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1. Motivacion

Los pulsos ultracortos son excelentes herramientas para la generacion y estudio de efec-
tos opticos no lineales, como por ejemplo automodulacién de fase (SPM del inglés self phase
modulation), autoenfoque, o la generacion de plasma y supercontinuo, donde se aprovecha la
posibilidad de focalizar los pulsos y su potencia pico elevada por su reducida duracién tem-
poral. Es bien sabido que un control adecuado sobre las propiedades espaciales y temporales
de los pulsos ultracortos permite la manipulacion de fendmenos no lineales para el desarro-
llo de multiples tareas, como la microscopia multifotén [[1], el tratamiento del cancer [2], el
micro-procesado de materiales [3]], o la espectroscopia no lineal [4]. Otra aplicacion en Sptica
ultrarrdpida se refiere a su uso de semilla para amplificadores paramétricos 6pticos [5], o para
la sintesis de armonicos de orden superior [6]]. El control de los parametros de los pulsos ultra-
cortos puede ser dificil de lograr debido a varios efectos no deseados, tales como la dispersion
temporal o las aberraciones de fase espacial. En los dominios temporal y/o espacial, los pa-
rametros del pulso pueden modificarse en tiempo real mediante el uso de dispositivos 6pticos
como moduladores de cristal liquido (LC-SLM) [7-9], cristales acusto-6pticos [10L(1 1]], espejos
deformables [12]] o dispositivos digitales de microespejos (DMD) [13.|14]. Por otro lado, el uso
de Optica difractiva ha demostrado su idoneidad para proporcionar no solo elementos capaces
de controlar el perfil temporal de los pulsos [15], sino también para manipular fenémenos 6p-
ticos no lineales en la direccién de propagacion [16,/17]], asi como en la direccién transversal a
la de propagacion de los mismos [18]]. En este contexto, nos centraremos en el fenémeno de la
filamentacion [[19]]. Con respecto a este tema, la naturaleza coherente de los filamentos [20]] ha
sido investigado por medio de varias técnicas tales como interferometria basada en redes de di-
fraccion [21], interferémetros de dos brazos afiadiendo un retardo a los pulsos [22]], una matriz
de fuentes de supercontinuo [23] o moduladores de cristal liquido programables [24]. Ademas,
el proceso de filamentacion en cuarzo generado bajo iluminacién pulsada con duracién de de
cenas de femtosegundos, que denominaremos iluminacién de femtosegundo, también ha sido
estudiado por medio de lentes difractivas [24-26]]. En particular, las matrices convencionales de
lentes difractivas se han implementado como una herramienta para generar multiples filamentos
en cuarzo [24-27]. En este punto, queremos sefialar que la utilizacién de una matriz convencio-
nal de lentes difractivas para multifilamentacion tiene algunos inconvenientes. El primero estd
relacionado con la imposibilidad de acercar los filamentos mas alld del didmetro de las lentes

que componen la matriz (suponiendo una matriz con todas las lentes iguales). El segundo incon-



veniente proviene de la reduccion aparente de la apertura numérica de las lentes con respecto a
la apertura numérica del sistema 6ptico debido a la propia implementacion de la matriz. Ade-
mas, las diferentes localizaciones espaciales de las lentes hacen que la energia correspondiente
a cada filamento dependa fuertemente de la distribucién de irradiancia inicial de la fuente de

luz en el plano de la matriz de lentes.

2. Objetivo

En este trabajo, conseguimos demostrar experimentalmente un método basado en la
difraccién para generar distribuciones tridimensionales arbitrarias de filamentos en cuarzo con
un control preciso de la localizacidn espacial de los mismos, asi como de los efectos no lineales
en cuarzo y las caracteristicas de la radiacion surgida de esta interaccidn. Este método se basa
en la codificacion de lentes difractivas mediante un modulador espacial de cristal liquido para
generar distribuciones de filamentos en una muestra de cuarzo al focalizar los pulsos en su
interior. La aportacion de este método es la utilizacién de la técnica de codificacién con un LC-
SLM para generar el proceso de filamentacidn, esto permite un control preciso de la posicion, asi
como la manipulacion de los efectos no lineales generados. Cabe destacar la relevancia de estos
objetivos, ya que todo este trabajo realizado ha dado lugar a una publicacion recientemente [28]].

La estructura del trabajo se dividird en, primero, una introduccién de los conceptos aso-
ciados a moduladores espaciales de luz y efectos no lineales necesarios para comprender el
fundamento, objetivo y mejoras de la técnica. Posteriormente, se detalla el montaje experimen-
tal implementado y la técnica de codificaciéon en el modulador para manipular el proceso de
multifilamentacion. Finalmente, se mostrardn y discutiran los resultados obtenidos, que pueden
dividirse en dos partes. El control de tanto la energia como la distribucion espacial de los fila-
mentos, su distancia mutua y su posicion axial relativa. Y por otro lado, el control, tanto de los

efectos no lineales que suceden en el medio, como de la coherencia de la luz generada.

3. Introduccion teodrica

3.1. Moduladores espaciales de luz

Se denomina modulador espacial de luz a los dispositivos capaces de variar amplitud,

fase o polarizacion de la luz espacial y temporalmente [29].



3.1.1. Tipos de moduladores y aplicaciones

En funcién del tipo de modulacion generada y el tipo de elemento que la genera pode-
mos clasificar en distintas categorias los moduladores existentes en el mercado. Si nos centra-

mos en el tipo de modulacién producida encontramos los siguientes tipos de moduladores:

Espejos deformables: Como su nombre indica, este tipo de modulador estd basado en espejos
capaces de deformarse y alterar la superficie sobre la que incide el frente de onda de la
radiacién incidente en él. De esta manera, es posible controlar el perfil espacial del frente
de onda. Este tipo de moduladores funcionan a velocidades de pocos kHz y su variacion
rapida es lo que produce la modulacion temporal. La pantalla estd compuesta de entre 30
y 200 microespejos, que hacen posible una modulacién continua de la fase pero limitan
mucho la eficiencia en comparacién con otros moduladores. Este tipo de elementos no
son sensibles a la polarizacién del haz de entrada. Ademds, tienen eficiencias cercanas al

100 % debido a que simplemente son espejos que reflejan la luz que les incide.

Dispositivos digitales de microespejos (DMD): Este tipo de dispositivo constituido por mi-
croespejos se basa en la rotacion de dichos elementos entre dos estados, on y off, cuya
separacion angular es de entorno a 10°-12°. Dado que su mecanismo fundamental es bi-
nario, refleja la luz de cada posicion del haz con un dngulo distinto segtn la posicién
que tomen los espejos, estos tienen dos posiciones, denominadas on y off. Este tipo de
elementos tienen su principal aplicacion en la modulacién en amplitud del haz. Sus prin-
cipales ventajas son su gran resolucion, debido al tamafio reducido de los espejos 5 um, y
su velocidad, hasta 32 kHz. Ademds no son sensibles a la polarizacion del haz incidente

al basarse, igual que en el caso anterior, en la reflexién del haz.

Modulador de cristal liquido (LC-SLM): Estan basados en el control de la orientacion de las
moléculas de cristal liquido a través de la aplicacion de un campo eléctrico. Es posible
controlar la orientacion en cada pixel de la pantalla del modulador independientemente y
de esta manera tener un control de la fase del haz incidente. La resolucién es del tamafio
del pixel de la pantalla, que suele estar entorno a las 8 (m con una resolucién muy grande,
similar al caso de los DMD. Tienen una eficiencia de hasta el 80 %, son sensibles a la
polarizacion incidente y su velocidad es del orden de 50-100 Hz. Este tipo de modulador

serd el utilizado en nuestro experimento.



En cuanto a las aplicaciones de los moduladores, se puede destacar su uso en micros-
copia [30]], en 6ptica adaptativa [31]], o en la técnica de generacion de pinzas dpticas [32]] y en
general en el control y variacion de las caracteristicas del haz [[7]. En todas estas aplicaciones la
relevancia del modulador yace en la posibilidad de controlar de forma dindmica las propiedades
del haz incidente, consiguiendo efectos de iluminacioén de zonas deseadas o compensacion de

la fase del haz.

3.1.2. Modulacién de pulsos ultracortos

Dado que en este trabajo nos vamos a centrar en el uso de un SLM para modular pulsos
de femtosegundo, es necesario comentar como utilizar estos elementos con radiacion ultracorta
de alta potencia pico y baja monocromaticidad. El efecto de un LC-SLM sobre este tipo de
radiacién ha sido estudiado previamente [33] y un efecto adverso destacable es la distorsién
temporal debida al sustrato de vidrio de la ventana del modulador que afiade un factor de fase
cuadrético. Sin embargo, este factor puede ser facilmente precompensado con el compresor del
laser por lo que la duracién de los pulsos no varia. Hay que aclarar que el compresor es un sis-
tema basado en redes de difraccion o en la dispersion debida a atravesar un medio,que se utiliza
para compensar las distorsiones temporales o controlar temporalmente los pulsos emitidos por
el laser. También se ha estudiado el efecto de pulsos de alta potencia [34], y se ha concluido
que para pulsos de hasta 20 GW /cm? no empeora el funcionamiento del modulador. Otro hecho
relevante, es que se calibra para varias longitudes de onda, aunque no todas, y pese a que exis-
te una dependencia con la inversa de la longitud de onda, se ha realizado la comprobacién de
que dicha calibracién es extrapolable para todo el espectro y por lo tanto este hecho no genera
distorsiones en la modulacion.

Hay que destacar algunos efectos mds generales causados por el LC-SLM. Debido a que
la sefial que se envia a cada pixel es una onda de amplitud variable con el tiempo, se producen
oscilaciones temporales de la fase no uniformes, efecto denominado icker [35]]. Esto puede
hacer que la fase varie entre un pulso y el consecutivo. Este efecto se enmascara cuando toma-
mos un ndmero elevado de pulsos, dado que el promedio de la fase codificada si es uniforme,
y para el uso que daremos al modulador podemos despreciar este efecto. La eficiencia maxima
es del 80 %, lo que significa que una parte del haz no es modulada, orden cero, y ésta puede
generar efectos no esperados. En nuestro montaje explicaremos posteriormente el efecto de esta

radiacion. Finalmente, existe un efecto de correlacion entre pixeles, en que la modulacién de



fase de un pixel afecta a los adyacentes, crosstalk o fringing eld effect, haciendo que el cambio

de fase entre un pixel y el siguiente sea gradual y no abrupto [36].

3.2. Efectos no lineales

Los efectos no lineales son fendmenos generados por la interaccién de campos intensos
con un medio material. Su caracteristica principal es que dependen de la intensidad del haz inci-
dente y cuanto mayor es mds probables son al tratarse de un proceso estadistico de interaccion
de multiples fotones. También son mds o menos probables segin las propiedades del medio
irradiado, esta dependencia se describe mediante la susceptibilidad no lineal del medio. Existen
efectos no lineales de distinto orden, segun si la dependencia con la intensidad del campo es
cuadrética, cubica... En este sentido, cuanto menor sea el orden de la interaccién, mayor es su
probabilidad. Ademas, debido a las simetrias del material si tenemos un medio con simetria
de inversion, centrosimétrico, los procesos de segundo orden no pueden darse. Dado que en
nuestro experimento contaremos con un medio centrosimétrico, una muestra de cuarzo, el desa-
rrollo posterior se centra en un efecto no lineal de tercer orden, el efecto Kerr, despreciando las

contribuciones de orden superior que son varios érdenes de magnitud menos probables.

3.2.1. lIndice de refraccién no lineal

Para un medio centrosimétrico isétropo, se puede demostrar [37]] que su polarizacién de

tercer orden viene dada por:

B =g 6%1122@'E*)E+3%1221(E'E)E*] (1)

Siendo %; i €l tensor susceptibilidad eléctrica que relaciona el campo eléctrico aplicado
Econla polarizacién eléctrica inducida P. Es un tensor de orden cuatro debido a que, en general,
el medio tratado es anisétropo y cuantifica la interaccién entre el campo incidente y el generado
en el medio como respuesta. Ahora definimos A = 61122 y 2B = 3)1221. Si consideramos un
haz en el medio de polarizacién arbitraria propagdndose en z, podemos describir su campo, sin
pérdida de generalidad, como combinacién lineal de luz circular a izquierdas y a derechas, dado
que son ortogonales, donde como se ve en la ecuacion [3|se denominan asi dado que la direccion

de la polarizacion viene marcada por una rotacion circular en el plano complejo.

E=E 6,+E_6_ )



R
Ot = \/z

Y tenemos en cuenta que |E|*> = E*-E = |E, |>*+|E_|* y E - E = 2E, E_. Quedando:

3)

P =g [A(|E+|2 +|E_|?)E+B(QELE_)E* S

Podemos separar la polarizacién para la luz circular a derechas de la luz circular a

izquierdas proyectando o sobre la ecuacién 4. Ya que PO =P 6, +P 6_.
Py =& [A|EL|*+ (A+B)|E+|*] Ex (5)

Podemos resumir este resultado definiendo una susceptibilidad no lineal de tercer orden

e
Py =yt Ex (©6)
Con esto la polarizacion total del medio para un medio Kerr queda:
P = gy (1 V) + (Y- (7
De esta manera podemos definir un indice de refraccién para el medio Kerr que toma la
forma.

nTotal — 1+%(1) +X£L (8)

Utilizando el indice de refracciéon del medio sin el efecto no lineal, no = /1 + % (),

podemos reescribir la expresion [§| como:

NL
1 1
a1 =\ Jud g = noy [V 2 g+ — gV = ng 5 [AJELP + (A +B) E5]P] 9)
n; no 2ng

Vemos un efecto asociado a la propagacion en un medio Kerr, una birrefringencia debida
al diferente indice que ven la luz circular a derechas y la circular a izquierdas. Esta diferencia

de indice viene dada por:
— _ B 2 2
Mn=ni—n_=—||E,~|E_] (10)
1o

Si analizamos el caso de luz linealmente polarizada, dado que |E, |> = |E_|* y |E|* =
2|E_|?, la diferencia de fndice es nula y por lo tanto no hay un cambio de polarizacién. Y el

indice de refraccion total toma la forma:

1 1
n:no+2—no{A—|—§B} |E|? (11)
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Con las definiciones de A = 6)1122 Y 2B = 3)1221 y utilizando que X1111 = Y1122 +

X1212 + X1221 nos queda que:

3
n=no+ S |EP (12)

Con todo el desarrollo realizado llegamos a la forma habitual de escribir el indice de
refraccién en un medio Kerr:

n=ng+nol (13)

Cuando iluminemos este medio con luz pulsada, la intensidad tendra una variacion es-
pacial y temporal I(r,t). Esto hace que el indice de refraccion varie con el tiempo y con la posi-
cion, generando dos efectos denominados automodulacion de fase y autoenfoque, que pasamos

a describir.

3.2.2. Automodulacion de fase (SPM)

Este fendmeno estd asociado a la variacion de la intensidad de la luz incidente en el

medio Kerr con el tiempo. Por simplicidad vamos a tomar una onda plana propagéndose en z
en el medio no lineal:

E(z,1) = Ege' @' —k) = F19(1) (14)

k— %n - %(no—f—nzl(t)) (15)

Donde @y es la frecuencia central de la onda y E( la amplitud del campo eléctrico.

Vemos que la fase ¢ del pulso viene dada por:

¢(z,1) = apt — %(”loJrnzI(t))z (16)

Si nos propagamos una distancia z en el medio, la fase adquirida por el pulso viene
descrita por:

A@(r) = Twonzl(t)z (17)

Y también podemos obtener la frecuencia instantdnea del pulso tras propagarse una

distancia z:

do(1) wy dit)
= =wy— — 18
(t)=— =~ —m— =z (18)
Con lo que la diferencia entre la frecuencia del pulso a la entrada y tras propagarse viene
dada por:
wy dI(t)
Aw=0()—w)=——np——= 19
(r) — R (19)



Lo que podemos ver es que el hecho de que el indice de refraccién dependa del tiempo,
debido a la variacién con el tiempo de la intensidad, hace que aparezcan nuevas frecuencias
al propagarse el pulso en el medio. Ademads, las nuevas frecuencias no aparecen de igual ma-
nera para todo el pulso, en el frente del pulso se generan frecuencias mas bajas, y en la cola

frecuencias mas altas.

I 4 oW 4

® + OWf-F~---N blue

leading
edge

Y

red

—

Figura 1: Ejemplo de un perfil de intensidad en funcién del tiempo de un pulso y el desplaza-

miento de frecuencias para cada instante.

3.2.3. Autoenfoque

Para describir el efecto de autoenfoque de un haz pulsado podemos hacer uso del modelo
del foco moévil. Este modelo se basa en describir el cambio de la distancia caracteristica de
autoenfoque del material con el tiempo, que es la distancia a la que focalizan los pulsos debido al
efecto no lineal generado en el material. Dicho cambio es debido a la variacién de la intensidad
instantdnea I(t) al estar en un régimen pulsado. Este hecho hace que podamos analizar el medio
no lineal como una lente con distancia focal variable con el tiempo.

La dependencia con la intensidad del indice de refracciéon asociada a la propagacién
de un pulso en un medio Kerr tiene distintos efectos sobre este. El primero de ellos es una
modulacién de la fase espacial, dado que el pulso tiene una variacién transversal de intensidad.
Por otro lado, también observaremos una modulacion de la fase temporal debida al cambio
con el tiempo de la intensidad del pulso. Si nos centramos en un pulso Gaussiano, con una
irradiancia dada por la ecuacion 20, podemos razonar que la distribucién radial de la intensidad
causard una variacion del indice del medio, y por lo tanto una curvatura del frente de onda. Este

efecto lo vamos a describir tratando el medio no lineal como una lente con una distancia focal



dependiente de la intensidad.

. n,2
I(r,t)z]o(t)exp{ 2; } (20)

wo
Con Ip(0) = niwg y wo la cintura del haz, es decir, el ancho espacial del pulso. Para este

pulso, la fase asociada al efecto no lineal tras propagarse una distancia d viene dada por:

2rd —2r2
o(rt) = —ngTIO(t)exp{ . } @1
wo

Si ademads nos adscribimos a la zona central del pulso, podemos hacer un desarrollo
en serie de Taylor y obtener la ecuacién [22] La aproximacién de cefiirnos a la zona central se
puede entender si pensamos que estamos estudiando la fase debida al indice de refraccién no
lineal, y este depende de la intensidad. Por lo tanto tomara valores relevantes en la zona donde
las intensidades sean grandes, el centro del pulso.

2
o(r1) = —nzzkidlo(t) (1 - 2;—%) (22)

Ahora podemos comparar este factor de fase debido al medio no lineal con el afiadido

por una lente delgada, es decir, su factor de transmision:

T
T(r) =exp {lkﬁ} (23)

Combinando las ecuaciones[22]y 23| podemos obtener el valor del foco si tratamos nues-

tro medio no lineal como una lente delgada:

2
wo

)= ———— 24
f( ) 4n2d10(t ) @4
Hasta este punto no hemos descrito la dependencia de los pulsos con el tiempo. Si

asumimos un perfil Gaussiano, Iy(t) = Iexp {—2(;—0)2} podemos estudiar la propagacién a

través del medio no lineal. Sustituyendo el perfil temporal tomado, Ip(¢) en la ecuacién

£(t) = foexp {2 (;—G)z} (25)

2
Con fy = 4:221 7 ¥ T la anchura temporal, medida a media altura, minima de los pulsos.

obtenemos:

Como vemos, el medio no lineal recorrido por un pulso Gaussiano puede ser descrito como una

lente cuya focal varia con el tiempo.

10



3.2.4. Generacion de supercontinuo

La generacion de supercontinuo consiste en el ensanchamiento espectral de un haz debi-
do a diversos efectos no lineales entre los que principalmente destacan el SPM y la propagacion

a través del plasma generado por la interaccion de los pulsos ultracortos con el medio.

0

10

l(a.u.)

-2 L L I 1 L L l 1 1 L l L 1 1 I L L 1 I L L L

500 600 700 800 900 1000
A (nm)

19,00

Figura 2: Ejemplo de un espectro de supercontinuo obtenido tras la propagacién de un haz

con anchura espectral inicial de 30 nm centrado en 800 nm a través de una muestra de cuarzo.

El ensanchamiento asociado al SPM debido a la propagacién en el medio viene descrito
por la ecuacion [I9] Sin embargo, si el tnico efecto fuera este, el espectro deberia ensancharse
de forma simétrica entorno a la frecuencia central del espectro de entrada. Sin embargo, como
puede observarse en la figura2] el ensanchamiento es mucho mayor hacia frecuencias mds altas,
hacia el azul. Este hecho se puede explicar afiadiendo a la descripcion de la propagacion del haz
en el medio la generacién de plasma y el paso del haz por el mismo. Se puede demostrar [38]]

que el cambio de indice asociado a la generacién del plasma viene dado por:

B 471e’N, (1)

An = 5
2m, ;)

(26)

Donde m, es la masa del electrdn, e su carga y N, (¢) la densidad de electrones generados
por la ionizacién de las moléculas del material. Estos electrones son los que denominamos
plasma del material. Realizando el mismo proceso que hemos especificado para el caso del

SPM, podemos obtener el ensanchamiento asociado a esta variacién de indice como:

11



A — 2me? dNe(t)Z

= 27
cm.y dt 27

Lo que se observa es que dado que en el proceso de ionizacién N,(¢) aumenta con el
tiempo, de—et(l) serd positivo y por lo tanto el plasma genera un ensanchamiento espectral del
pulso hacia frecuencias mayores.

Ademads, hay otro efecto asociado al plasma y a la propagacién del pulso que favorece
la generacion de longitudes de onda més bajas, es el denominado self steepening, y consiste en
que el frente del pulso genera un incremento del indice de refraccion, por efecto Kerr, ecuacion
[13] y por lo tanto al propagarse por un medio de indice mayor su velocidad es menor, dado que
n = 7. Sin embargo, en la cola del pulso, que es menos intensa y no genera una variacion de
indice tan grande, lo que ocurre es que el plasma generado provoca una disminucién del indice
de refraccion por la variacion de densidad local del material, lo que hace que la cola del pulso se
propague a mayor velocidad. Estos dos hechos hacen que la cola del pulso alcance al frente del
mismo, aumentando notablemente la intensidad de la primera. Y como vemos en la ecuacion
en la cola del pulso d;—(;) < 0 tenemos un ensanchamiento espectral positivo, lo que implica
que se favorece también la generacion de frecuencias altas.

Estos dos hechos explican el espectro observado en la figura 2] donde el ensanchamiento

espectral es mucho mds marcado hacia longitudes de onda menores.

3.2.5. Filamentacion

La filamentacién en un material puede describirse como un régimen de propagacién
anémalo en el que la luz recorre una distancia sin efectos observables de variacion espacial de
su perfil. Este hecho se produce generalmente para un haz focalizado dentro del medio, y en
posiciones proximas al foco. La causa de que se genere esta propagacion espacialmente estable,
soliton espacial, es debida al balance entre el efecto de autoenfoque por un lado y la difraccién
y dispersion del plasma por otro. Dado que el autoenfoque y la generacién de plasma dependen
del material, existe un valor umbral de potencia para cada material a partir del cual el efecto de

filamentacioén es observable.

3.2.6. Potencia critica

En apartados anteriores hemos desarrollado un modelo sencillo para describir el funda-

mento fisico del efecto Kerr. En €l solo hemos tenido en cuenta la fase adquirida por el pulso

12



en su propagacion a través del medio Kerr debida al efecto no lineal. Si afiadimos el efecto de
la difraccion y el del plasma generado en el medio, podemos obtener la potencia para la que el
efecto no lineal y la difraccion se compensen. La fase adquirida por el pulso, al propagarse una

distancia d, debida a la difraccidn, en la aproximacion paraxial es:

kd
Q(rt) = _Z_W(Z)r (28)

Si igualamos esta fase a la dada por la ecuacién 22} que es debida al efecto no lineal,
podemos obtener el valor de la potencia critica para la que ambos efectos se compensan:

3,772

Pcr -
87[11()112

(29)

Si P > P,, el efecto predominante sera el de autoenfoque, si no se cumple esta condicion,

la propagacion del haz vendra regida por los efectos asociados al aumento del tamaiio del haz.

4. Implementacion experimental

4.1. Montaje experimental

Para mostrar experimentalmente la capacidad de la técnica de manipular a voluntad
algunos parametros de multiples filamentos generados en una muestra de cuarzo, hemos cons-
truido la configuracién 6ptica mostrada en la figura 3. La luz emitida por un laser de Ti: Zafiro
de femtosegundo se utiliza como fuente de iluminacion pulsada. Los pulsos de salida son de 30
fs, con frecuencia de repeticion de 1 kHz, centrados en 800 nm con una energia aproximada por
pulso de 800 wJ. Antes de incidir en el SLM de cristal liquido (HOLOEYE PLUTO), el haz es
magnificado con la ayuda de un expansor de haz por reflexion de 4 x(BEO4R de Thorlabs). Este
aumento permite que la luz llene todo el area de la pantalla de cristal liquido. Después de eso,

la luz se envia al SLM a través de un divisor de haz (BP145B2 de Thorlabs).
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Figura 3: Montaje experimental para la generaciéon de multiples filamentos en cuarzo con

distribuciones espaciales arbitrarias y control de su energia por medio de un LC-SLM.

Con el fin de conseguir el acceso a regiones muy cerca de la zona donde se codifica el
elemento difractivo de fase (DPE), formamos una imagen de la pantalla de cristal liquido con la
ayuda de un sistema 6ptico 4f. Este sistema 6ptico se compone de un par de lentes con longitu-
des focales f; =300 mmy f> = 150 mm. La combinacién anterior de lentes reduce en un factor
dos la extension transversal del DPE en el plano de salida de nuestro sistema de formacion de
imagenes. En consecuencia, en la direccion axial tenemos una reduccion de un factor 4. Tras el
plano de salida del sistema de formacién de imagenes, el pulso se focaliza hacia la cara de en-
trada de la muestra de cuarzo de 10 mm de espesor (indicada como FS en la figura 3), formando
una distribucidn espacial de filamentos dentro de la muestra. Como la luz codificada con el DPE
en el SLM esté focalizando, la parte no difractada (por ejemplo, el orden cero) no contribuye a
la formacién de filamentos. Ademads, un objetivo de microscopio (25 mm/0,15 NA de Ealing) se
utiliza para formar una imagen de los filamentos con una magnificacion de 0.85 en una cdmara
CCD (modelo UI-1540SE-M-GL, con resolucién 1280x1024 y 5,2 um de anchura de pixel de
uEye). En este punto hay que mencionar que los DPE son convenientemente disefiados para
generar distribuciones espaciales de los filamentos con todos contenidos en planos paralelos al
plano de la cdmara CCD;. Esto asegura que, para un conjunto dado de pardmetros experimenta-
les, es decir, distancias fijas entre los filamentos y focales especificas para las lentes difractivas,
todos los filamentos se pueden visualizar a la vez con la cdmara CCD. Ademas de la camara
mencionada anteriormente, otra cimara CCD;, (modelo A102fc, con resolucion 1388x 1038 y
anchura de pixel de 6,45um de Basler) se coloca después de la cara posterior de la muestra en
un plano perpendicular a la direccion de propagacion de los filamentos, véase la figura 3. Esta

segunda cdmara se utiliza para grabar imdgenes originadas por la interferencia de multiples fi-
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lamentos como se explicard més adelante. En el presente experimento, la distancia focal de las
lentes difractivas para la longitud de onda central del pulso A, es de 245 mm. Sin embargo,
debido al aumento axial 1/4 del sistema Optico 4f, los focos se sittian en un plano transversal a
61,25 mm del plano de salida. Ademads, la energia en foco Ey,. por lente difractiva es de apro-
ximadamente 1,4 uJ. Esta energia se determind a partir de la medida de la potencia media A,,.4
del pulso en el plano de salida, tras un iris que se ajusta a la pupila del sistema Optico en este
plano. El iris elimina la luz no deseada reflejada por zonas de la pantalla del SLM y que van
a parar fuera de la pupila. Con los pardmetros anteriores y teniendo en cuenta la frecuencia de
repeticion del laser Ry, y los valores tedricos para el factor de llenado Fy,, y la eficiencia de

difraccion de nuestro SLM D,, la energia en foco se calcula mediante la expresion

AmedFllenDef

(30)
NlenRrep

Efoc =

donde N, es el nimero de lentes codificadas en el DPE . En este punto, Ey,. se puede
comparar con la energia necesaria para la generacion de filamentacion. Haciendo uso de la
ecuacion no = 1,51 y el indice de refraccién no lineal de la muestra n, = 2,4810’20%2
[39] se obtiene P, = 2,5 MW. Por lo tanto, la energia por pulso necesaria para generar un
filamento se puede estimar (E,. = 0,14 uJ). Esto significa que si se emplea toda la energia
disponible para los procesos no lineales, podrian ser generados hasta 10 filamentos adicionales
por lente codificada. En este contexto, también se ha demostrado [40] que para focales largas, la
energia umbral para filamentacion disminuye conforme la de dafio del material aumenta. Para
los parametros utilizados en nuestros experimentos, f=245 mm y Ez,. = 1,4 pJ, el proceso
de filamentacion tiene lugar para energias mucho menores al dafio, evitando de esta manera la
modificacion de los pardmetros 6pticos o el mencionado deterioro de la muestra. Hay que tener
en cuenta que para nuestras condiciones experimentales el tamafio de los filamentos (500 pm)
es aproximadamente siete veces mas grande que la distancia de Rayleigh (73 um) calculado en
el régimen de propagacion lineal, lo que muestra que nos encontramos en un régimen no lineal

SEVEro.

4.2. Técnica de codi cacion de fase

La técnica de codificacion de los DPE se basa en el multiplexado espacial y se utiliza pa-
ra generar un conjunto de lentes difractivas en un tnico DPE(x,y). Con este fin, la informacion

de fase Q(x,y) = modyz (%[(x —x0)> + (y —0)?]/(faAo)) que corresponde a N lentes de Fresnel
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diferentes fuera de eje se muestrea con N mdscaras binarias y complementarias espacialmente
M, (x,y), tales que Y'¥_, M, (x,y) = 1. Esto implica que la suma de todas las funciones de mues-
treo binarias nos devuelve una matriz donde todos los elementos tienen valor unidad. La funcion
moday se afiade para seleccionar médulos de 27, f, es la longitud focal de la lente n-ésima para
la longitud de onda central de la fuente de luz, y las variables x e y representan las coordenadas
cartesianas transversales. A partir de la expresion anterior, cada filamento individual situado en
unas coordenadas arbitrarias (xo,yo) en el plano transversal dentro de la muestra se origina por
la lente difractiva codificada centrada en (xg,yp). En términos matematicos, el DPE resultante

se puede expresar como:

DPE()C,y) = Ml (x,y)Ql(x,y) + .. +MN(X,y)QN<X,y) (31)

Con el fin de obtener una mayor comprension de la implementacion de este método de
codificacién, incluimos aqui un ejemplo simple y esquemaético del mismo, ver figura 4. En la
primera columna de la figura 4 se dan las mascaras binarias bidimensionales M, (x,y) emplea-
das para el proceso de muestreo. Las zonas cuadradas grises o negras dentro de estas mascaras
tienen valores de uno y cero, respectivamente. En la prictica, cada zona corresponderd a un
pixel del SLM. Para este ejemplo, las funciones de fase Q,(x,y) no representan lentes, se sus-
tituyen por los patrones simples que se muestran en la segunda columna de la figura 4. En la
parte derecha de la figura 4, se muestra el DPE(x,y) obtenido a partir de la suma de las funcio-
nes, aplicado el muestreo como se indica en la ecuacién @ Por lo tanto, es evidente que las
lentes difractivas se codifican con diferentes conjuntos de pixeles del SLM. Esto permite una

manipulacién independiente de la posicion y la energia acoplada en cada foco.
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Figura 4: Ejemplo esquematico por pasos de la técnica de codificacion: mdscaras binarias

(columna izquierda), funciones a codificar (columna central), funciones de muestreo (columna

derecha) y DPE generado (parte derecha).

Hay que tener en cuenta que la aplicabilidad de este método de codificacién depende de
la precision del proceso de muestreo, que estd directamente relacionado con el tamaiio de pixel,
figura[5] En este punto, sefialamos que un buen proceso de muestreo debe permite reconstruir
la funcidén original por simple extrapolacion. Por lo tanto, el nimero de lentes que puede ser
codificado con este método depende del tamafio de pixel disponibles. Por ejemplo, en nuestro
caso somos capaces de codificar hasta 9 lentes con una distancia focal de 245 mm en un SLM
con pixeles de 8 micras. Ademads, cuanto menor sea la anchura del pixel mayor sera la energia
en el punto focal, ver figura[5] En dicha figura se representa la eficiencia normalizada a la ob-
tenida con un modulador de 4 um de tamaiio de pixel para la codificaciéon de 9 lentes, con lo

que mostramos el superpixel asociado de 3 x3. En este contexto, se demuestra que la eficiencia
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aumentaria considerablemente conforme el tamafio de pixel del modulador se reduce. Teniendo
en cuenta que para nuestro modulador las posibilidades de codificacién y eficiencia son enor-
mes, si la tecnologia continda avanzando hacia el desarrollo de moduladores con menor tamafio

de pixel podemos ver que estas posibilidades aumentarian notablemente.

1
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Figura 5: Variacion de la eficiencia del método de la codificacion con el tamaiio de pixel del

modulador.

En este trabajo seleccionamos la estrategia descrita dado que nos permite llevar a cabo
un muestreo uniforme de la fase en la pantalla del SLM. La razén principal es que se puede
conseguir generar filamentos de igual energia, incluso cuando la irradiacién laser en el plano del
SLM no tiene una distribucion uniforme. Ademds, como se verd mas adelante, el multiplexado
espacial de las lentes es muy util para lograr un control independiente y preciso del proceso
de multifilamentacién, mejorando el posicionamiento de los filamentos con respecto a alguna
técnica previa en la que se dividia la pantalla del modulador en una zona por cada lente generada
[24]. A la vez, el uso del modulador permite tener un sistema robusto y con una versatilidad
enorme a la hora de variar de forma dindmica la distribucién generada, a diferencia de lo que

ocurre al utilizar una matriz de microlentes [27]].

4.3. Control de miiltiples lamentos
4.3.1. Control de la distribucién

En la figura [ se muestran las imdgenes tomadas correspondientes a cuatro distribu-
ciones espaciales diferentes de filamentos dentro de la muestra. Como era de esperar, cada
distribucién de filamentos es generada por un DPE especifico que codifica una distribucién y

numero de lentes distinto.
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500 pm |

Figura 6: Imdgenes tomadas de distintas distribuciones espaciales de filamentos en cuarzo

debido a focalizar los pulsos ultracortos con las DPE mostradas.

En todos los casos, estos DPE estdn incluidos en la parte derecha de las imdgenes de los
filamentos. Especificamente, la figura [f] (a) muestra un conjunto de nueve filamentos con sepa-
raciones laterales relativas de 128 um. Al cambiar las lentes convergentes por otras altamente
divergentes en el DPE anterior, por ejemplo, con una longitud focal de -500 mm, obtenemos otra
distribucién espacial simétrica pero esta vez compuesta por cinco filamentos con separaciones
de 256 um, figura[f] (b). La energia asociada a los haces divergentes se puede despreciar en
comparacion con la energia de los filamentos en esta region y por eso no se observan efectos de
estas lentes al no estar la luz focalizada en el medio. Vemos como para distancias entre los fila-
mentos en las que los efectos de interaccion se pueden despreciar, como los casos mostrados en
la figura[6] el método de codificacién asegura un control independiente sobre el comportamiento
de cada filamento. Con la ayuda de otro DPE, un conjunto de cinco filamentos con separaciones
distintas se logra en la figura[6|(c). Finalmente, el potencial del método de codificacién para ge-
nerar distribuciones espaciales arbitrarias de filamentos se demuestra experimentalmente en la
figura[6] (d). En este dltimo caso, se ha generado un conjunto de cinco filamentos con variacién

cuadratica de la distancia.

4.3.2. Control de la enegia y posicion axial

En este punto, cabe sefialar que tanto las posiciones axiales como la energia de los

filamentos que se muestran en la figura[6|son idénticos. Las discrepancias en las posiciones son
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del orden de 10 um, del orden del tamafio de pixel de nuestro SLM, mientras que las variaciones
de energia son solo aproximadamente del 8 %. Para conseguir esto, las distancias focales de las
lentes difractivas se modificaron ligeramente para corregir efectos no deseados debido a las
condiciones experimentales como la inhomogeneidad del haz. Las pequefios variaciones de
intensidad del haz sobre el plano del SLM condujeron a cambios visibles de las posiciones
axiales de los filamentos dentro de la muestra. Este efecto se puede ver mds claramente en la
figura 7, donde se muestran nueve y cinco filamentos sin, figuras 7 (a) y 7 (c), y con, figuras 7 (b)
y 7 (d), modificacién de las distancias focales. Por ejemplo, cuando la distancia focal de todas
las lentes se fija a 245 mm medimos la imagen dada en la figura[6](c). Tras ajustar las distancias
focales convenientemente, f; = 245,6 mm, f; = 245,0 mm, f3 = 246,0 mm, f4 =245,0 mm 'y
fs = 243,77 mm conseguimos la distribucion de filamentos que se muestra en la figura 7 (d). La

variable f; se refiere a la distancia focal de cada lente.

Figura 7: Imagenes de los filamentos en cuarzo con (a, ¢) y sin (b, d) correcciones de la

distancia focal y la energia.

Por otro lado, si se requiere, la energia acoplada en los filamentos puede ser convenien-
temente disminuida para obtener energias similares en todos los filamentos. Para hacer eso, se
puede cambiar la eficiencia de difraccion de cada lente, modulando su fase cuadratica Q,(x,y)
con un parametro de fase & que va de cero a uno. Este tipo de variacién de la distribucion de
energia por filamento puede ser muy titil en situaciones en las que la amplitud del haz l4ser en
el plano del SLM evidencie inhomogeneidades de intensidad grandes. En este caso, si utiliza-
ramos una matriz convencional de lentes para focalizar el pulso, como en [27]], la cantidad de

energia acoplada en cada filamento seria bastante diferente. En contraste, las distribuciones de
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filamentos mostradas en las figuras[6]y 7 tienen casi la misma intensidad, por lo que no parecen
estar afectadas por este problema. Por esta razon, en este experimento solamente se realizaron
correcciones en las distancias focales, pero no en la eficiencia de difraccion de las lentes. Hay
otros factores bien conocidos, como por ejemplo aberraciones del haz [9] o la respuesta no
uniforme del SLM, que también pueden cambiar las energias y las posiciones de los focos con
el tiempo. Sin embargo, en nuestro experimento la alta estabilidad temporal de los filamentos
obtenidos sugiere que los posibles efectos introducidos por factores dependientes del tiempo
son minimos.

Se debe mencionar, que al trabajar con pulsos ultracortos, estos tienen un ancho es-
pectral grande, no es radiacion monocromatica, con lo que cada longitud de onda del pulso es
focalizada por las lentes difractivas en diferentes posiciones axiales. En concreto, estas posicio-
nes siguen una dependencia inversa con la longitud de onda de la luz. Esto sucede, entre otros
factores, debido a que cada lente difractiva se puede optimizar solo para una longitud de onda
particular (por lo general la longitud de onda central del pulso), y una distancia focal dada. Por
lo tanto, se puede esperar que los filamentos generados con lentes difractivas, en lugar de lentes
refractivas, de alguna manera muestren un comportamiento diferente debido a varias razones.
Por ejemplo, para las mismas condiciones experimentales, es decir, misma apertura numérica,
misma energia de pulso y distancia focal, la distancia de Rayleigh debido a las lentes difractivas
es mds larga que la que se obtiene enfocando el pulso con una lente refractiva. En el dominio
temporal, debido a la diferencia de tiempo de propagacion entre las longitudes de onda proce-
dentes del centro y los bordes de las lentes difractivas, la duracién temporal del pulso en el foco
aumenta en comparacion con lo que obtendriamos con una lente refractiva. La comparacion del
proceso de filamentacion obtenido con Optica refractiva y difractiva estd mas alld del alcance de

este trabajo, pero un andlisis detallado de este tema se puede encontrar en la bibliografia [26].

4.4. Coherencia entre lamentos
4.4.1. Variacion de la distancia longitudinal

En esta seccidn se demuestra experimentalmente la utilidad del método de codificacién
para investigar la coherencia mutua entre los filamentos desarrollados en cuarzo. Hay que tener
en cuenta que al poder acercar los filamentos a distancias del orden del tamafio de pixel del
SLM, se da lugar a efectos de interferencia entre ellos. El ensanchamiento espectral, generacion

de supercontinuo, dentro de la region visible del espectro electromagnético origina patrones de
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interferencia de color cuyas formas dependerén de la distribucién espacial de los filamentos. En
contraste con un interferémetro de dos brazos que normalmente es altamente dependiente de las
fluctuaciones ambientales y relativamente dificiles de alinear, el uso de la técnica descrita per-
mite la implementacién de un sistema optico compacto y robusto para medir la visibilidad de las
franjas de interferencia. Se compone bdsicamente de un par de cimaras CCD y un SLM. Como
se explica en la seccion de Montaje experimental, la cimara CCD; se coloca perpendicular a la
direccion de propagacion de los filamentos tras la muestra y se utiliza para medir los patrones de
interferencia, mientras que la segunda cdmara, CCD1, colocada a un lado de la muestra permite
ver las emisiones de plasma débiles o filamentos. Una representacion esquematica completa de
la disposicion Optica se puede ver en la figura 3. Con esta configuracion Optica, se utiliza un
filtro (modelo KGS5, con un didmetro de 25 mm, de Edmund Optics) para eliminar la radiacion
infrarroja no convertida. Para esta aplicacion, cada DPE puede considerarse como un tnico
interferémetro programable de un brazo poco dependiente de ciertos fendmenos no deseados,
como por ejemplo las vibraciones mecdnicas. Aunque esta disposicién no se pueden utilizar
para variar significativamente el retardo entre pulsos, las posiciones de los filamentos dentro de
la muestra puede ser controladas con precision. Otra ventaja es que debido al muestreo espa-
cial homogéneo de las lentes en todo el DPE, todos los filamentos generados tienen la misma
energia, por lo que no son necesarias correcciones de la energia. En la figura 8, se muestran los
patrones de interferencia observados para dos distribuciones espaciales de filamentos distintas
y variando la distancia lateral entre ellos. Las distancias entre los filamentos aparecen como
un recuadro en la parte superior derecha de las imédgenes. En la parte inferior izquierda de las
imagenes se indican las escalas longitudinales. En las imdgenes observamos patrones de fran-
jas longitudinales tipicas cuando dos filamentos interfieren, mientras que para una distribucién
arbitraria de filamentos 3D se observa un patrén més complejo resultante de la interferencia
con el filamento fuera del eje y comun. En particular, en la parte izquierda de la figura 8, se
muestran dos filamentos situados aproximadamente en las mismas posiciones axiales, pero con
variaciones de la separacion lateral entre ellos. El patron de interferencia correspondiente se
muestra a un lado. Del mismo modo, en la parte derecha de la figura 8, se muestran imagenes
de tres filamentos y sus patrones de interferencia con las mismas separaciones laterales de an-
tes. Estos tres filamentos se encuentran en los vértices de un tridngulo equildtero. En este caso,
se debe tener en cuenta que las variaciones visibles en la intensidad de los filamentos se debe,

principalmente, a que un filamento esté localizado en un plano diferente a los otros dos.
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Figura 8: Imdgenes de los filamentos y sus correspondientes patrones de interferencia para
distintas separaciones laterales entre ellos y dos distribuciones espaciales. (a-d) Dos filamen-
tos en el mismo plano; (e-h) tres filamentos localizados formando los vértices de un tridngulo

equilétero.

Como podria esperarse, cuanto mayor es la distancia entre los filamentos menor es el
periodo de las franjas de interferencia, y viceversa. Ademds, se puede ver que los patrones
de interferencia dependen de la longitud de onda. Por otra parte, es evidente que los cambios
en la distancia lateral entre los filamentos no deben alterar la visibilidad de los patrones de
interferencia. De hecho, a partir de la figura 8 se puede ver que el contraste de estos patrones
es mds o menos el mismo en todos los casos. Esto nos indica una alta coherencia entre los
diferentes filamentos. Sin embargo, todo esto ya no es cierto cuando se varia la distancia axial

entre filamentos en lugar de la direccion lateral.
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4.4.2. Variacion de la distancia axial

Con el uso de la técnica propuesta es posible investigar también el efecto de la separa-
cién axial de dos filamentos en la visibilidad del patrén de interferencia. Nuestros resultados
experimentales se muestran en la figura 9. Las distancias axiales que se muestran como inser-
cion en la parte superior derecha de las figuras 9 (a) a 9 (e) se toman con respecto al filamento
superior, que se considera como referencia. Para cambiar la distancia entre los filamentos, se
varia la distancia focal de la lente difractiva asociada a ese filamento. Como los patrones de-
penden de la longitud de onda, para cada canal RGB se ha calculado el valor de la visibilidad.
Estos valores se determinaron tomando las franjas centrales por medio del perfil de irradiancia
mostrado, columna derecha de la figura 9. Este perfil de intensidad es extraido de cada imagen
de la columna central de la figura 9 buscando la posicion central del patron de interferencia y
tomando los valores de intensidad en la direccién perpendicular a las franjas interferenciales.
Estos perfiles de irradiancia (también representados con los colores rojo, verde y azul) se mues-
tran en la columna de la parte derecha de la figura 9, junto con los correspondientes valores de
visibilidad como insercion. Para comparar todos los valores de visibilidad se normalizaron con
respecto al obtenido para el canal rojo en la figura 9 (c). Este valor mdximo corresponde a la
situacion en la que no hay separacion entre los filamentos. En este caso, la visibilidad para el
resto de canales también es la mayor. Por lo tanto, la visibilidad empeora conforme aumenta-
mos la separacion axial entre los filamentos. Al separarlos el camino 6ptico y el retardo entre
los dos filamentos ya no es cero porque los pulsos asociados a cada filamento pasan a través
de diferentes cantidades de material, y por lo tanto la dispersién anadida varia. Los resultados
experimentales mostrados en la figura 9 también revelan que, aparte de los cambios de visibi-
lidad con la separacion axial de los filamentos, hay un factor adicional que debe ser tomado en

cuenta.
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Figura 9: Imagenes de los filamentos (izquierda) con sus correspondientes patrones de inter-
ferencia (centro) y los perfiles de intensidad para los canales RGB (derecha) para diferentes

separaciones axiales, en la direccidn de propagacion.

Este factor es la variacion del parametro de visibilidad para cada canal RGB de la figura
de interferencia. Por ejemplo, para los pardmetros experimentales utilizados para obtener los
resultados de la figura 9, es decir, profundidades de penetracion de 4 mm de los filamentos en la
muestra y distancias focales de alrededor de 245 mm, los valores de visibilidad obtenidos para

el canal rojo se ven menos afectados por las variaciones de la posicion axial de los filamentos
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que los valores correspondientes a los otros dos canales. Ademds, después de cambiar la profun-
didad de penetracion de los filamentos dentro de la muestra, el comportamiento del pardmetro
de visibilidad para cada imagen RGB también varia. Se encuentra que, entre otras razones, este
fenémeno esta relacionado con el cambio visible en la distribucién azimutal de colores (emision
conica) en el patron de interferencia debido a la modificacién de la profundidad de penetracion.
La disminucion de la visibilidad con el desplazamiento axial estd relacionada con las variacio-
nes en las condiciones de superposicion espacial y temporal debido el primero a la aberracion
esférica inducida en la interfaz aire-muestra y el segundo a la dispersién del material. Con el
fin de ver este efecto, en la figura 10 se muestran los patrones de interferencia obtenidos para
tres profundidades de penetracion (incluidas en la parte superior derecha). Para estas medidas,
los patrones de interferencia se originaron por la interaccion de dos filamentos que tienen una

separacion lateral / = 216 um y sin separacion axial entre ellos, d=0.

1 mm

Figura 10: Patrones de interferencia debidos a la interaccion de dos filamentos para distintas

longitudes de penetracion en la muestra de cuarzo.

Para introducir aproximadamente la misma cantidad de aberraciones cromaticas, la dis-
tancia focal (f = 280 mm) de las dos lentes difractivas empleadas para generar los filamentos
se mantiene para las tres medidas. En cambio, con la ayuda de un desplazador, la muestra se
mueve con respecto a los filamentos. Después de una inspeccion visual de la figura 10, se puede
concluir que la longitud de onda predominante de los patrones de interferencia varia al mo-
dificar la profundidad de penetracion. El comportamiento espectral mostrado en la figura 10
depende de varios factores, incluyendo la dispersion del material, aberraciones espaciales del
haz, o la distancia focal. Por ejemplo, en el dominio temporal, aumentar o disminuir la disper-
si6n afiadida implica variaciones en el ancho temporal del pulso, que influyen claramente en
el desarrollo de filamentos dentro de la muestra, y en consecuencia las caracteristicas de los

patrones de interferencia correspondientes.
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5. Conclusiones

En este trabajo, se pone de manifiesto que mediante la codificacién de DPE usando un
SLM se pueden generar distribuciones espaciales 3D arbitrarias de filamentos en cuarzo con una
resolucion espacial micrométrica. La técnica de codificacion utilizada para generar cada DPE
permite tener una alta precision y un control independiente sobre algunos parametros fisicos de
los filamentos tales como la energia acoplada a cada uno o su posicién dentro de la muestra.
Se ha encontrado que tanto la energia acoplada como las posiciones relativas de los filamentos
pueden ser convenientemente modificados mediante el cambio de la eficiencia de difraccion y
de la posicion y distancia focal de la lente difractiva, respectivamente. La utilidad y la robus-
tez de este método para aplicaciones practicas han sido probadas con un par de experimentos
dirigidos a estudiar la coherencia mutua de dos y tres filamentos. En particular, se demuestra
que la visibilidad de los patrones de interferencia debidos a la interaccion de los filamentos para
una distribucién espacial de filamentos dada, varia al cambiar la distancia relativa axial entre
ellos. Su valor maximo se alcanza cuando no hay separacién axial entre los filamentos. Ademas,
seleccionando un patron de intensidades, se encontrd que la visibilidad también depende de la
longitud de onda. En comparacién con estudios previos destinados al control de los procesos
de multifilamentation en cuarzo utilizando matrices de microlentes [27]], esta propuesta muestra
mejoras significativas. La mds importante es la posibilidad de llevar filamentos tan cerca como
el tamafio de pixel del SLM sin usar componentes Opticos adicionales. Otro avance es la capa-
cidad probada de los DPE para generar filamentos con igual energia, suprimiendo efectos de
inhomogeneidad de la irradiancia del haz sobre el SLM. Estos avances han sido posibles debido
principalmente al muestreo espacial homogéneo de las lentes difractivas, que también garantiza
una alta apertura numérica. Estas ventajas de la técnica resultan muy relevantes para el campo
de estudio del proceso de filamentacién y su control, es por ello que este trabajo ha podido dar
lugar a la publicacién de un articulo [28]. Sin embargo, con el método de codificacién utilizado
en este trabajo, se puede codificar solo una cantidad limitada de lentes, basicamente porque el
muestreo de la fase asociada con cada lente empeora al aumentar el nimero de lentes en el DPE.
Este inconveniente podria ser disminuido si la tecnologia detrds de la préxima generacion de

moduladores permite utilizar dispositivos con mejor resolucion y pixeles de menor tamafio.
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