

La evolución de la densidad electrónica ρ(t) se describe mediante la siguiente

ecuación:

∂ρ

∂t
= Wofi(I)(ρnt − ρ) +Wava(I)ρ, (2.72)

donde ρnt es la densidad de átomos neutros, y Wofi(I) y Wava(I) representan,
respectivamente, las tasas de ionización por campo óptico y por avalancha. La

solución formal de (2.72) se puede escribir como:

ρ(t) = ρnt

∫ t

−∞
exp

[
−
∫ t

t′
[W ′′

ofi −W ′′
ava]dt

′′

]
W ′

ofidt
′ (2.73)

donde W ′
ofi ≡ Wofi[I(t′)]. De manera análoga al procedimiento aplicado en

las Ecuaciones (2.69) y (2.71), a partir de (2.73) se obtiene la aproximación

numérica:

ρ(t+∆t) = e−
∫ t+∆t
t

[W ′
ofi−W ′

ava]dt
′
[
ρ(t) +

∆t

2
ρntWofi[I(t)]

]
+

ρnt∆t

2
Wofi[I(t+∆t)],

(2.74)

considerando Wofi(I) = σKIK y Wava(I) = σ(ω0)I/Ui, donde σK es la sección

transversal para ionización multifotónica, Ui el potencial de ionización y σ(ω0)

el coeficiente de Bremsstrahlung dado por:

σ(ω) =
ω0

n(ω)cρc

ω0τc(1 + iωτc)

(1 + ω2τ2c )
, (2.75)

con ρc ≡ ϵ0mω2
0/q

2. Cuando la densidad de plasma excede este valor cŕıtico(ρc),

el medio se vuelve opaco al haz láser de frecuencia ω0.

El proceso de ionización por absorción multifotónica, asociado a la absorción
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no lineal de enerǵıa, constituye el mecanismo f́ısico principal que actúa como

efecto de saturación y evita el colapso óptico del haz cerca del foco [108]. La ab-

sorción no lineal puede describirse en términos de una corriente efectiva Jnla, tal

que la potencia disipada promedio corresponde a la requerida para la ionización

óptica del medio. Esta corriente efectiva está dada por:

1

2
Jnla ·E∗ = Wofi(I)Kℏρntω0, (2.76)

lo que conduce a:

Jnla

ϵ0c
= n0

Wofi(I)Kℏρntω0

I
E, (2.77)

cuya envolvente se expresa como:

Jnla

ϵ0c
= n0βKIK−1E , (2.78)

donde βK ≡ Kℏω0σKρnt y ℏ es la constante de Planck reducida.

Finalmente, para introducir este término de absorción no lineal en la ecuación

de propagación, se aplica la sustitución P → P+ iJnla/ω0. Al implementar esta

modificación sobre el tercer término de la Ecuación (2.67), se obtiene la expresión

matemática completa que será utilizada en el modelado numérico [108]:

∂E
∂z

=
i

2k0
∆⊥E − i

[
+∞∑
l=2

k
(l)
0

l!

(
i
∂

∂t

)l]
E +

in2ω0

c
IE

+
iJnla

ω0
− 2n2

c

∂(IE)
∂t

− i

2n0cω0ϵ0

∂J
∂t

,

(2.79)

que representan, comenzando con el tercer término al lado derecho de la

igualdad: el efecto Kerr óptico, absorción no lineal, self-steepening y la contri-

bución del plasma dada por la evolución de la densidad de corriente del plasma

[61, 108].



Caṕıtulo 3

Métodos Numéricos y

Experimentales

Este caṕıtulo describe inicialmente los métodos numéricos de Crank-Nicolson

y el método pseudoespectral de Split-step Fast Fourier en la solución de la parte

lineal y no lineal de la Ecuación (2.79). Posteriormente, se describe la celda

multipaso, incluyendo su diseño experimental y las técnicas utilizadas para ca-

racterizar el pulso de pocos ciclos.

3.1. Análisis Numérico

Para solucionar la ecuación de propagación (2.79), se suelen emplear técni-

cas numéricas tales como: el método de Crank-Nicolson [108, 122], basado en

diferencias finitas, y el método Split-Step Fast Fourier, que se clasifica dentro

de los algoritmos pseudoespectrales [34, 123].

3.1.1. Método de Crank-Nicolson

El método de Crank-Nicolson (CN) es un esquema impĺıcito de diferencias

finitas, que en su forma unidimensional, se caracteriza por su estabilidad in-

condicional para problemas lineales. Esto significa que los errores numéricos

43
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Aproximaciones por Diferencias Finitas

(
∂E

∂z

)n

i,j,k

=
En+1

i,j,k − En
i,j,k

∆z
Avanzadas(

∂E

∂x

)n

i,j,k

=
En

i+1,j,k − En
i−1,j,k

2∆x
Centradas(

∂2E

∂x2

)n

i,j,k

=
En

i+1,j,k − 2En
i,j,k + En

i−1,j,k

(∆x)2
Cent. Ord. 2(

∂2E

∂y2

)n

i,j,k

=
En

i,j+1,k − 2En
i,j,k + En

i,j−1,k

(∆y)2
Cent. Ord. 2(

∂2E

∂t2

)n

i,j,k

=
En

i,j,k+1 − 2En
i,j,k + En

i,j,k−1

(∆t)2
Cent. Ord. 2(

∂3E

∂t3

)n

i,j,k

=
En

i,j,k−2 − 2En
i,j,k−1 + 2En

i,j,k+1 − En
i,j,k+2

2(∆t)3
Cent. Ord. 3

Figura 3.1: Representación de la evolución del campo eléctrico E en una malla
tridimensional utilizando diferencias finitas. Se aplican diferencias avanzadas de
primer orden en la dirección z, diferencias centradas de primer orden en x, y
diferencias centradas de segundo orden en x y y. Para la dimensión temporal t,
se utilizan aproximaciones centradas de segundo y tercer orden. El supeŕındice
n indica el paso de propagación en z, mientras que ∆x, ∆y, ∆t y ∆z representan
los pasos espaciales y temporales en cada dimensión.

introducidos durante el proceso de cálculo no se amplifican a medida que el

método avanza a lo largo del eje de propagación. En otras palabras, un sistema

numérico estable evita el crecimiento descontrolado de errores, pero la preci-

sión y confiabilidad de los resultados también dependen del tamaño del paso de

discretización y la convergencia del método. El método ofrece una precisión de

segundo orden tanto en las direcciones transversal como longitudinal [121].

Crank Nicolson permite resolver ecuaciones diferenciales parciales (EDPs)

parabólicas. Las EDPs parabólicas surgen frecuentemente en problemas de di-

fusión y transferencia de calor, y se caracterizan por su tendencia a suavizar las

soluciones a lo largo del tiempo. Se denominan parabólicas debido a la estruc-

tura de su operador diferencial, que las distingue de las ecuaciones eĺıpticas e
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hiperbólicas [124, 125]. El ejemplo más conocido de una EDP parabólica es la

ecuación del calor [126, 127]. Retomando los términos lineales de la Ecuación

(2.79):

∂E

∂z
=

i

2k0
∆⊥E − i

[
+∞∑
l=2

k
(l)
0

l!

(
i
∂

∂t

)l]
E, (3.1)

también denominada ecuación de difracción-dispersión, se puede expresar como:

∂E

∂z
= iK1

∂2E

∂x2
+ iK1

∂2E

∂y2
+ iK2

∂2E

∂t2
+K3

∂3E

∂t3
, (3.2)

donde K1 = 1
2k0

, K2 =
k
(2)
0

2 y K3 = −k
(3)
0

6 , para un campo E representado por

un arreglo de tres dimensiones. Se han considerado los términos de dispersión

de segundo y tercer orden, correspondientes a la dispersión de grupo (GDD) y

TOD. Convencionalmente, la aplicación del método de CN sobre una ecuación

del tipo:

∂E

∂z
= F

(
x, y, t,

∂2E

∂x2
,
∂2E

∂y2
,
∂2E

∂t2
,
∂3E

∂t3

)
, (3.3)

es de la forma:

En+1
i,j,k − En

i,j,k

∆z
=

1

2

{
Fn+1
i,j,k

(
x, y, t,

∂2E

∂x2
,
∂2E

∂y2
,
∂2E

∂t2
,
∂3E

∂t3

)
+ ...

Fn
i,j,k

(
x, y, t,

∂2E

∂x2
,
∂2E

∂y2
,
∂2E

∂t2
,
∂3E

∂t3

)}
,

(3.4)

donde los sub́ındices i,j,k indican las discretizaciones en las direcciones x, y y t,

respectivamente. El supeŕındice n representa el paso actual de propagación en z

mientras que n+1 corresponde al siguiente paso, en z+∆z, que se desea calcular.

La aplicación del método de Crank-Nicolson conlleva a la solución de un

sistema de ecuaciones m × n en la forma de matrices de tipo tridiagonal, que
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lo convierte en un método rápido y eficiente. Para dos y tres dimensiones, el

método pierde esta propiedad de obtener sistemas tridiagonales. Como resulta-

do, el almacenamiento de las matrices y el tiempo de cómputo se incrementan

significativamente [121].

Es por lo anterior que se opta por tomar otro enfoque, implementando el

método ADI de segundo orden, que complementa a Crank-Nicolson. El método

ADI de segundo orden divide cada paso de propagación en tres subpasos, per-

mitiendo tratar cada coordenada de manera independiente [121].

En este contexto, una coordenada se resuelve impĺıcitamente cuando el valor

futuro depende de una ecuación que debe resolverse simultáneamente, mientras

que una coordenada se resuelve expĺıcitamente cuando su valor futuro se calcula

directamente a partir de los valores conocidos en el paso anterior.

Con esto en mente, en el primer subpaso, la coordenada x se trata impĺıci-

tamente y las coordenadas y y t se actualizan expĺıcitamente. En el segundo

subpaso, y se resuelve impĺıcitamente, manteniendo x y t en un esquema expĺıci-

to. Finalmente, en el tercer subpaso, el tiempo t se maneja de forma impĺıcita,

dejando x y y bajo un tratamiento expĺıcito [128-131].

Ahora, reescribiendo la Ecuación (3.2) en sus aproximaciones por diferencias

finitas vistas en la Tabla (3.1), se obtiene:

En+1
i,j,k − En

i,j,k

∆z
= iK1

[
En

i+1,j,k − 2En
i,j,k + En

i−1,j,k

(∆x)2

]
+ ...

iK1

[
En

i,j+1,k − 2En
i,j,k + En

i,j−1,k

(∆y)2

]
+ iK2

[
En

i,j,k+1 − 2En
i,j,k + En

i,j,k−1

(∆t)2

]
+ ...

K3

[
En

i,j,k−2 − 2En
i,j,k−1 + 2En

i,j,k+1 − En
i,j,k+2

2(∆t)3

]
.

(3.5)

Implementando el método ADI de segundo orden, la solución del paso de

propagación n → n + 1 se realiza en tres subpasos, cada subpaso está descrito
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de la siguiente forma: n + 1/3 para la solución sobre el eje x, n + 2/3 para la

solución sobre el eje y y n+ 1, para la solución sobre el eje t.

Dado que se divide el paso de propagación en tres subpasos, se ajusta

∆z → ∆z/3. Por lo tanto, se reescribe la Ecuación (3.5) para el primer ter-

cio de propagación, de la siguiente forma:

− λ1E
n+1/3
i+1,j,k + (3 + 2λ1)E

n+1/3
i,j,k − λ1E

n+1/3
i−1,j,k = ...

3En
i,j,k + λ2

[
En

i,j+1,k − 2En
i,j,k + En

i,j−1,k

]
+ λ3

[
En

i,j,k+1 − 2En
i,j,k + En

i,j,k−1

]
+ ...

λ4

[
En

i,j,k−2 − 2En
i,j,k−1 + 2En

i,j,k+1 − En
i,j,k+2

]
,

(3.6)

donde λ1 = iK1∆z
∆x2 , λ2 = iK1∆z

∆y2 , λ3 = iK2∆z
∆t2 y λ4 = K3∆z

2(∆t)3 . Esto conduce a la

formación del siguiente sistema de ecuaciones con matrices tridiagonales:


B̂1 −λ1

−λ1 B̂1 −λ1

. . .
. . .

. . .

−λ1 B̂1




E

n+1/3
0,j,k

E
n+1/3
1,j,k
...

E
n+1/3
Nx,j,k

 =


bi=0

bi=1

...

bi=Nx

 , (3.7)

donde se define B̂1 = (3 + 2λ1) en la matriz tridiagonal para el eje x. Lo que

se desea calcular son los nuevos valores del campo para cada posición i, como

se muestra en las casillas celestes de la Figura 3.2(b), iterando a lo largo de las

columnas j para un instante temporal fijo k.

El arreglo bi se construye utilizando los valores conocidos del campo en po-

siciones adyacentes a la dirección j (flecha sólida negra), incluyendo vecinos en

la dirección k, que en la Figura 3.2(a), estas posiciones están destacadas en

amarillo e incluyen información temporal desde k− 2 hasta k+2, de acuerdo al

esquema implementado en la Ecuación (3.6).
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Figura 3.2: Representación de la rejilla computacional. Tratamiento a través del
primer tercio (n + 1/3) del método ADI de segundo orden aplicado a matrices
tridimensionales. En este primer tercio, se calculan los nuevos valores (celeste)
para cada columna utilizando los valores preexistentes (en gris). Para construir
la matriz tridiagonal que arroja los nuevos valores de cada columna, se emplean
los valores ubicados en los espacios de la rejilla pintados en amarillo. Las ĺıneas
punteadas indican la secuencia en la que el método ADI recorre cada columna,
asegurando una actualización eficiente y ordenada. Las coordenadas i,j,k co-
rresponden a los ejes x,y y t, respectivamente.

A lo largo de cada solución del sistema, el campo se actualiza con los nuevos

valores de tal forma que la siguiente iteración sobre j será implementando este

campo actualizado, eso se ve representado en la Figura 3.2(a → b).

Ahora, para el segundo subpaso de propagación, se resuelve la siguiente

sistema de ecuaciones:

− λ2E
n+2/3
i,j+1,k + (3 + 2λ2)E

n+2/3
i,j,k − λ2E

n+2/3
i,j−1,k = λ1E

n+1/3
i+1,j,k − 2λ1E

n+1/3
i,j,k ...

+ λ1E
n+1/3
i−1,j,k + 3E

n+1/3
i,j,k + λ3

[
E

n+1/3
i,j,k+1 − 2E

n+1/3
i,j,k + E

n+1/3
i,j,k−1

]
+ ...

λ4

[
E

n+1/3
i,j,k−2 − 2E

n+1/3
i,j,k−1 + 2E

n+1/3
i,j,k+1 − E

n+1/3
i,j,k+2

]
,

(3.8)

que se ve representada en el siguiente sistema de ecuaciones:
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
B̂2 −λ2

−λ2 B̂2 −λ2

. . .
. . .

. . .

−λ2 B̂2




E

n+2/3
i,0,k

E
n+2/3
i,1,k
...

E
n+2/3
i,Ny,k

 =


bj=0

bj=1

...

bj=Ny

 , (3.9)

Figura 3.3: Representación de la rejilla computacional. Tratamiento numérico a
través del segundo tercio (n+2/3) del método ADI de segundo orden aplicado a
una matriz tridimensional. En este paso, se calculan los nuevos valores (en azul)
para cada fila, utilizando los valores obtenidos en el primer tercio (celeste) y
los valores preexistentes (en gris). Para construir la matriz tridiagonal necesaria
que proporciona los nuevos valores de cada fila, se emplean los datos ubicados
en los espacios de la rejilla en amarillo. Las ĺıneas punteadas y las flechas indican
la secuencia en la que el método ADI recorre cada fila. Las coordenadas i,j,k
corresponden a los ejes x,y,t respectivamente.

donde B̂2 = (3+2λ2). Lo que se desea calcular, en este subpaso, son los nuevos

valores del campo para cada posición j iterando a lo largo de las filas i, para

un instante temporal fijo dada en la dirección k, como se muestra en las casillas

azules de la Figura 3.3(b). En este caso, se implementan los valores del campo

E
n+1/3
i,j,k representados en celeste de la misma figura.

El arreglo bj se construye utilizando los valores conocidos del campo en po-

siciones adyacentes a la fila i (flecha sólida negra), incluyendo vecinos en la

dirección k, que en la Figura 3.3(a), estas posiciones están destacadas en ama-

rillo e incluyen información temporal desde k − 2 hasta k + 2, de acuerdo al
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esquema implementado en la Ecuación (3.8).

A lo largo de cada solución del sistema, el campo se actualiza con los nuevos

valores, de tal forma que la siguiente iteración sobre i, será implementando este

campo actualizado, eso se ve representado en la Figura 3.3(a → b).

Finalmente, resolviendo para el eje t, en el paso n + 1, se implementa el

siguiente sistema de ecuaciones:

λ4E
n+1
i,j,k+2 − (λ3 + 2λ4)E

n+1
i,j,k+1 + (3 + 2λ3)E

n+1
i,j,k − (λ3 − 2λ4)E

n+1
i,j,k−1 − ...

λ4E
n+1
i,j,k−2 = λ1E

n+2/3
i+1,j,k − 2λ1E

n+2/3
i,j,k + λ1E

n+2/3
i−1,j,k + ...

λ2

[
E

n+2/3
i,j+1,k − 2E

n+2/3
i,j,k + E

n+2/3
i,j−1,k

]
+ 3E

n+2/3
i,j,k .

(3.10)

Cuya matriz banda se expresa de la siguiente manera:



B̂3 −γ2 −λ4

−γ1 B̂3 −γ2 −λ4

. . .
. . .

. . .

. . .
. . .

. . .

λ4 −γ1 B̂3





En+1
i,j,1

En+1
i,j,2

...

...

En+1
i,j,Nt−1


=



bk=1

bk=2

bk=3

...

bk=Nt−1


, (3.11)

donde B̂3 = (3 + 2λ3), γ1 = (λ3 + 2λ4) y γ2 = (λ3 − 2λ4). Lo que se desea

calcular, en este subpaso, son los nuevos valores del campo para cada posición

k, iterando simultáneamente a lo largo de las filas i y las columnas j, como se

muestra en las casillas rojas de la Figura 3.4(b). En este caso se implementan

los valores del arreglo E
n+2/3
i,j,k , representados en azul de la misma figura.

El arreglo bk, se construye utilizando los valores conocidos del campo en po-

siciones adyacentes a la posición i, j (flecha sólida negra). En la Figura 3.4(a),

estas posiciones están destacadas en amarillo, de acuerdo al esquema implemen-
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Figura 3.4: Representación de la rejilla computacional donde se define el campo
eléctrico tridimensional. Tratamiento numérico a través del tercer tercio (n+1)
del método ADI de segundo orden aplicado a una matriz tridimensional. En
este paso, se calculan los nuevos valores (en rojo) para cada capa utilizando los
valores obtenidos de los pasos anteriores (en azul). Para construir la matriz tri-
diagonal necesaria que proporciona los nuevos valores de cada capa, se emplean
los valores ubicados en los espacios de la rejilla en amarillo. Las flechas indican
la secuencia en que el método ADI recorre cada capa. Las coordenadas i,j,k
corresponden a los ejes x,y,t respectivamente, mostrando cómo se completa la
actualización en las tres dimensiones espaciales y temporales.
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tado en la Ecuación (3.10)) [131].

3.1.2. Adams Bashforth de Segundo Orden

Este algoritmo numérico está diseñado para resolver ecuaciones diferenciales

ordinarias (EDOs) de primer orden. Pertenece a la familia de métodos de inte-

gración numérica expĺıcitos y se utiliza para aproximar la solución de una EDO

en un conjunto discreto de puntos en el dominio de la variable independiente

[132, 133]. A diferencia de Crank-Nicolson + ADI, que resuelve la ecuación di-

ferencial en tres pasos, Adams-Bashforth es un método de un solo paso, lo que

significa que utiliza la información del paso anterior para calcular el siguiente

valor de la función [134]. Este método se deriva de la fórmula de interpolación

de Lagrange para dos puntos y puede expresarse de la siguiente manera:

En+1 = En +
∆z

2
[3f(zn, En)− f(zn−1, En−1)], (3.12)

donde En es el valor de la función en el paso n, ∆z es el tamaño del paso

sobre el eje de propagación, zn es la posición sobre el eje de propagación en

el paso n y f(zn, En) es la función que describe los términos no lineales. Este

método puede proporcionar soluciones precisas para ecuaciones diferenciales que

no son excesivamente sensibles a los errores de truncamiento. Sin embargo, no

es incondicionalmente estable, a medida que el tamaño del paso ∆z aumenta, la

precisión del método puede disminuir y pueden surgir problemas de estabilidad

numérica [135]. La Ecuación (2.67) puede reescribirse como:

∂E

∂z
= L(E) +N(E), (3.13)

donde L(E) representa la parte lineal, que puede resolverse por Crank-Nicolson

+ ADI, y N(E) la parte no lineal, que aborda el método Adams-Bashforth de

segundo orden [108]. Implementando un paso dividido tal que no se divide el paso

de propagación, sino que, en su lugar, la división es meramente procedimental,

ya que primero se aborda la parte lineal y luego la parte no lineal de la Ecuación

(3.13), manteniendo ∆z constante en ambos casos. Aśı, se puede expresar como:
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∂E

∂z
= N(E)

∂E

∂z
= L(E),

(3.14)

que en su forma de diferencias finitas:

Em+1/2 = Em +∆zN(Em)

Em+1 = Em+1/2 +∆zL(Em+1/2).

(3.15)

Para fines ilustrativos, el supeŕındice m denota el procedimiento utilizado:

en la primera mitad se emplea Adams-Bashforth, mientras que en la segunda

mitad se aplica Crank-Nicolson + ADI. El término no lineal de la Ecuación

(3.15) se ajusta utilizando el método de Adams-Bashforth (Ver Ecuación (3.12))

transformándolo para el paso m → m+ 1/2 [108]:

En+1 = En +∆z

[
3

2
N(En)− 1

2
N(En−1)

]
. (3.16)

Seguido dem+1/2 → m+1 donde se tiene que En = En+1 del paso anterior:

En+1 = En +∆zL(En). (3.17)

3.1.3. Método de Split-Step Fast Fourier

El método de Split-Step Fourier es un algoritmo dentro de los métodos

pseudo-espectrales, fundamental para comprender y modelar la propagación de

haces ópticos a través de medios con efectos no lineales. Con ráıces en la teoŕıa

de la transformada de Fourier, este método consiste en dividir el problema de

propagación en pasos discretos, utilizando la transformada de Fourier para ma-

nipular los términos lineales L(E) y métodos numéricos iterativos para abordar

los términos no linealesN(E). Esto permite simular eficazmente fenómenos com-

plejos como la auto-focalización y la modulación de fase, entre otros [136-140].
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Partiendo de la transformada de Fourier con respecto a x,y y t de la Ecuación

(3.2) se obtiene lo siguiente:

F

{
∂E

∂z

}
= F

{
iK1

∂2E

∂x2
+ iK1

∂2E

∂y2
+ iK2

∂2E

∂t2
+K3

∂3E

∂t3

}
, (3.18)

que resulta en:

∂F{E}
∂z

= iK1F

{
∂2E

∂x2

}
+ iK1F

{
∂2E

∂y2

}
+ iK2F

{
∂2E

∂t2

}
+K3F

{
∂3E

∂t3

}
,

(3.19)

donde se puede aplicar en el lado derecho de la igualdad la propiedad F{E(η)(r)} =

(iω)ηF{E(r)} donde (η) representan el orden de la derivada, que para nuestro

caso es η = 2, 3 y r representa alguna coordenada (x,y,t), que conduce a:

∂Ẽ(ωx, ωy, ωt, z)

∂z
= −(ω2

xK1 + ω2
yK1 + ω2

tK2 + iω3
tK3)Ẽ(ωx, ωy, ωt, z). (3.20)

Ahora, se encuentra la solución anaĺıtica aplicando el método de separación

de variables, asumiendo, N(E) = 0, tal que:

Ẽ(ωx, ωy, ωt, z) = Ce−(ω2
xK1+ω2

yK1+ω2
tK2+iω3

tK3)z, (3.21)

donde C es el resultado de la solución mediante separación de variables. Aho-

ra, partiendo de la condición inicial que establece que Ẽ(ωx, ωy, ωt, z = 0) =

Ẽ(ωx, ωy, ωt) se debe considerar lo siguiente:

Ẽ(ωx, ωy, ωt, z) = Ẽ(ωx, ωy, ωt, z0)e
−(ω2

xK1+ω2
yK1+ω2

tK2+iω3
tK3)z, (3.22)
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donde K1 = i 1
2k0

, K2 =
k
(2)
0

2 y K3 =
k
(3)
0

6 . Ahora bien, si se ha definido el

campo óptico con dependencia espacio-temporal E(x, y, t), su transformación

en Fourier se expresa como:

Ẽ(ωx, ωy, ωt) =

∫ ∫ ∫ ∞

−∞
E(x, y, t, z)e−i[ωxx+ωyy+ωtt]δxδyδt. (3.23)

Split-Step Fourier es un método de dos pasos. En el primero, se trata la

sección lineal en el dominio de frecuencias, y en el segundo se realiza la trans-

formada de Fourier inversa de la Ecuación (3.21) que puede escribirse como:

F−1{Ẽ(ωx, ωy, ωt)} =
1

2π

∫ ∞

−∞
Ẽ(ωx, ωy, ωt)e

i[ωxx+ωyy+ωtt]δωxδωyδωt. (3.24)

De la Ecuación (3.21) se deduce que se puede obtener la solución para la

propagación del pulso a una distancia arbitraria en un único paso, eliminando

aśı la necesidad de propagar el campo a través de Nz iteraciones. Sin embar-

go, esto solo se aplica al tratamiento de la parte lineal L(E). Para abordar los

términos no lineales N(E) se itera sobre Nz pasos [108, 140].

El tratamiento de los términos no lineales N(L) se puede hacer mediante

métodos numéricos iterativos, como el método de Adams-Bashforth de segundo

orden o Runge-Kutta de cuarto orden. A continuación, se presentan las defini-

ciones de ambos pasos del Split-Step Fast Fourier. Para el paso m → m+ 1/2:

En+1 = F−1{F{En}e−i(ω2
xK1+ω2

yK1+ω2
tK2+iω3

tK3)∆z}, (3.25)

donde n representa el paso de propagación en z. Se procede con m+1/2 → m+1

donde se reemplaza En′
por En+1 del paso anterior, y aplicando el algoritmo

de Adams-Bashforth, se obtiene:

En+1 = En′
+∆z

[
3

2
N(En′

)− 1

2
N(En′−1)

]
. (3.26)
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3.2. Celda Multipaso

Tradicionalmente, se han utilizado diversas formas para generar ensancha-

miento espectral, por ejemplo, fibras Kagome, que operan con enerǵıas de 1 a

100 µJ [30, 141]; capilaridades huecas para enerǵıas de 100 a 10 mJ [32, 142,

143]; e incluso gúıas de onda más robustas para enerǵıas superiores a 10 mJ [144,

145]. Sin embargo, estas soluciones son poco compactas, pudiendo alcanzar lon-

gitudes de hasta varios metros de extensión, dependiendo de las caracteŕısticas

del experimento [146].

La celda multipaso es una técnica moderna y altamente eficiente para la

compresión no lineal de pulsos láser ultracortos, especialmente en el rango de

100 fs a 1 ps. Esta estrategia fue introducida por Schulte et al. en 2016 [33],

donde implementando un sistema láser de Yb:YAG-Innoslab con frecuencia de

repetición de 10 MHz y utilizando fuse-silica como medio no lineal, se consigue

comprimir pulsos de 850 fs a 170 fs.

El diseño de la MPC permite mantener una medida de la fase no lineal

acumulada baja [123, 147], gracias a esto, es posible generar un ensanchamien-

to espectral controlado, adecuado para la compresión del pulso a duraciones

cercanas o inferiores a 10 fs, con eficiencias superiores al 90% y potencias pro-

medio que pueden alcanzar el orden del kilovatio [39, 43, 148, 149]. Además, las

múltiples reflexiones dentro de la cavidad actúan como un mecanismo de ho-

mogenización espacial y temporal del pulso, si se evita la acumulación excesiva

de no linealidad. De igual forma, esta técnica se ha utilizado implementando

diversos medios: materiales sólidos transparentes, gases y fluidos [33, 150-154].

La celda multipaso es una celda de tipo Herriott [155], son un tipo de celdas

ópticas multipaso usadas para aumentar la longitud efectiva del camino óptico

que recorre un haz de luz dentro de un volumen de gas o ĺıquido, sin necesidad

de construir una celda f́ısicamente muy larga, para hacer espectroscoṕıa. Es se-

mejante a una cavidad resonante, pero el haz se propaga fuera del eje óptico.

Esta celda está compuesta por dos espejos enfrentados con una distancia de

separación L. En función del radio de curvatura de los espejos R1 y R2, la celda

se considera simétrica cuando R1 = R2 y asimétrica si R1 ̸= R2. En este trabajo
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se considera una celda simétrica, en la cual el haz de entrada debe cumplir con

la condición de mode-matching para garantizar una operación en estado esta-

cionario [42, 155].

El mode-matching se refiere al ajuste preciso de la distribución del campo

eléctrico con respecto al modo de la cavidad; este modo se encuentra ubicado

en el centro de la celda. Cuando se cumple esta condición, el haz gaussiano se

enfocará en el mismo punto del modo de la cavidad a través de múltiples refle-

xiones, manteniendo además un tamaño de haz constante en los espejos, esto

siempre que se ignoren los efectos de lente no lineal [156].

Se considera la relación entre el tamaño del haz en el modo de la cavidad,

W0 y el tamaño del haz sobre la superficie del espejo, WM1,M2
. Para cavidades

simétricas como la expuesta en la Figura 3.5, esta relación viene dada por [146]:

(
WM1,M2

W0

)2

=
2R

(2R− L)
, (3.27)

donde R < L ≤ 2R representa el rango de valores para el cual la cavidad perma-

nece estable. Esta configuración no solo protege la integridad de los materiales,

sino que también implica que W0 → 0 cuando se alcanza el ĺımite de L = 2R

[146].

Para llevar a cabo el mode-matching, es necesario ajustar el diámetro del

haz gaussiano W0 en el centro de la celda (L/2) de manera que coincida con

el tamaño del modo de la cavidad. La estabilidad de la celda puede abordarse

introduciendo los parámetros g1 y g2, los cuales se definen matemáticamente

como [147]:

g1 = 1− L

R1

g2 = 1− L

R2
.

(3.28)

En términos de estos parámetros, el radio de curvatura del haz gaussiano

dentro del resonador puede expresarse tal que:
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Figura 3.5: Ilustración de una celda tipo Herriott simétrica en dos configura-
ciones: (a) concéntrica, donde R1 y R2 son los radios de curvatura, f1 y f2 son
las distancias focales respectivamente. L es la distancia entre espejos igual a
la suma de R1 y R2. M1 y M2 son los espejos que conforman la cavidad. (b)
cuasi-concéntrica, donde la distancia L entre ambos espejos es menor a la suma
entre R1 y R2 debido a una variación de longitud ∆L sobre el eje óptico.

Z2
R =

g1g2(1− g1g2)

(g1 + g2 − 2g1g2)2
L2, (3.29)

donde ZR es la distancia Rayleigh. De manera similar, se puede expresar el radio

del haz en el foco (W0) en términos de los parámetros g1,2 de la siguiente forma:

W 2
0 =

Lλ0

π

√
g1g2(1− g1g2)

(g1 + g2 − 2g1g2)2
=

Lλ0

π

√
∆L

4L
para ∆L ≪ L, (3.30)

donde ∆L es la distancia que existe entre la posición de los radios de curvatura

de los espejos M1 y M2 sobre el eje óptico, para una celda Herriott de tipo

cuasi-concéntrica (Ver Figura 3.5 (b)). Una expresión que permite calcular el

tamaño del haz sobre los espejos de la celda en términos de g1 y g2 viene dada

por:
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W 2
1 =

Lλ0

π

√
g2

g1(1− g1g2)
=

Lλ0

π

√
4L

∆L

W 2
2 =

Lλ0

π

√
g1

g2(1− g1g2)
=

Lλ0

π

√
4L

∆L
,

(3.31)

para ∆L ≪ L. Ahora, se puede deducir que la solución para la propagación de

un haz gaussiano en una celda resonante es válida siempre que se satisfaga el

siguiente criterio de estabilidad:

0 ≤ g1g2 ≤ 1. (3.32)

En el caso espećıfico de una celda simétrica cuasi-concéntrica, el parámetro

de estabilidad se aproxima a g1g2 ≲ 1, dado que los valores para g1 = g2 =

−1 + ∆L/R para un ∆L ≪ L y R1 = R2 = R = L/2 + ∆L [147].

El ingreso y egreso del haz en la celda se puede hacer a través de dos espejos

más pequeños, dado que el haz se propaga dentro de la celda fuera del eje óptico,

se generan patrones en los espejos M1 y M2. Estos patrones pueden variar al

modificar la distancia L, un ejemplo de estos patrones se ilustra en la Figura

3.6.

Figura 3.6: Ilustración de los diferentes tipos de patrones de spots sobre los
espejos 1 y 2, generados por las múltiples reflexiones del haz.

Se puede realizar un trazado de rayos de manera anaĺıtica con el fin de de-

terminar la posición de cada reflexión sobre los espejos M1 y M2 y determinar

la posición de los espejos planos que permiten el ingreso y egreso del haz.
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Figura 3.7: Celda tipo Herriott cuasi-concéntrica que ilustra el trazado de rayos
de luz entre los espejosM1 yM2. Los radios de curvaturaR1 yR2 y las distancias
focales f1 y f2. Los parámetros rn y rn+1 representan el rayo de entrada a la
celda y el rayo de salida, respectivamente.

Para realizar el trazado de rayos y su interacción con cada elemento óptico:

el medio de propagación y los espejos, se hace a través del método ABC [147].

Se realizan productos matriciales consecutivos en función del orden en que el

rayo se propaga a través de los elementos ópticos. Se puede definir este producto

de la forma:

rn+1 = Mi ∗ ... ∗M3 ∗M2 ∗M1 ∗M0 ∗ rn, (3.33)

donde rn+1 es el arreglo resultante que define el rayo luego que interactuar con

una configuración compuesta por Mi elementos ópticos, rn es el arreglo repre-

sentando el estado inicial del rayo. En la Figura 3.7, rn representa la condición

inicial del rayo; esta condición inicial está definida por la posición inicial del haz

sobre el espejo y su pendiente respecto del eje óptico, es decir, ∂x
∂z y ∂y

∂z . Además

de la pendiente, también es común utilizar el ángulo que forma el rayo con res-

pecto al eje óptico. Este arreglo inicial rn interactúa de manera consecutiva con

el primer elemento óptico representado como la matriz M0; este elemento puede

ser un espacio libre o una superficie, seguido por una segunda interacción con

el elemento M1 que puede ser un espejo y aśı sucesivamente. rn+1 es un arreglo

que representa el estado final del rayo, descrito por su posición y pendiente final

[147].
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En el caso de la celda multipaso, se consideran cuatro elementos ópticos:

dos espejos enfrentados (M1 y M2), el espacio de propagación desde el espejo

1 hacia el espejo 2 (M12), y M21 para la propagación desde el espejo 2 hacia

el espejo 1. Estas matrices se denominan matrices de transferencia óptica y se

expresan como:

M12 =

[
1 0

L/n0 1

]
, (3.34)

M21 =

[
1 0

−L/n0 1

]
, (3.35)

donde n0, es el ı́ndice de refracción lineal del medio. Para la interacción con los

espejos cóncavos, se utilizan tres tipos de matrices de rayos, las cuales dependen

de la forma en que el rayo incide sobre la superficie del espejo. En este caso,

el rayo debe incidir aproximadamente normal a la superficie del espejo; por lo

tanto, se puede implementar la siguiente matriz:

M1,2 =

[
−1 −2n0/R1

0 1

]
. (3.36)

Siguiendo la forma de la Ecuación (3.33), se puede definir un round trip de

la celda multipaso como rn → rn+1. Además, es posible aplicar una división de

pasos de la siguiente manera: rn → rn+1/2 y posteriormente rn+1/2 → rn+1,

como se muestra a continuación:

rn+1/2 = Inv ∗M2 ∗ [M12 ∗ rn]

rn+1 = Inv ∗M1 ∗ [M21 ∗ rn+1/2]

, (3.37)

donde se puede representar rn y rn+1 como:

rn =

[
θnx θny

xn yn

]
rn+1 =

[
θn+1
x θn+1

y

xn+1 yn+1

]
. (3.38)

De la Ecuación (3.37), Inv actúa como una herramienta didáctica que indica
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que: tras realizar el trazado de rayos, se debe cambiar de signo a las coordenadas

en el eje transversal. Para conservar un sistema de coordenadas diestro que se

alinee con la dirección de propagación de los rayos, tanto antes como después

de la reflexión, es necesario que los desplazamientos y pendientes de los rayos

en los planos perpendiculares al plano de incidencia estén relacionados antes y

después de la reflexión, según lo indicado por [147]. Finalmente, se puede trazar

un patrón de reflexiones sobre cada espejo. Este método de trazado de rayos es

efectivo siempre que se mantenga la aproximación paraxial.

Ahora se puede calcular la B-integral acumulada en cada propagación en la

celda multipaso. B-integral es un concepto que viene del desarrollo de amplifi-

cadores láser, que da una medida de la fase no lineal acumulada al propagarse

por un medio o un sistema óptico debido a SPM. El valor ideal del B-integral

en celdas multipaso, debe estar alrededor de π radianes. Valores más elevados

implican un mayor riesgo de presentar self-focusing. El B-integral puede repre-

sentarse mediante la siguiente expresión:

BIntegral =
2π

λ0

∫ z

0

n2I(z)dz, (3.39)

donde I(z) es la intensidad pico del pulso, z es la posición del haz en el eje

de propagación, y n2 es el ı́ndice de refracción no lineal debido al efecto Kerr

de tercer orden. Al considerar que n2I(z) representa el cambio en el ı́ndice de

refracción, es evidente que el B-Integral cuantifica el cambio total de fase no

lineal acumulado tras atravesar el medio [146].

Los espejos que conforman la celda pueden seleccionarse según las carac-

teŕısticas espećıficas del láser, pueden encontrarse espejos con revestimiento

dieléctrico, revestimiento metálico o una combinación de ambas para mejorar la

reflectividad y abarcar un mayor ancho de banda. Los espejos ópticos con reves-

timiento metálico, por ejemplo, pueden ofrecer alta reflectividad que supere el

97% en una amplia región espectral comprendida entre 450 nm a 2µm con baja

dispersión cromática. Los recubrimientos metálicos más comunes están hechos

de aluminio, oro o plata.

Los espejos de recubrimiento metálico son sensibles a huellas dactilares, en-
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tornos húmedos y gases corrosivos. Al incorporar múltiples capas de un material

dieléctrico al espejo metálico, se mejora la reflectividad y se aumenta el umbral

de daño óptico; estas capas deben ser delgadas para evitar la introducción de

dispersión cromática. Para los espejos M1 y M2 dentro de la cavidad, la contri-

bución de fase espacial se expresa mediante la siguiente ecuación:

ϕ1,2 =
√
ref exp

(
1jk0r

2

2f1,2

)
, (3.40)

donde 0 ≤ ref ≤ 1 representa un parámetro de reflectividad que multiplica

el campo óptico, indicando la cantidad de este que se refleja después de una

reflexión. Este parámetro se especifica en las caracteŕısticas del espejo, donde

ref = 1 equivale al 100% de reflectividad, k0 es el número de onda, r2 = x2+y2

son las coordenadas espaciales correspondientes, y f1,2 denota las distancias fo-

cales de los espejos M1 y M2.

El funcionamiento de la celda multipaso consta de dos etapas: la primera

implica el proceso de ensanchamiento espectral del pulso incidente y la segunda

etapa se refiere a la poscompresión, donde se compensan la fase espectral. Es

aqúı donde entran en juego los chirped mirrors, que compensan la fase espectral,

llevando el pulso lo más cerca posible del ĺımite de Fourier.

En la Figura 3.8 muestra un esquema de los chirped mirrors, estos son un

tipo de espejos compuestos por dos materiales: uno de ı́ndice de refracción bajo

y otro alto, que presenta una variación espacial en el grosor de sus capas. Esta

configuración se basa en el principio de que la longitud de onda de Bragg no se

mantiene constante, sino que vaŕıa a lo largo del eje de propagación del espejo.

Como resultado, la luz en diferentes longitudes de onda penetra de manera dis-

tinta en la estructura, generando un retardo de grupo para cada una de ellas.

La cantidad de dispersión que se debe compensar depende directamente de

las condiciones espećıficas del experimento. Tanto los espejos de la cavidad, ya

sean dieléctricos o metálicos, como la propagación del haz en el medio con-

tribuyen a esta dispersión. Por lo tanto, la dispersión total a compensar está

determinada por el número de reflexiones dentro de la cavidad y por la fase no

lineal, que contribuye a la fase espectral del pulso.
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Figura 3.8: Esquema ilustrativo de un chirped mirror con tres capas diseñadas
para reflejar diferentes grupos de frecuencias: altas y bajas. El rayo incidente ri
llega al chirped mirror y se descompone en tres rayos de salida, desde longitudes
de onda corta rs1 hasta longitudes de onda mas largas rs3.

3.3. Metroloǵıa Compresión de Pulsos: FROG,

SPIDER, D-Scan

El método FROG (Frequency-Resolved Optical Gating), cuyo esquema puede

verse en la Figura 3.9, es una técnica ampliamente utilizada para caracterizar

pulsos ópticos ultracortos en femtosegundos, desarrollada por Rick Trebino y

Daniel J. Kane en 1991. Este enfoque ofrece información detallada sobre la for-

ma temporal y la fase espectral de los pulsos. En esencia, FROG construye un

espectrograma, una representación tiempo-frecuencia del pulso. Como un pen-

tagrama de música, que tiene las notas (frecuencias) en función del tiempo. A

través de un proceso iterativo se realiza la reconstrucción del pulso a partir del

espectrograma. Dado que no se dispone de la electrónica necesaria para medir

un evento tan rápido, se emplea el mismo pulso para caracterizarse a śı mismo.

Esto se logra dividiendo el pulso en dos copias gemelas y generando un retardo

entre ellas, que luego se superponen espacial y temporalmente sobre un elemen-

to con propiedades ópticas no lineales de segundo orden, como un cristal que

genere segundo armónico. Finalmente, el tercer rayo resultante se dirige hacia

un espectrómetro para su medición [157-160].

El método SPIDER (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field

Reconstruction), esquematizado en la Figura 3.10, es una técnica diseñada para
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Figura 3.9: Esquema del método FROG (Frequency-Resolved Optical Gating).

caracterizar pulsos ultracortos. Se trata de correr en frecuencia las dos réplicas

(que tienen un delay temporal) mediante un proceso de generación de suma

de frecuencias. Posteriormente, se introducen en un espectrómetro generando

un patrón de interferencia (o modulación) espectral. La derivada de la fase es-

pectral del pulso con respecto a las frecuencias está codificada en el patrón de

interferencia. Con lo cual, se pueden usar métodos estándar de interferometŕıa

de Fourier [161] para reconstruir la fase espectral del pulso. No hay proceso ite-

rativo, y los cálculos son simples, por lo tanto, se puede tener una reconstrucción

a partir de un solo disparo del láser [162-164].

Figura 3.10: Esquema del método SPIDER (Spectral Phase Interferometry for
Direct Electric-Field Reconstruction).

El D-Scan, o escaneo por dispersión, es una técnica que permite recuperar

la fase de pulsos láser ultracortos y se basa en un compresor de chirped mirrors
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y cuñas de vidrio. Utiliza el propio sistema de compresión como herramienta

de diagnóstico, eliminando aśı la necesidad de herramientas complementarias.

En este sentido, la empresa Sphere Ultrafast Photonics presenta su dispositivo

D-scan como una técnica confiable para la medición de pulsos ultracortos; en la

Figura 3.11 se muestra el esquema experimental de esta técnica.

Figura 3.11: Esquema experimental de D-scan: donde DCM representa un par de
chirped mirrors hechos en pares coincidentes para minimizar las oscilaciones de
GDD y, por lo tanto, vienen en dos tipos, descritos como .azul 2”verde”; seguido
por cuñas de vidrio BK7 recubiertas con un antireflectante (AR) y aumentar
la transmisión de luz a través del material; un espejo parabólico recubierto de
aluminio Off-Axis.

La conexión del haz al D-scan se puede realizar fácilmente en menos de un

minuto, y una medición completa toma menos de 10 segundos. En el método D-

Scan se mide el espectro de segunda armónica (SHG) en función de la dispersión

introducida mediante un par de cuñas de material BK7. Como se conoce el ı́ndice

de refracción del material, es posible calcular con precisión la variación de la

dispersión según la inserción relativa de las cuñas, y por tanto, la cantidad

exacta de material atravesado por el pulso. A partir del mapa SHG en función

de la dispersión, se aplica un algoritmo iterativo que permite reconstruir el perfil

temporal del pulso [165-169].



Caṕıtulo 4

Resultados y Análisis

Este caṕıtulo se estructuró en tres etapas principales:

Primera etapa – Compresión de pulsos ultrarrápidos: Se presentan

las condiciones experimentales iniciales, los materiales empleados y el diseño del

sistema óptico, junto con el modelado numérico de la propagación del pulso me-

diante el método Split-Step Fast Fourier en el dominio espacio–temporal. Este

enfoque permitió simular la evolución del campo eléctrico dentro de la celda de

compresión, evaluando la influencia de los parámetros experimentales sobre el

ensanchamiento espectral y la duración final del pulso.

Segunda etapa – Modelado con Crank-Nicolson 3D+1: Se describe

la implementación del método de Crank-Nicolson para resolver la ecuación de

propagación del pulso en presencia de efectos no lineales de tercer orden, de-

tallando las razones de su elección, el entorno computacional utilizado y sus

ventajas en términos de estabilidad numérica, aśı como las limitaciones encon-

tradas. También se documenta la arquitectura del software desarrollado y se

presentan los resultados de la propagación del pulso en una celda multipaso,

incluyendo la evolución del perfil transversal espacial, los mecanismos de esta-

bilización implementados y el espectro alcanzado tras doce round trips. Estos

resultados se contrastan con los obtenidos mediante el modelo pseudoespectral.

Adicionalmente, se implementa Crank-Nicolson para analizar el impacto de la

generación de plasma y la absorción multifotónica sobre el espectro ensanchado.

67
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Tercera etapa – Generación de armónicos: A partir del pulso com-

primido obtenido experimentalmente, se estima la duración alcanzable en el

régimen de attosegundos y se calculan los espectros de armónicos generados

en gas de argón mediante dos enfoques complementarios: uno clásico y otro

cuántico. El modelo clásico integra numéricamente las trayectorias electrónicas

en un campo eléctrico oscilante para obtener las enerǵıas de ionización y recom-

binación. El modelo cuántico resuelve la ecuación de Schrödinger dependiente

del tiempo (TDSE) en una dimensión con un algoritmo Crank-Nicolson, bajo

la aproximación de un único electrón (single active electron, SAE). Ambos en-

foques permiten comparar las enerǵıas para el cut-off, estimar el espectro de

armónicos y calcular el espectro de fotoelectrones (ATIs) desde una perspectiva

clásica.

4.1. Compresión de Pulsos Ultrarrápidos

Este proceso se llevó a cabo durante una estancia de investigación en el Ins-

tituto Max-Born, ubicado en Berĺın, Alemania, entre junio y diciembre de 2019.

Este trabajo se realizó bajo el programa europeo de financiación para investiga-

ción LaserLab, y posteriormente fue respaldado por el propio instituto, lo que

permitió aprovechar sus instalaciones avanzadas.

Se lleva a cabo la compresión de pulsos mediante una celda multipaso, uti-

lizando un láser comercial de titanio-zafiro con sistema CPA (SpectraPhysics,

Spitfire) (ver Figura 4.1). Este láser opera a una frecuencia de repetición de 1

kHz, generando pulsos de 42 fs con una longitud de onda central de 790 nm y

una enerǵıa de 3 mJ.

En la Figura 4.1, se puede identificar la posición de la cámara que contiene la

celda multipaso (MPC), que fue adaptada para este experimento. Esta cámara,

ilustrada en la Figura 4.2, fue originalmente diseñada para soportar vaćıo; sin

embargo, se adaptó para trabajar con gas de argón, en un rango de presión de

cero a dos atmósferas. La cámara tiene las siguientes dimensiones: 65 cm de

largo, 30 cm de alto y 30 cm de ancho. La cubierta superior está hecha de un
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Figura 4.1: Fotograf́ıa panorámica del montaje experimental en el laboratorio
”Multi-color Lab”del Max-Born Institute. A la izquierda se observa el láser de
titanio-zafiro utilizado, y a la derecha, la cámara de vaćıo donde se instala
posteriormente la celda multipaso (MPC).

bloque de metacrilato (plexiglás) transparente de 5 cm de grosor, lo que facilita

la inspección visual de los elementos ópticos en su interior. De la Figura 4.1 se

observa, además, que cuenta con dos ventanas de dióxido de silicio transparen-

tes en una de las paredes de la recámara; estas son utilizadas para la entrada y

salida del haz láser.

Se optó por una celda de tipo Herriott multipaso, simétrica y cuasi-concéntri-

ca, con el fin de maximizar la enerǵıa de pulso transmitida, dentro de las res-

tricciones impuestas por el volumen disponible en la cámara (Ver Figura 4.2).
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Figura 4.2: Cavidad de vaćıo modificada con las siguientes dimensiones: 65 cm
de largo, 30 cm de alto y 30 cm de ancho. La cavidad cuenta con una tapa
transparente en la parte superior, lo que permite observar su interior sin afectar
los cambios de presión dentro de ella. En los laterales se observan dos ventanas
circulares de dióxido de silicio, destinados a la inserción y salida del haz.

Además, permite cumplir con la condición de mode-matching, cuya posición

óptima se encuentra aproximadamente en el centro de la celda.

Bajo estas condiciones, se determinó el radio de curvatura de los espejos M1

y M2, teniendo en cuenta la distancia máxima de separación entre ellos, limi-

tada por las dimensiones f́ısicas de la cámara de vaćıo. También se determinó

el número de reflexiones (round trips) que se podŕıan alcanzar. Para esto, se

utilizó el trazado de rayos a través del método ABC el cual arrojó como resul-

tado los siguientes patrones para los dos espejos principales (M1 y M2) dados

en la Figura 4.3, los cuales son esféricos cóncavos de 10 cm de diámetro, idea-

les para alcanzar 11 round trips. Teniendo en cuenta que el diámetro del haz

sobre la superficie del espejo es aproximadamente 1,5 mm (2WM1,M2 ≈ 1,5 mm).

Existen diversas opciones de espejos intracavidad; la elección adecuada de-

pende de su reflectividad y el ancho de banda que aceptan. Si no se toman en

cuenta estos factores, el ensanchamiento espectral obtenido será mucho menor

del esperado. Además, es importante considerar la potencia máxima que pueden

manejar antes de sufrir daños ópticos (damage threshold). Para los resultados
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Figura 4.3: Cálculo anaĺıtico de la configuración de las reflexiones (spots) del
haz sobre los espejos principales de la celda multipaso implementando el método
ABC: sobre el espejo M1 la primera reflexión se encuentra encerrada en un
circulo de linea solida negra, este indica la presencia de un espejo de menor
tamaño que dirige inicialmente el haz al interior de la celda; sobre el espejo M2,
en la reflexión también está encerrada en un circulo de linea solida negra que
indica la presencia de un espejo de menor tamaño que dirige el haz fuera de la
cavidad.

presentados, se utilizaron espejos cóncavos con recubrimiento de plata (Concave

Mirrors: Protected Silver, 450 nm - 20 µm) de ThorLabs, con una reflectividad

superior al 97% en longitudes de onda en el rango de 450 nm - 2 µm.

El mode-matching se logra ajustando el foco del haz incidente tan cerca

como sea posible del centro de la cavidad, teniendo en cuenta que el tamaño

transversal del haz en el foco debe coincidir con el tamaño del modo de la

cavidad. El tamaño del modo de la cavidad se calculó mediante las siguientes

relaciones:

g1 = 1− L

2fM1

g2 = 1− L

2fM2

, (4.1)

donde fM1,M2
representan la distancia focal del espejo uno y dos, respectiva-

mente; y dado que g1 = g2, entonces el radio que debe tener el haz en el foco

de la cavidad es:

W0 =

√√√√Lλ0

π

√
1 + g1

4(1− g1)
. (4.2)
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Figura 4.4: Telescopio de Galileo utilizado previo a la celda multipaso (cuadro
con ĺınea punteado en azul); retardador de onda λ/2 (1) y polarizador (2) (ćırcu-
lo con ĺınea punteada en amarillo); y el punto de salida del láser (ĺınea sólida
en amarilla).

Para nuestra implementación, el radio fue de W0 ≈ 110µm. En la Figura

4.4 se observa que a la salida del láser se ubica un retardador λ/2 y un par

de polarizadores de peĺıcula delgada que controlan la enerǵıa de entrada en la

configuración de compresión.

Seguidamente, se realiza la construcción de un telescopio de Galileo com-

puesto por una lente convexa y una lente bicóncava, que ajusta el diámetro del

haz de salida requerido (2,8 mm), para luego ser enfocado por una lente plano-

convexa de 500 mm de distancia focal.

En el esquema de la Figura 4.5, uno de los espejos principales de la celda

(M2) se montó sobre una plataforma de traslación lineal para ajustar finamente

la longitud de la cavidad. El haz incide en la cámara a través de una ventana

de dióxido de silicio de 1 mm de grosor con un recubrimiento antirreflejo (Ver
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Figura 4.5: Esquema experimental de la celda multipaso. M1, M2: espejos prin-
cipales de la cavidad. M3, M4: espejos planos para el ingreso del haz, M5, M6:
espejos planos para la salida del haz. M7: espejo esférico con coating de plata.
MChirp: configuración de chirped mirrors para la poscompresión [170].

Figura 4.2). Se utilizaron dos espejos de dirección dieléctricos multicapa (M3 y

M4), uno de ellos con un diámetro de 12,5 mm, para dirigir el haz al interior

de la MPC. Se utilizaron los espejos M5 y M6 con recubrimiento de plata para

extraer el haz de la celda después de 11 round trips. El haz sale de la cámara a

través de una ventana de dióxido de silicio; esta tiene un espesor de 0,5 mm. A

través de la MPC se calcularon pérdidas del orden de 38,6%.

Previo al proceso de poscompresión con chirped mirrors, el haz se colimó

utilizando un espejo esférico recubierto de plata (M7). Se implementaron cuñas

delgadas de dióxido de silicio para realizar la compensación de dispersión [170].

Resultados Experimentales

En la Figura 4.6 se muestra la evolución del ensanchamiento espectral del

pulso en función del aumento de la presión de gas de argón dentro de la cavidad.

La enerǵıa de entrada se ajustó en (290 ± 10) µJ, para evitar la ionización del

medio en el foco de la celda e inestabilidades en el espectro de salida. Igualmen-
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te, estos espectros fueron tomados partiendo desde 3 milibares hasta los 1300

milibares.

Figura 4.6: Evolución del ensanchamiento espectral en función del incremento
de la presión de la cavidad, mostrado a escala logaŕıtmica [170].

A una presión de 1500 mbar, se encontró un ensanchamiento espectral óptimo

para una separación entre espejos de 584 mm, este ensanchamiento espectral se

puede ver en la Figura 4.7. Posteriormente, se realizó el proceso de compensación

de fase mediante el arreglo de chirped mirrors a 12 reflexiones del haz de sali-

da. Finalmente, los pulsos fueron medidos implementando un sistema SPIDER

(APE GmbH, FC-SPIDER) cuyo espectro resultante y el pulso reconstruido se

muestran en la Figura 4.7. La Figura 4.7(a) muestra una comparación entre los

espectros de entrada (ĺınea discontinua) y de salida (ĺınea azul sólida). El pul-

so de entrada se caracterizó a la salida del CPA también con el sistema SPIDER.

Debido a las limitaciones del detector, el espectro se ve truncado por debajo

de 547 nm. No obstante, dado que la densidad de potencia espectral en la región

inferior a 600 nm es más de dos órdenes de magnitud menor que en el máximo,

este recorte no impacta significativamente la caracterización del pulso. Además,

se observa que el ancho espectral del pulso (medido a 1/e del máximo) se incre-

menta más de seis veces. En la misma Figura 4.7(a), la curva roja representa la

fase espectral tras la compensación de dispersión; esta fase está asociada al eje

vertical de la derecha, medida en radianes.
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En la Figura 4.7(b), se muestra el pulso reconstruido (ĺınea sólida) donde se

compara con el pulso de entrada (ĺınea discontinua azul claro) y el pulso limita-

do por la transformada de Fourier (curva discontinua azul) correspondiente al

espectro ensanchado. La duración del pulso final (No Limitado en Fourier) es de

8,06 fs Full-Width at Half Maximum (FWHM) que representa 1,6 veces la dura-

ción del pulso limitado por la transformada de Fourier (5,0 fs) y 3,1 ciclos ópticos

dentro del FWHM. Un efecto residual de tercer orden en la fase espectral im-

pide lograr una compresión más cercana al ĺımite de la transformada de Fourier.

La enerǵıa final del pulso es de (130±10) µJ, valor limitado por las pérdidas

por absorción asociadas a las múltiples reflexiones en los espejos principales de

la celda Herriott (M1 y M2), aśı como en los espejos de direccionamiento, cuya

reflectividad es inferior al 100%. La eficiencia total del sistema se estima en

45,5%. El perfil del haz correspondiente a los pulsos de la Figura 4.7 fueron

caracterizados por un beam profiler.

Figura 4.7: (a) Espectro medido (azul sólido) bajo una presión de 1500 milibares
y fase espectral final (rojo). El espectro del pulso de entrada se muestra para fines
comparativos (ĺınea discontinua). (b) Pulso final, valor absoluto al cuadrado de
la envolvente del pulso, (ĺınea sólida) y pulso limitado por la transformada de
Fourier (curva discontinua en azul). El pulso de entrada medido también se
muestra para comparación (azul claro discontinuo) [170].
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Figura 4.8: (a) Haz colimado a la salida de la MPC. (b) Haz enfocado medido
en el plano focal de una lente de 400 mm de longitud focal. El ćırculo rojo
punteado indica la región de integración para una estimación de la enerǵıa en la
parte principal del haz. (c) Representa los perfiles del haz integrando el haz en
(a) sobre el eje y (perfil x) y sobre el eje x (perfil y). (d) Muestra los perfiles del
haz extráıdos integrando la distribución espacial en (b) a lo largo de la direccione
horizontal (perfil y) y vertical (perfil x). En (c) y (d) los ejes u,v medidos en
mm representan el eje x o y [170]

.

También se llevó a cabo una caracterización de la distribución espacial trans-

versal. Los resultados, presentados en la Figura 4.8, se organizan de la siguiente

manera:

La Figura 4.8(a) muestra la distribución espacial de intensidad normaliza-

da al valor máximo de intensidad en la imagen. Para construir los perfiles

mostrados en la Figura 4.8(c), la imagen fue integrada sobre los ejes x,y.

En la Figura 4.8(b) se observa el haz enfocado en el plano focal de una

lente plano-convexa de distancia focal de 400 mm. En dicho plano, el haz

presenta una forma homogénea, sin pedestales de baja enerǵıa significati-

vos que afecten la intensidad alcanzable.

La distribución espacial se integró para generar los perfiles del haz a lo

largo de los ejes x y y, los cuales se presentan en la Figura 4.8(d).

Para cuantificar la descripción del haz enfocado, se estimó la cantidad de

enerǵıa contenida en los pedestales de baja intensidad en la distribución espa-

cial de la Figura 4.8(b). Para ello, se realizó una integración de la distribución



4.1. COMPRESIÓN DE PULSOS ULTRARRÁPIDOS 77

espacial dentro de un ćırculo centrado alrededor del haz (ćırculo rojo punteado)

Figura 4.8(b)), cuyo diámetro equivale a π veces el promedio del tamaño del

haz (e−2 del máximo de intensidad) en x y y. En un haz gaussiano ideal, esta

región contiene aproximadamente el 99% de la enerǵıa.

La relación entre esta integral y la integración sobre toda la distribución

espacial proporciona una estimación del contenido de enerǵıa en pedestales de

baja intensidad en haces no ideales. En este caso, la región dentro del ćırculo

en la Figura 4.8(b) concentra aproximadamente el 85% de la enerǵıa total, lo

que implica que el 15% de la enerǵıa del pulso se disipa en el pedestal de baja

enerǵıa espacial.

La Figura 4.9(a) presenta los espectros ensanchados en distintas posiciones

a lo largo del haz. Estos espectros se registraron en el mismo plano donde se

obtuvo la imagen de la Figura 4.8(a). La Figura 4.9(b) muestra la duración

del pulso limitado por la transformada de Fourier (FTL) correspondiente a los

espectros de la Figura 4.9(a). Se observa que la duración del pulso se mantiene

relativamente constante dentro del FWHM del perfil del haz (aproximadamente

entre −1,5 mm y 1,5 mm). Sin embargo, hacia los bordes del haz, el FTL se

reduce, aunque la relación señal-ruido de los espectros disminuye.

Figura 4.9: (a) Distribución espacio-espectral medido a lo largo de la coordenada
horizontal. (b) Duración del pulso limitado por la transformada de Fourier para
los espectros mostrados en (a) [170]

.
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En general, aunque el espectro ensanchado y el FTL presentan una ligera

dependencia con la posición a lo largo del haz, la compresión a pulsos de pocos

ciclos se conserva en todo el perfil. Cabe señalar que la forma de los espectros en

la Figura 4.9(a) difiere de la obtenida en la medición con SPIDER en la Figura

4.7(a). Esto se debe a que los conjuntos de datos fueron adquiridos en d́ıas distin-

tos y a que la forma del pulso de entrada en la configuración MPC variaba de un

d́ıa a otro debido a inestabilidades a largo plazo en el CPA del láser Ti:Sapphire.

Una de las propiedades de la técnica MPC es el hecho de que la combina-

ción de una acumulación lenta de fase no lineal y la propagación en la cavidad

resulta en una distribución espacio-temporal (o espacio-espectral) homogénea.

T́ıpicamente, la BIntegral por paso en la celda se limita a valores pequeños (< π)

para evitar acoplamientos espacio-temporales. Para nuestro caso se estimó un

Broundtrip de aproximadamente 1,5π.

Se realizaron simulaciones numéricas para reproducir cualitativamente el

ensanchamiento espectral observado en la Figura 4.7(a). Para simular la propa-

gación a través del MPC, se derivó una ecuación de propagación no lineal 3D+1

para la envolvente del pulso bajo la Aproximación Slowly Evolving Wave. La

ecuación se resolvió en una rejilla de 200x200x512 (x, y, t) aplicando el método

de Split Step Fast Fourier en el que la dispersión y la difracción se describen

en el dominio de la frecuencia, mientras que el SPM y la self-steepening se apli-

can en el dominio del tiempo, sin considerar los términos referidos a ionización

multifotónica y generación de plasma. Igualmente, para esta implementación se

consideran todos los órdenes de dispersión de la Ecuación (2.67).

Se partió bajo el supuesto de un perfil de haz gaussiano de entrada bajo

condiciones de modo matching en la cavidad, la forma temporal se tomó de

la medición del pulso de entrada con el LX-SPIDER. Los radios de curvatura

de los espejos, la separación de los espejos, la presión del gas y la enerǵıa del

pulso se tomaron de los valores experimentales mencionados anteriormente. Se

asumió una reflectividad del 97% en los espejos con una respuesta espectral

plana, correspondiente a los recubrimientos de plata de los espejos utilizados.

La enerǵıa de entrada se multiplicó por un parámetro adimensional entre 0 y 1

degradando efectivamente la intensidad máxima; se ajustó en 0,5 para reprodu-
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Figura 4.10: Resultados de simulación numérica implementando el método split-
step fast Fourier. (a) Distribución espacio-espectral integrada a lo largo de una
dimensión espacial. (b) Haz de salida. (c) Espectro integrado espacialmente. (d)
Perfil del haz de salida (ĺınea sólida) mediante la integración del haz en (b) a lo
largo del eje y. La ĺınea verde punteada muestra la duración del pulso limitado
Fourier en función de la posición [170]

.

cir aproximadamente el espectro experimental (Ver Figura 4.10).

La Figura 4.10(a) muestra la distribución espacio-espectral integrada sobre

una de las coordenadas espaciales. Los resultados muestran una dependencia

del espectro con la posición. El espectro obtenido al integrar a lo largo de am-

bas coordenadas espaciales se muestra en la Figura 4.10(c). Aunque el espectro

simulado reproduce cualitativamente algunas de las caracteŕısticas del espectro

experimental mostrado en la Figura 4.7, no lo reproduce exactamente. En par-

ticular, el espectro experimental está ligeramente más desplazado hacia el azul,

lo que sugiere que la ionización puede estar desempeñando un papel importante.

La Figura 4.10(b) muestra el haz de salida en la posición del espejo de la

cavidad. Se muestra un perfil calculado mediante la integración a lo largo del

eje y en la Figura 4.10(d) (ĺınea azul sólida). Además, se incluye la duración

del pulso limitado por la transformada de Fourier como función de la posición

(ĺınea verde punteada). La duración del pulso alcanzable es aproximadamente

constante en todo el perfil del haz. No se observan signos de degradación del

haz en la simulación. El código implementa una estimación del perfil del haz

en cada paso durante la propagación que permite comparar el tamaño del haz
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con el modo gaussiano calculado en la cavidad. La perturbación introducida por

el self-focusing disminuye el tamaño del haz en los espejos para algunos de los

recorridos completos, limitando efectivamente la enerǵıa del pulso de entrada

debido al daño potencial en los espejos.

La cantidad de acoplamientos espacio-temporales puede cuantificarse me-

diante un parámetro que indica cómo dependen las propiedades del haz de la

componente espectral, según las definiciones de Hanna [146]. Los acoplamientos

espacio-temporales se consideran despreciables si esta cantidad es inferior a 0,1.

Para la distribución mostrada en la Figura 4.10, el parámetro de acoplamiento

espacio-temporal asciende a 0,23, lo que refleja el hecho de que las distorsiones

espacio-temporales no son despreciables.

Se puede estimar los efectos de los acoplamientos espacio-temporales en la

intensidad máxima alcanzable: una relación entre la intensidad en el foco del

pulso comprimido con distorsiones (I) espacio-temporales, y la intensidad de

un pulso sin distorsiones (Io) calculado a partir del distorsionado, según la de-

finición dada por Giree [171], (I/Io). Esta relación vaŕıa entre 0 y 1, siendo 1

correspondiente a un campo libre de acoplamientos espacio-temporales. Para el

campo simulado mostrado en la Figura 4.10, el haz fue colimado numéricamente

con una lente ideal y luego enfocado con una segunda lente ideal de longitud

focal de 500 mm. La relación correspondiente debido a las distorsiones espacio-

temporales asciende a I/Io = 0,91.

4.2. Modelado con Crank-Nicolson 3D+1

Dado que los resultados anteriores sugieren que los efectos de ionización en

el gas podŕıan no ser despreciables, en esta sección se busca mejorar las simula-

ciones realizadas mediante el método SSFF descrito previamente, las cuales no

contemplaban ni la absorción multifotónica ni la contribución del plasma. Para

ello, se implementa el método de Crank-Nicolson, incorporando expĺıcitamente

estos efectos.

Además, diversos autores destacan que el método de Crank-Nicolson ofrece
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ventajas significativas frente al SSFF [118], incluyendo, entre otros aspectos, una

reducción en los tiempos de cómputo al tratar espectros con anchos de banda

amplios (> 100 THz) [108, 118].

Por estas razones, se realiza inicialmente una comparativa entre ambos méto-

dos para la solución de la ecuación de propagación de un pulso bajo efectos no

lineales, sin considerar la contribución del plasma ni la absorción multifotónica.

Posteriormente, se aplica el método de Crank-Nicolson incorporando estos efec-

tos, con el objetivo de evaluar la influencia del plasma y la absorción no lineal,

tal como se presenta en la Ecuación (2.79).

Descripción del software

El software modela la propagación de un pulso láser representado por un

arreglo de tres dimensiones y su propagación por la celda multipaso descrita

por la ecuación de Schrödinger no lineal (Ver Ecuación (2.79)), la cual es re-

suelta por el método de Crank-Nicolson + ADI y Adams-Bashforth de segundo

orden.

Para la construcción del software se utiliza el lenguaje de programación

Python (Versión 3,12,4) que ofrece ciertas ventajas en comparación con lengua-

jes más tradicionales como Fortran: posee una sintaxis simple y legible, facili-

tando la creación de código y es un lenguaje interpretado, lo que simplifica la

detección y corrección de errores durante el desarrollo.

Una de las caracteŕısticas más destacadas de Python es su amplia variedad

de bibliotecas, módulos y herramientas, respaldadas por una comunidad activa.

Esto facilita la implementación de soluciones y proporciona soporte en la reso-

lución de problemas de código.

Python no es tan veloz en comparación a Fortran, para esto se utiliza la bi-

blioteca Numba (Versión 0,53,1), que permite ejecutar el código en la tarjeta de

v́ıdeo dedicada (GeForce GT 1030) en lugar del procesador. Las caracteŕısticas

del hardware donde se realizan estas medidas de costo computacional son: Pro-

cesador Intel(R) Core(TM) i5-9400F CPU @2,90GHz 2,90 GHz, Memoria RAM

de 16,0 GB, Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64, Sistema

operativo (OS) Windows 10 Pro, versión 21H1.
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Arquitectura del software

El software está estructurado en tres archivos principales: main.py, crank

nicolson 3D mas 1.py y recursos.py.

main.py: El archivo principal del programa, desde donde se importan todas

las libreŕıas necesarias. En este script puede diferenciarse 6 secciones: La defi-

nición de los parámetros iniciales como el FWHM, la longitud de onda central,

el número de round trips en la celda, la presión del gas de Argón dentro de la

recámara y la temperatura entre otros.

Seguido por la definición de los parámetros principales de la celda multipa-

so: la reflectividad de los espejos, configurada al 97% (0,97), la separación de

los espejos ajustados con una variable ”L”dada como 0,975 ∗ 2 ∗ (f1 + f2) y los

parámetros dados para determinar el tipo de cavidad usada (g1,g2). Esta sección

arroja el tamaño del modo de la cavidad, con el cual podemos determinar la

distancia Rayleigh y el tamaño del haz sobre cada espejo.

En la tercera sección se configura la cantidad de pasos de propagación sobre

el eje óptico (Nz), la definición de las variables para el número de puntos sobre

los ejes transversales (Nx, Ny) y la cantidad de pasos sobre el eje temporal (Nt),

implementados para la construcción de la malla 3D la cual será propagada sobre

cada punto Nz. La construcción de la matriz 3D se realiza en el formato ’ijk’,

donde ’ij’ representan la sección transversal espacial y cada plano está ubicado

en un punto temporal ’k’ para cada punto de propagación ’z’.

La definición del campo eléctrico para el pulso inicial se hace a continua-

ción, ajustando en primer lugar los valores para la enerǵıa del mismo en Julios,

multiplicado por un factor numérico, que facilita su manipulación. Asimismo,

se toman los datos experimentales del pulso láser desde un archivo externo.

Finalizando esta etapa y previo a la propagación del campo, se define una

función de ventana diseñada para atenuar las reflexiones numéricas en los ĺımites

del dominio computacional. Esta función actúa sobre las tres dimensiones del
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arreglo tridimensional del campo y cumple la función de enmascarar los bordes

del dominio, suprimiendo componentes artificiales que puedan retroalimentarse

y distorsionar la evolución f́ısica simulada.

Se utiliza una supergaussiana de orden 24, representada en la Figura 4.11,

cuya forma garantiza una transición suave entre las regiones activas del campo y

los bordes del sistema. Para las tres coordenadas espaciales se define un tamaño

total de 400 pasos de malla, aunque esta longitud es un parámetro ajustable en

función de las necesidades del cálculo y del tamaño efectivo del dominio útil.

Dado que la función ha sido normalizada en amplitud, los valores del campo

dentro del intervalo central del dominio (entre los pasos 50 y 350) permane-

cen invariantes, asegurando que la región f́ısica de interés no se vea afectada.

Por otro lado, los bordes del arreglo son suavizados progresivamente hacia cero,

minimizando aśı los artefactos numéricos asociados a las condiciones de frontera.

Figura 4.11: Representación de la función de control de bordes utilizando una
gaussiana de orden 24 (f(x) = exp(−(x−x0)

24/w24
x )) con amplitud normalizada.

Para esta imagen se ha considerado el tamaño de la malla igual a 400 pasos.

Finalmente, se llama al método de Crank-Nicolson que realiza la propaga-

ción del campo sobre el eje óptico; cada iteración representa medio round-trip

en la celda, es decir, una propagación de espejo a espejo. Dadas estas carac-

teŕısticas, luego de cada iteración, se ha definido previamente la variable ”pha-
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se mirror”para la contribución de fase dada por los espejos interiores. Luego de

cada medio round-trip, se llaman las diferentes funciones almacenadas en el ar-

chivo recursos.py que grafica el campo de salida espacial integrado en el tiempo

y otro temporal integrado espacialmente; de igual forma, se grafica el espectro

del pulso y el plasma generado.

crank nicolson 3D mas 1.py: Realiza la ejecución del método de Crank-

Nicolson no lineal; para esto, se divide todo el proceso en seis funciones diferen-

tes, siendo crank nicolson 3d nolineal() la principal de ellas.

Para cada paso de propagación se llama al método de Adams-Bashforth de

segundo orden, en esta instancia llama a una función noLineal function(),

que realiza la suma de los parámetros no lineales:

Dado que en este archivo es donde ocurre el trabajo más costoso, se imple-

menta la libreŕıa Numba.

recursos.py: Aqúı están almacenadas las siete funciones principales adicio-

nales, donde cinco de ellas están destinadas a graficar el espectro del pulso, la

sección transversal, el pulso temporal y otras. De igual forma, se define una

función para las caracteŕısticas del medio de propagación.

La Figura 4.12 presenta un diagrama de flujo que esquematiza la arquitec-

tura del software y el modo en que opera.

Ejecución

Para evaluar el funcionamiento del software, se realiza la propagación to-

mando los datos del pulso experimental a la entrada de la celda multipaso,

para contrastar estos con los obtenidos a través de SSFF (Ver Figura 4.10). Se

consideran las mismas condiciones iniciales. Se propaga el pulso activando úni-

camente las contribuciones lineales de difracción y dispersión de segundo orden,

cuyos resultados están dados en la Figura 4.13.

Se consideraron diversas configuraciones para el arreglo tridimensional que

representa el campo eléctrico E(x, y, t), cuyas dimensiones corresponden al núme-
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Figura 4.12: Diagrama de flujo del software que modela la propagación del pulso
sobre una celda multipaso. El procedimiento de Crank-Nicolson se despliega al
lado derecho del diagrama de flujo.
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Figura 4.13: Resultados numéricos normalizados del comportamiento espacial
de la sección transversal del campo eléctrico integrada en el tiempo a lo largo
de medio round trip, considerando distinto tamaño de grid en sus coordenadas
x,y. Estos resultados están ordenados en filas de menor a mayor tomando Nx y
Ny como: (a) 40, (b) 60,(c) 80, (d) 100. Las columnas se ordenan de la siguiente
forma: (A) Distribución espacial del perfil de intensidad del campo inicial, (B)
Campo de salida luego de medio round-trip, (C) propagación espacial a lo largo
de z, cuyos pasos de propagación para todos los casos es Nz = 1000.

ro de puntos en (x, y, t): (a) 40× 40× 200, (b) 60× 60× 200, (c) 80× 80× 200

y (d) 100× 100× 200.

Luego de medio round trip, el perfil de intensidades de la sección transversal

—integrado en el tiempo— adquiere formas angulares. Este comportamiento es

caracteŕıstico del método de Crank-Nicolson y se produce porque, al alcanzar

el foco a lo largo de z, el perfil pierde información debido a la discretización en

un número limitado de puntos de la rejilla.

Dado que Crank-Nicolson es un método impĺıcito que utiliza el paso previo

para aproximar el siguiente, es esperable que, después del punto focal, aparez-

can estas deformaciones angulares. El uso de una grid transversal más densa

puede mitigar el efecto, aunque a costa de mayor tiempo de cómputo y espacio

de almacenamiento. Sin embargo, esta mejora no se mantiene a lo largo de los
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12 round trips, lo que hace necesario considerar estrategias alternativas.

De la Figura 4.13(C: a→ d) se puede observar además que el punto focal

cambia en función del tamaño de malla espacial; esto se debe a que, siendo este

un método por diferencias finitas, la propagación del error depende del tamaño

de dx, dy y dz, siendo esta variación del punto focal un efecto de la propagación

de errores inherente al método que a una contribución de efectos f́ısicos.

Figura 4.14: Resultados de propagación de pulsos por Crank-Nicolson 3D+1 en
unidades normalizadas: a) Distribución espacio-espectral integrada a lo largo de
x; b) Perfil espacial de salida integrada en tiempo; c) Ensanchamiento espectral
integrada en el espacio; d) Perfil de intensidad del haz de salida (linea azul),
la linea roja representa la duración temporal del pulso limitado en Fourier en
función de la posición.

Para resolver la deformación numérica que sufre el perfil transversal, visto

en la Figura 4.13(B: a→ d), se puede realizar una convolución entre los datos

y una función gaussiana. En este sentido, se implementa la libreŕıa de Python

scipy.ndimage.gaussian filter que toma la imagen a la salida de cada refle-

xión y reemplaza cada ṕıxel por un promedio ponderado de sus vecinos, donde

los pesos vienen dados por una función gaussiana. Esta implementación suaviza

los datos e impide la deformación del perfil.

Implementando este filtro, se pueden realizar los cálculos utilizando un arre-

glo de 80x80x250. Espacialmente se configura una ventana de 2,6 mm ([−1,3
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mm, 1,3 mm]) para ambos ejes y temporalmente una extensión de 600 fs ([-300

fs , 300 fs]), esto resulta en un dx (dy) igual a 0,032 mm y dt igual a 3 fs.

Realizando el modelado numérico de propagación en la celda multipaso a

lo largo de 12 round trips, sin considerar los términos dados para absorción no

lineal y la evolución de la densidad de corriente con respecto al tiempo de la

Ecuación (2.79), se obtienen los resultados expuestos en la Figura 4.14. Estos

son semejantes a los obtenidos con el método basado en Fourier de la Figura

4.10. En particular, las gráficas (a) y (c) muestran una forma similar, salvo por

la presencia de leves picos alrededor de los 850 nm en (c).

Figura 4.15: Resultados de propagación de pulsos por Crank-Nicolson 3D+1 en
unidades normalizadas, considerando el término para el cambio en la densidad
de corriente con respecto al tiempo dJ /dt: a) Distribución espacio-espectral
integrada a lo largo de x; b) Perfil espacial de salida integrada en tiempo; c)
Ensanchamiento espectral integrada en el espacio; d) Perfil de intensidad del haz
de salida (linea azul), la linea roja representa la duración temporal del pulso
limitado en Fourier en función de la posición.

El perfil transversal de intensidades integrado en tiempo del pulso, mostrado

en (b) al final de los 12 round-trips, tampoco presenta deformaciones espaciales,

al igual que con SSFF. Se observa un modo aproximadamente gaussiano, libre

de artefactos numéricos introducidos por el método. En (d) se aprecia que el

FWHM limitado por Fourier es de 6 fs, ligeramente inferior al obtenido previa-

mente con SSFF, que se encuentra en el rango 6,3 ≤ FWHM < 6,5 fs.
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En conjunto, estos resultados respaldan la confiabilidad del método de Crank-

Nicolson para modelar la propagación del pulso en la celda multipaso.

Se introduce ahora los términos de la Ecuación (2.79), para la absorción no

lineal dado por ionización multifotónica y el término dado para el cambio en la

densidad de corriente J con respecto al tiempo, cuya solución está dada por la

aproximación de la Ecuación (2.71) .

En esta aproximación, se considera la contribución por generación de plas-

ma ρ(t) que se obtiene al resolver en cada paso de propagación. El término de

sección transversal para la razón de ionización multifotónica se encuentra en el

orden de σK = 10−169 s−1WKm2K para K = 11 fotones [172]. Con esta imple-

mentación se obtienen los resultados de la Figura 4.15.

Figura 4.16: Resultados numéricos de la densidad de electrones generados a
lo largo del primer (rt=0.5 y rt=1.0) y último (rt=11.5 y rt=12.0) round-trip
en unidades de m−3 (barra lateral). El round-trip está dividido en dos partes:
propagación del espejo M1 al espejo M2 (rt = 0,5) y del espejo M2 hacia el
espejo M1 (rt = 1,0).

El cálculo para la densidad de electrones ρ(t) en unidades de m−3 a lo largo

del eje de propagación z, se muestra en la Figura 4.16. Se optó por mostrar la

evolución de la densidad electrónica durante el primer round trip (rt), ya que
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en esta etapa se registra la mayor formación de plasma. Asimismo, se incluye la

distribución correspondiente a las últimas reflexiones (rt= 11,5 y rt= 12), con

el objetivo de ilustrar cómo evoluciona espacialmente en la celda.

Figura 4.17: Contraste entre los resultados numéricos de ensanchamiento es-
pectral a la salida de la celda multipaso, con amplitud espectral en unidades
normalizadas: la curva en azul representa los resultados sin considerar la gene-
ración y contribución de plasma; por otro lado, la curva verde son los resultados
bajo los efectos de plasma.

Los resultados indican que la densidad electrónica disminuye de forma pro-

nunciada conforme el pulso avanza por la celda, alcanzando valores del orden de

104 m−3 al finalizar el duodécimo round trip. Esto representa una reducción de

aproximadamente 20 órdenes de magnitud en la generación de plasma. Dicho

proceso de ionización ejerce un impacto notable sobre el espectro del pulso.

En particular, la Figura 4.17 muestra la comparación de los espectros ob-

tenidos con y sin generación de plasma. Al analizar el caso con plasma (curva

verde) frente al caso sin dicha contribución (curva azul), se observa una clara

modificación tanto en el ensanchamiento como en la amplitud espectral.

La presencia de densidad electrónica atenúa el ensanchamiento del espectro

e incrementa la intensidad espectral en torno a los 750 nm y ∼ 790 nm, mientras

que provoca una disminución en la región de ∼ 810 nm respecto al espectro sin

plasma. Estas variaciones hacen que el espectro con plasma (verde) se asemeje

más a los resultados experimentales mostrados en la Figura 4.7(a).



4.2. MODELADO CON CRANK-NICOLSON 3D+1 91

Para determinar el alcance del algoritmo, se determina su costo temporal,

presente en la Figura 4.18. En estos resultados se observan los diferentes tiempos

de cómputo en función del incremento en el número de puntos transversales del

arreglo para el campo eléctrico.

Figura 4.18: Ajuste polinomial de tercer orden del tiempo de cómputo medido
en segundos en función del número de puntos transversales. los puntos rojos
representan los datos originales de tiempo y los puntos azules son los datos de
estimación.

Para estos cálculos, el tiempo de ejecución se estima considerando únicamen-

te los términos lineales. Se realizaron simulaciones variando Nx entre 40, 50, 60,

80 y 100, manteniendo constantes Nz = 1000 pasos de propagación y Nt = 400

puntos en el eje temporal. El coste computacional crece de forma cúbica con el

incremento de Nx.

Se evaluó el costo temporal en función de Nt, estos resultados se muestran

en la Figura 4.19. En este caso, el tiempo de ejecución se midió considerando

únicamente los términos lineales (Figura 4.19(a)) y, posteriormente, incluyendo

también los términos no lineales (Figura 4.19(b)). Para ambos escenarios, Nt

varió entre 50 y 400.

Los resultados muestran un comportamiento lineal del tiempo de cómputo

con el incremento de Nt, aśı como un aumento adicional al incorporar los térmi-

nos no lineales, lo cual se evidencia en la mayor pendiente de los ajustes lineales
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Figura 4.19: Costo computacional, medido en segundos, en función del núme-
ro de pasos en tiempo Nt y en espacio Nx: (a) considerando únicamente los
términos lineales; (b) incluyendo también los términos no lineales. Los ajustes
se diferencian por colores: Nx = 40 (naranja), 60 (rojo), 80 (verde) y 100 (gris).
Los puntos corresponden a los datos obtenidos, con la siguiente codificación:
Nx = 40 (celeste), 60 (verde), 80 (morado) y 100 (rosado). El valor del coefi-
ciente de determinación R2 ≈ 1.

correspondientes. Estos tiempos podŕıan reducirse mediante la implementación

de técnicas de optimización de código.
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4.3. Generación de Altos Armónicos

Basándonos en los datos experimentales obtenidos tras la compresión de

pulsos por celda multipaso, donde se obtiene un ancho de pulso a mitad de

altura de aproximadamente FWHM = 8,06 fs, se lleva a cabo un procesamiento

computacional para estimar el pulso de attosegundos resultante.

Figura 4.20: Pulso experimental poscompresión de pocos ciclos donde el recuadro
en color verde representa la sección del mismo que será usado para la obtención
de armónicos.

A partir del pulso experimental, resultado del proceso de compresión de pul-

sos por celda multipaso mostrado en la Figura (4.20), se selecciona el pulso

principal (encerrado en el recuadro). Se estima que la enerǵıa de este pulso en

el recuadro corresponde aproximadamente al 80% de total, siendo igual a 104µJ.

Se observa en la Figura 4.21, el campo oscilante del pulso filtrado con am-

plitud máxima de 7,82x10−2 unidades atómicas (a.u.), que equivale a 4,02x1010

V/m, que a su vez corresponde a una intensidad de 2,14 x 1014 W/cm2. Se asu-

me, además, un radio de haz de 60 µm suficiente para la generación de armónicos

de orden superior (HHG).

La coordenada temporal está representada en ciclos ópticos, con una exten-

sión total del pulso en aproximadamente 8,5 o.c. ( ≈ 22,5 fs) donde el FWHM

es de ≈ 3 o.c. (8,06 fs). En este pulso se observa la presencia de chirp: las

frecuencias bajas (longitudes de onda largas) están al comienzo del pulso y las

frecuencias altas al final.
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Figura 4.21: Portadora del pulso de pocos ciclos obtenido experimental a través
de la celda multipaso. El eje temporal está dado en ciclos ópticos (o.c.) mien-
tras que el eje vertical representa la amplitud del campo eléctrico en unidades
atómicas (a.u.).

En la Figura 4.22 se presentan los resultados numéricos para la generación

de armónicos de alto orden (HHG). En la parte (a) se muestra el espectro obte-

nido mediante la solución de la ecuación de Schrödinger dependiente del tiempo

(TDSE) en 1D, resuelta con el método de Crank-Nicolson. En este espectro se

identifica un cut-off alrededor del orden 31, correspondiente a una enerǵıa apro-

ximada de 48,7 eV. En la parte (b) se incluye el análisis clásico de las enerǵıas

de ionización (rojo) y recombinación (verde), junto con el pulso con chirp (ĺınea

negra), sobre el cual se indican los instantes en que el electrón es promovido

al continuo y posteriormente recombinado (flechas grises). La ĺınea azul discon-

tinua señala la frecuencia de corte empleada para filtrar las componentes de

menor frecuencia, con el objetivo de aislar el fotón de mayor enerǵıa y calcular

el pulso de attosegundos resultante.

El espectro de la Figura 4.22(a) se obtuvo a partir de una simulación basa-

da en el modelo de Lewenstein [11], que describe el proceso de generación de

armónicos y proporciona una expresión para la coordenada electrónica x(t). Da-

do que el gas de argón es un sistema con múltiples electrones ligados, se adoptó

la single active electron approximation (SAE), válida en el contexto de la HHG.

Bajo esta aproximación, se considera que sólo un electrón es liberado, mientras

que el resto permanece fuertemente ligado al núcleo [62, 173].
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Finalmente, el análisis clásico de la Figura 4.22(b) se basa en las expresiones

de movimiento y enerǵıa dadas en las Ecuaciones (2.16)–(2.21). De este análisis

se concluye que los fotones de mayor enerǵıa se generan principalmente en el

intervalo 4,5 ≤ t ≤ 6 ciclos ópticos.

Figura 4.22: Resultados numéricos de la generación de armónicos de orden alto
(HHG):(a) El espectro se representa en función de la enerǵıa en electronvol-
tios. Sobre él se indica el orden armónico correspondiente al fotón de mayor
enerǵıa (cut-off ). La ĺınea discontinua en color azul marca la frecuencia de cor-
te empleada para el filtrado de frecuencias.(b) Análisis clásico de las enerǵıas
de ionización (curva roja) y recombinación (curva verde), superpuesto con el
campo eléctrico del pulso. Con flechas grises se señalan los instantes de inicio y
fin del recorrido del electrón en el continuo, aśı como su correspondiente enerǵıa
cinética (indicada con flechas ↔). Las enerǵıas se grafican tomando como refe-
rencia el potencial de ionización Ip, cuyo valor para el argón es 15,76 eV. Con
óvalos de borde negro se destacan enerǵıas de ionización que no se corresponden
directamente con el fenómeno f́ısico, sino que aparecen debido a la forma de
funcionamiento del algoritmo.

En el modelo clásico, se simula la liberación de un electrón en 2000 instantes

discretos a lo largo de 8,5 ciclos ópticos. En cada instante de ionización a lo

largo del pulso, se asume que el electrón parte con velocidad inicial V (ti) = 0

en x(ti) = 0, donde i = 1, 2, ..., 2000.

Según el modelo de los tres pasos, se calcula la enerǵıa con la que sale al
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continuo y con la que eventualmente se recombina. Para cada tiempo ti, se in-

tegra numéricamente la ecuación de movimiento d2x/dt2. En este algoritmo, la

recombinación de un electrón se identifica cuando su trayectoria vuelve a cruzar

el origen (x = 0).

El algoritmo almacena los resultados en dos arreglos distintos, kinion y kin-

rec. En kinion se registran pares de valores que asocian el tiempo de ionización

(ti) con la enerǵıa correspondiente a ese evento. En kinrec se guardan pares que

relacionan el tiempo de recombinación (tr) con la enerǵıa de recombinación.

Cuando un electrón se recombina múltiples veces, kinion conserva el mismo

tiempo de ionización inicial ti para cada recombinación, pero asigna la enerǵıa

correspondiente a cada retorno. Esto hace que se almacenen pares de valores

con el mismo tiempo de ionización pero enerǵıas de ionización distintos. Por

su parte, kinrec contiene pares con tiempos de recombinación distintos y sus

respectivas enerǵıas.

Este comportamiento genera, en los primeros ciclos ópticos del pulso, valores

de enerǵıa de ionización aparentemente elevados. Dichos valores reflejan que el

electrón ionizado en esos tiempos ti ha experimentado múltiples recombinacio-

nes, y no representan enerǵıas individuales por ciclo [174]. Considerando tanto

el enfoque cuántico como el clásico, se obtiene una buena concordancia en el

cálculo del cut-off, ubicado alrededor de 48,7 eV.

En este trabajo se aplicó un filtrado numérico paso banda, considerando el

rango de enerǵıas desde 47 eV hasta 67 eV. Alternativamente, es posible em-

plear filtros paso alto o utilizar el espectro de transmisión de filtros metálicos,

como Zr (Circonio) o Al (Aluminio), comúnmente usados en experimentos, mul-

tiplicando el espectro obtenido por la curva de transmisión correspondiente [78,

175, 176].

La elección del tipo de filtro es, en principio, arbitraria. En este caso se

optó por un filtro paso banda, dado que ha sido implementado previamente con

resultados satisfactorios y permite ajustar con precisión la frecuencia de corte

deseada [88].
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Figura 4.23: Envolvente real del pulso de attosegundos sintetizado numérica-
mente, con amplitud normalizada y con ancho temporal a mitad de altura de
aproximadamente 255 as.

Posteriormente, al realizar la transformada de Fourier sobre el espectro fil-

trado, se obtiene un pulso de attosegundos con duración aproximada de 255

as (véase la Figura 4.23). Dado que estos cálculos consideran únicamente la

respuesta de un átomo aislado, no se consideran efectos de phase matching, dis-

persión ni plasma.

Finalmente, se utilizó el pulso inicial mostrado en la Figura 4.21, bajo las

mismas condiciones iniciales dadas para la generación de altos armónicos, con

una intensidad de 2,4×1014 W/cm2. A partir de este pulso se obtuvo el espectro

de fotoelectrones (ATI) desde el punto de vista clásico de la Figura 4.24.

En estos resultados se observa la enerǵıa cinética de los electrones tras la

ionización directa (puntos verdes), cuyo fotón con mayor enerǵıa alcanza aproxi-

madamente 20 eV, equivalente a 1,92Up, y la ionización por rescattering (puntos

rojos), que alcanza 111 eV, equivalentes a 10,6Up [103]. Estos valores concuer-

dan con el cut-off estimado, cuyo valor de Up es 10,4 eV.

De forma coherente con el análisis clásico mostrado en la Figura 4.22, el

estudio de las enerǵıas de fotoelectrones (ATI) también evidencia artefactos
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Figura 4.24: Espectro de ATIs obtenido numéricamente a través de cálculos
semi-clásicos, mostrando la enerǵıa de los fotoelectrones en electronvoltios y en
función del tiempo medido en ciclos ópticos del pulso incidente (linea negra).
Las lineas horizontales en azul, señalan las enerǵıas de ∼ 2Up y ∼ 10Up respec-
tivamente.

numéricos al inicio del pulso. Esto se manifiesta en valores anómalamente eleva-

dos de enerǵıas de reescattering en las primeras etapas de la interacción, como

se observa en la Figura 4.24 [174].
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Conclusiones

En este trabajo, se llevó a cabo una compresión exitosa de pulsos sub-45 fs a

∼ 800 nm hasta 8 fs (3,1 ciclos ópticos) en una celda multipaso llena con gas de

argón, con una enerǵıa de pulso cercana a los 290 µJ. La particularidad de es-

te experimento radica en el control sobre la acumulación de BIntegral por paso,

donde se ajustó a valores superiores de π pero limitado a 1,5π, para maximizar el

ancho de banda sin producir excesivas distorsiones espacio-temporales. Esto fue

fundamental para evitar pérdidas significativas durante el proceso, lo que permi-

tió mantener la eficiencia total del sistema de compresión en 45,5%. A pesar de

los desaf́ıos relacionados con los acoplamientos espacio-temporales, se demostró

que estos no afectaron de manera considerable la intensidad máxima alcanzable.

Este experimento también abrió nuevas perspectivas para la compresión no

lineal de pulsos en sistemas OPCPA (Optical Parametric Chirped Pulse Am-

plification, en inglés), siendo una técnica utilizada para amplificar pulsos láser

ultracortos a altas enerǵıas, combinando las ventajas de la amplificación pa-

ramétrica óptica (OPA) y la amplificación de pulso con chirp (CPA), de alta

potencia. Existe un alto número de fuentes de pulsos muy cortos basadas en

OPCPA, con enerǵıas similares a las de este experimento, pero con frecuencias

de repetición mayores, es decir, mayor potencia. Los resultados de este experi-

mento sirven como motivación para intentar poscompresión de esos sistemas y

alcanzar duraciones de pulso al ĺımite de un solo ciclo óptico, con alta eficiencia.

99
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Además, el uso de espejos mejorados con recubrimiento dieléctrico se perfila

como una mejora futura para aumentar la reflectividad y reducir pérdidas, lo

que sugiere un impacto positivo en la capacidad de generar pulsos cortos. En

este trabajo se presenta un resultado original que dio lugar a una publicación en

Optics Express, en la cual se reporta el primer experimento exitoso de compre-

sión de pulsos a pocos ciclos mediante la implementación de una celda multipaso

y un láser de titanio-zafiro (Ti:Sa).

Mediante simulaciones numéricas, se compararon dos enfoques principales

para simular la compresión de pulsos: el método pseudoespectral Split Step Fast

Fourier (SSFF) y el método Crank-Nicolson. Ambos presentan fortalezas y li-

mitaciones.

El método SSFF se destaca por su eficiencia computacional, realiza los cálcu-

los en menor tiempo respecto de Crank-Nicolson, con una menor dispersión

espacial y espectral en los resultados. Esta caracteŕıstica lo convierte en una

herramienta poderosa para simulaciones donde se requiere alta precisión y es-

tabilidad numérica. Por otro lado, Crank-Nicolson, conocido por su estabilidad

incondicional en problemas lineales y de baja dimensionalidad, mostró inestabi-

lidades y artefactos numéricos al agregar mayor dimensionalidad y términos no

lineales, toda vez que el manejo de términos no lineales se realiza con Adams-

Bashforth de segundo orden y el laplaciano es resuelto por el método ADI de

segundo orden. Este problema se soluciona en este trabajo al implementar un

filtro gaussiano que realiza un promedio ponderado entre los vecinos más cerca-

nos de cada punto del arreglo. Esta solución permite implementar arreglos más

pequeños para la sección espacial y aśı obtener un aumento en la velocidad de

cálculo, sin que esto suponga la propagación de errores catastróficos.

Aunque Crank-Nicolson es costoso en tiempo de cómputo, se puede solven-

tar al implementar hardware más robusto, además de la utilización de técnicas

de optimización de código en la programación del método. Crank-Nicolson de-

muestra ser una herramienta versátil para resolver la propagación de pulsos

láser en celda multipaso donde se requiera la adición relativamente sencilla de

términos no lineales adicionales. Muestra de ello se observa en los resultados

obtenidos al implementar la propagación del pulso bajo condiciones semejantes
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a los dados por SSFF, donde ambos espectros muestran similitudes importantes.

Finalmente, se utilizó a Crank-Nicolson adicionando los términos dados para la

evolución de la densidad de corriente y la generación de plasma por ionización

multifotónica a lo largo de los 12 round trips; se concluye que el plasma influye

en el ancho espectral y la amplitud de los picos en el espectro siendo semejante

al espectro experimental de la Figura 4.7.

Todo lo anterior muestra que la implementación del método de Crank Ni-

colson en alta dimensionalidad resulta viable tanto en términos de tiempo de

cómputo como de uso de memoria. Su flexibilidad para incorporar términos no

lineales lo convierte en una herramienta adecuada para el estudio de efectos aso-

ciados a la ionización y a la formación de plasma. En conjunto, estos aspectos

confirman que Crank–Nicolson es un método confiable para abordar la propaga-

ción y compresión de pulsos láser en configuraciones de celda multipaso. Como

resultado de esta sección, se desarrolló un software en Python espećıficamente

orientado al análisis de compresión de pulsos mediante celdas multipaso que

será presentado ante pares en una futura publicación cient́ıfica.

Esta contribución ofrece una base sólida para estudios posteriores orientados

a la producción de radiación ultrarrápida, considerando en particular los efectos

asociados a la generación de plasma por ionización multifotónica.

Un aporte adicional de este trabajo fue el estudio de la generación de armóni-

cos de orden superior (HHG) tras la compresión de pulsos en la celda multipaso.

Desde el enfoque cuántico, implementado en Fortran mediante la resolución de

la ecuación de Schrödinger dependiente del tiempo TDSE-1D, se obtuvo el es-

pectro de armónicos y, a partir de él, se estimó el pulso de attosegundos generado

implementando un filtro que amortigüe las frecuencias bajas y permita proce-

sar sobre el cut-off. Complementariamente, el tratamiento clásico realizado con

Mathematica permitió analizar las enerǵıas electrónicas en el marco del modelo

de tres pasos, reproduciendo el espectro de tiempos de ionización y recombina-

ción (ATIS). La combinación de ambos enfoques —cuántico y clásico— no sólo

permitió validar los resultados, sino también enriquecer la comprensión de los

mecanismos responsables de la emisión armónica. En particular, se logró sinte-

tizar un pulso de attosegundos de aproximadamente 255 as centrado en 48 eV
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que corresponde a una longitud de onda de 25 nm con un ancho de banda de 20

eV, situándose en el rango ultravioleta extremo, lo cual constituye un resultado

destacable en el contexto de la generación coherente de radiación en la escala

temporal del attosegundo.



Publicaciones

Se detallan a continuación las publicaciones cient́ıficas realizadas en el marco

del desarrollo de la investigación doctoral.

3D+ 1 Crank-Nicolson algorithm implementation for solving nonlinear ul-

trafast pulse propagation in a Multi-pass cell. P Rueda, F Furch, F Videla,

GA Torchia Ultrafast Optics, P2. 19

8 fs laser pulses from a compact gas-filled multi-pass cell. P Rueda, F

Videla, T Witting, GA Torchia, FJ Furch Optics express 29 (17), 27004-

27013

Above-threshold ionization driven by few-cycle spatially bounded inhomo-

geneous laser fields. P Rueda, F Videla, E Neyra, JA Pérez-Hernández,
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A 52 (6 dic. de 1995), págs. 4747-4754. doi: 10.1103/PhysRevA.52.4747.

url: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.52.4747.

[11] Maciej Lewenstein et al. “Theory of high-harmonic generation by low-

frequency laser fields”. En: Physical Review A 49.3 (1994), pág. 2117.

[12] Pascal Salieres et al. “Study of the spatial and temporal coherence of

high-order harmonics”. En: Advances in atomic, molecular, and optical

physics. Vol. 41. Elsevier, 1999, págs. 83-142.
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[18] Manuel Lara-Astiaso et al. “Attosecond pump–probe spectroscopy of

charge dynamics in tryptophan”. En: The Journal of Physical Chemistry

Letters 9.16 (2018), págs. 4570-4577.
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págs. 205-213.

[27] Lisa-Marie Koll et al. “Experimental control of quantum-mechanical en-

tanglement in an attosecond pump-probe experiment”. En: Physical Re-

view Letters 128.4 (2022), pág. 043201.

[28] Yuya Morimoto. “Attosecond electron-beam technology: a review of re-

cent progress”. En: Microscopy 72.1 (2023), págs. 2-17.
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(2000), págs. 672-674.

[33] Jan Schulte et al. “Nonlinear pulse compression in a multi-pass cell”. En:

Optics Letters 41.19 (oct. de 2016), págs. 4511-4514. doi: 10.1364/OL.
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16.017410. url: https://opg.optica.org/oe/abstract.cfm?URI=

oe-16-22-17410.

[60] H. R. Reiss. “The tunnelling model of laser-induced ionization and its

failure at low frequencies”. En: Journal of Physics B: Atomic, Molecular

and Optical Physics 47.20 (oct. de 2014), pág. 204006. doi: 10.1088/

0953-4075/47/20/204006. url: https://dx.doi.org/10.1088/0953-

4075/47/20/204006.

[61] Jean-Claude Diels y Wolfgang Rudolph. Ultrashort laser pulse phenome-

na. Elsevier, 2006.

[62] E. Neyra et al. “High-order harmonic generation driven by inhomoge-

neous plasmonics fields spatially bounded: influence on the cut-off law”.

En: Journal of Optics 20.3 (2018), pág. 034002.

[63] M. Bellini et al. “Temporal Coherence of Ultrashort High-Order Harmo-

nic Pulses”. En: Physical Review Letters 81 (2 jul. de 1998), págs. 297-300.
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[102] Noslen Suárez et al. “Above-threshold ionization and photoelectron spec-

tra in atomic systems driven by strong laser fields”. En: Physical Review

A 92.6 (2015), pág. 063421.

[103] Marcelo F. Ciappina et al. “Above-threshold ionization by few-cycle spa-

tially inhomogeneous fields”. En: Physical Review A 86.2 (2012), pág. 234.

[104] Gerhard G. Paulus et al. “Rescattering effects in above-threshold ioni-

zation: a classical model”. En: Journal of Physics B: Atomic, Molecular

and Optical Physics 27.21 (1994), pág. L703.

[105] W. Becker et al. “The plateau in above-threshold ionization: the keystone

of rescattering physics”. En: Journal of Physics B: Atomic, Molecular

and Optical Physics 51.16 (2018), pág. 162002.

[106] Peter Hommelhoff. “Strong-Field Above Threshold Photoemission from

Sharp Metal Tips”. En: Bulletin of the American Physical Society 58

(2013).

https://doi.org/10.1088/1361-6455/ab63ab
https://dx.doi.org/10.1088/1361-6455/ab63ab
https://dx.doi.org/10.1088/1361-6455/ab63ab


116 BIBLIOGRAFÍA
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[115] Dan Anderson et al. “Wave breaking in nonlinear-optical fibers”. En:

JOSA B 9.8 (1992), págs. 1358-1361.
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[119] R. Paschotta. Kerr Lens. RP Photonics Encyclopedia. Mayo de 2006.

doi: 10.61835/v1l. url: https://www.rp-photonics.com/kerr_

lens.html.

[120] R. Paschotta. Self-focusing. RP Photonics Encyclopedia. Mayo de 2007.

doi: 10.61835/317. url: https://www.rp-photonics.com/self_

focusing.html.

[121] Steven C. Chapra. Numerical Methods for Engineers. McGraw-Hill, 2010.

[122] Ru-Shan Chen et al. “An Efficient Algorithm for Implementing the Crank

Nicolson Scheme in the Mixed Finite-Element Time-Domain Method”.

En: IEEE Transactions on Antennas and Propagation 57.10 (2009), pág. 3216.

doi: 10.1109/TAP.2009.2028675.

[123] Marc Hanna et al. “Nonlinear temporal compression in multipass cells:

theory”. En: JOSA B 34.7 (2017), págs. 1340-1347.
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1962, págs. 189-273.

[129] Chuan Li et al. “Alternating direction implicit (ADI) methods for solving

two-dimensional parabolic interface problems with variable coefficients”.

En: Computation 9.7 (2021), pág. 79.

[130] Hong-Lin Liao y Zhi-Zhong Sun. “A two-level compact ADI method for

solving second-order wave equations”. En: International Journal of Com-

puter Mathematics 90.7 (2013), págs. 1471-1488.
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