SEPANIAANIANINANIAA AN AR AN B A B BB

“Modelo numérico para describir curvas
de Z-scan para medios delgados no

locales que presentan mas de una no
linealidad”™

Tesis presentada al
Posgrado en Fisica Aplicada

Como requisito parcial para la obtencion del grado de
Doctor en Ciencias Fisica Aplicada

Por
M. C. Beatriz Adriana Martinez Irivas

Asesorada por
Dr. Maximino Luis Arroyo Carrasco
Dr. Rubén Ramos Garcia

Puebla, Pue
Junio 2016

=
e
=
=
=
bt
=
=
=
=
=
=
=
=
5
e
=
=
=
bt
bt
=
=
=
=
=
=
=
5
e
=
=
=
=
bt
=
=
=
=
=
=
=
e
e
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
5
e
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
5
o
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
by
=
5
por
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
5
por
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
ot
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
b
=
=
ot
=
=
=
=
=
=
=
=
=
b
b
=
=
e



INDICE GENERAL: Modelo de z-scan para medios delgados no locales en presencia de mds de una no linealidad.
_

INDICE GENERAL

INDICE GENERAL ...ttt iii
RESUMEN ......ooutiiiiiiiieeee ettt ettt ettt ettt sttt ebe e 1
INTRODUGCCION.......coevvoeeiseeineseieseiseeisss et 2
CAPITULO 1. Efectos Opticos B0 HIEALES .................coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 8
1.1 Propagacion de 18 TUZ........c..ooveiiiiiiiiii ettt 8
1.1.1 HAZ GAUSIANO «..eoueiiiiiiieiie ettt sttt sttt et eb et esaeens 9
1.1.2 Interaccion TUZ-MAateTia. . ......ccoueerieriiniinie ittt 11

1.2 Procesos opticos no lineales de segundo orden ............ccceecveevieniierieenienienieneenieee. 13
1.2.1 Generacion de segundo armMONICO .........eeveeeruieeriieeeiienieeeieeeieeesreeseeesereeeseeenes 13

1.3 Procesos Opticos no lineales de tercer orden...........occueeeevveeiiieeiieenieeniienieeeiee e 15
1.3.1 Indice de refraccion dependiente de la intensidad .............cooeveveeveeeeeeueeceerennnen. 15
1.3.2 Auto-enfocamiento de Un haz ..........ccccoceeviiiiniiiiiiiniiiniiecceee e 16
1.3.4 Auto-modulacion de fase ..........ccceeeeveriiiiininiiicie e 17

1.4 Analisis del método de Z-SCaN. ........coueeriiriiirieiiiiiee e 19
1.4.1 Determinacién de la absorcion no lineal por la técnica de Z-scan....................... 21

1.5 Efectos de la no localidad en fendmenos no lineales...........ccccoevveeriieniienieneencennennen. 22
1.6 Silicio Amorfo Hidrogenado .........cceeevieeiiieiiieeeeiee e e 24
1.7 Fotoconductividad en a:Si-H .......cccoooiiiiiiiiniii e 25
CAPITULQ 2. MOAEIO PFOPUESIO ..., 27
2.1 Descripcion del modelo para una no linealidad...........ccccovveviieiiiiniiiiiiecieeeiee 27
2.2 Modelo no local, no lineal considerando dos no linealidades ..............cccoeeveeennnnnnnnns 30
CAPITULO 3. ReSUILAAOS NUIMETICOS ...........c..eeoeeeveeeeeseeeee s es s sessannan s 33

3.1 Patrones de difraccion a campo lejano de un medio delgado refractivo y absortivo.. 33
3.2 Curvas sobre eje z una no linealidad ...........ccccoevieriiniieiiiniiecceeeee e 38
3.3 Curvas de Z-scan para un medio delgado que presenta mas de una no linealidad. .... 40

Cas0 PUramente FETACTIVO . .oeeeeieeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeee s 40



INDICE GENERAL: Modelo de z-scan para medios delgados no locales en presencia de mds de una no linealidad.
_

Caso Refractivo-ADbSortivo, CONM AW .. .. e 43
Caso refractivo-absortivo, COM AW n. ...t 44
Caso Refractivo-Absortivo considerando dos contribuciones con AWy; AW,............. 46

3.4 Patrones de intensidad a campo lejano de un medio delgado refractivo y absortivo

considerando dos no linealidades. ............cooceeriiiiiiiiiiiniiiii e 48
CAPITULO 4. Resultados experimentales ..................coowewweeeereeeeeereeeeeeeeeeesseseeeeseseseenen. 52
4.1 Arreglo eXperimental ..........ccoieviiiiiieniiinieiie e 52
4.2 Silicio amorfo hidrogenado ...........occuveeeiiiiiieiiie et 53
4.3 Curvas de silicio amorfo hidrogenado ...........ccceeveiveeiiiiiiieriiececee e 53
4.4 Curvas de una muestra de Rutenio-cristal [iquido ..........cceeviieviiiiniiiiiie e 54
CONCLUSIONES ..ottt sttt ettt sttt 59
REFERENCIAS ...ttt sttt sttt st st 61

ASISEENCIA @ COMNZIESOS .veeurieeutreeireertreeeteerseeeseeensteessseesseessseesseessseesssseessseesseesnsesensseessses 66



INTRODUCCION: Resumen
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RESUMEN

El desarrollo y uso de modelos, tedricos y/o numéricos, que permiten describir y entender
el comportamiento de los fendémenos que se presentan en la interaccion entre la radiacion
electromagnética y la materia, sobre todo usando laseres como fuentes de luz, es un campo
de investigacion actual, en el area de la fisica, enfocandose en la optica no lineal.

En este trabajo se realiza un estudio, principalmente numérico, de la influencia del indice
de refraccion y absorcion no lineal en curvas de barrido en z y distribuciones de intensidad
a campo lejano de un medio delgado no local al ser iluminado por un haz Gaussiano. Este
modelo se basa en las ecuaciones que describen efectos a tercer orden, considerando que el
campo eléctrico es calculado en el plano de salida del material y aplicindole la
transformada de Fourier, se obtienen de manera conjunta curvas de z-scan y patrones de
difraccion a campo lejano caracteristico de la auto-modulacion de fase de la luz, sin
restriccion en el cambio de fase. Para observar las diferencias en las curvas de z-scan y en
los patrones de difraccion se presentan resultados numéricos considerando medio no local
con y sin absorcion no lineal. Igualmente se explica una extension realizada a este modelo,
donde se considera que el medio delgado exhibe mas de una respuesta no local y cada
contribucion se puede tratar de manera independiente con su respuesta refractiva y/o
absortiva. Con el objetivo de analizar la diferencia entre una respuesta debida a una o a dos
contribuciones, se presentan resultados numéricos en la que se observan la influencia que
tienen las dos no localidades, presentes de manera simultanea, en la forma, en el ancho o en
la amplitud de las curvas de z-scan. Resultados experimentales obtenidos de una muestra
delgada de silicio amorfo hidrogenado (a:Si-H) iluminada con un laser continuo de He:Ne

fueron usados para corroborar las predicciones de este modelo.
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INTRODUCCION

La optica es una rama de la fisica que estudia el comportamiento de la luz y su interaccion
con la materia, la cual se divide en optica lineal y no lineal. La primera estudia fendmenos
que se presentan cuando la intensidad de la luz es relativamente moderada o baja. Las
propiedades ondulatorias de la luz, tales como la longitud de onda o frecuencia, no se
modifican, el principio de superposicion se cumple, observando fendomenos como: la
reflexion, refraccion y difraccion [1], también se considera que el indice de refraccion y el
coeficiente de absorcion son inalterables. La segunda estudia fenomenos que se dan como
consecuencia de la modificacion de las propiedades Opticas del material por la presencia de
la luz, generalmente luz laser. El principio de superposicion no se puede aplicar [2], los
fenomenos se producen cuando la respuesta es funcion no lineal de las amplitudes tanto del
campo eléctrico como magnético aplicado. Las no linealidades residen en las relaciones
constitutivas de las ecuaciones de Maxwell [3].

Después de la construccion del laser, disenado por Maiman et al [4,5], no pasé mas de un
aflo para que se dieran a conocer fendémenos que no se habian observado como: el indice de
refraccion asociado a un material se modificaba con la intensidad de la luz y
consecuentemente la velocidad de la onda cambiaba; la frecuencia de la luz se modificaba
al viajar por el medio, ademds de que era posible controlar luz con luz [2]; es entonces
cuando los estudios de la interaccion luz-materia empiezan a adquirir mayor relevancia. Las
leyes de reflexion y refraccion fueron extendidas al régimen no lineal por J. A. Armstrong
en [6], donde obtuvieron ecuaciones de amplitud acopladas que describen la interaccion
entre una onda plana y su segundo armoénico, N. Bloembergen et al en [7,8] presentaron
soluciones a las ecuaciones de Maxwell en dieléctricos no lineales que satisfacen las

condiciones de frontera en el plano de interface entre un medio lineal y no lineal.

El comienzo de la optica no lineal muy a menudo se toma desde el descubrimiento de la
generacion de segundo armoénico de la luz hecho por Franken et al. [9], en el arreglo
experimental hizo viajar un haz laser de rubi a 6942 A a través de un cristal de cuarzo
obteniendo luz ultravioleta a 3471 A a la salida del mismo. Maker [10] y Giordmaine [11]
mostraron como la generacion de segundo armoénico podria ser mejorada por varios 6rdenes
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de magnitud debido al empatamiento de fase de la onda fundamental y armonica con la
compensacion de la dispersion de color en un cristal birrefringente anisotropico KDP.
Kaiser y Garret describieron el fendmeno de absorcion de dos fotones (TPA) por medio de
la susceptibilidad imaginaria a tercer orden [12]. M. Bass et a/ [13] demostraron la suma
dos frecuencias, obtenida por la operacion de dos laseres de rubi a diferentes temperaturas.
En [14,15], se presentd un modelo que incluye la absorcion dptica del medio que considera
a las susceptibilidades no lineales como cantidades complejas. Otro proceso de dos fotones
fue el efecto Raman estimulado descubierto de manera fortuita por Woodbury, presentado
en [16]. Este efecto fue interpretado por G. Eckardt en [17], a este efecto no lineal le siguid
el estudio del fenomeno del indice de refraccion dependiente de la intensidad [18,19], el
mezclado de cuatro ondas [20], entre otros.

El tipo de respuesta dependera de la intensidad de la luz y del mismo medio. Esta respuesta
es resultado de la modificacion de las propiedades opticas del medio al interactuar con la
luz que se vera afectada en su propagacion dentro de €l; si la respuesta presenta un campo
eléctrico elevado al cuadrado se tienen procesos a segundo orden como: generacion del
segundo armonico, generacion de suma y diferencia de frecuencias, efectos Opticos
paramétricos, entre otros, que solo pueden ocurrir en materiales no centro-simétricos. Si la
respuesta presenta un campo eléctrico elevado al cubo del campo incidente se tiene
procesos a fercer orden como: generacion de tercer armonico, efecto Optico Kerr,
conjugacion de fase Optica, mezcla de cuatro ondas degeneradas y no degeneradas,
esparcimiento Raman, esparcimiento Brillouin, indice de refraccion dependiente de la

intensidad, que pueden ser observados en cualquier material, ya sea centro-simétrico o no

[4].

El cambio en el indice de refraccion de un material dependiente de la intensidad, se debe a
la presencia de radiacion intensa. El indice presenta una parte lineal n que corresponde al
indice caracteristico del material y una contribucidon no lineal que es una variacion An(l)
que depende de la intensidad incidente. Esta variacion aunque a veces pequeia es de gran
importancia para la propagacion de la luz en el medio, ya que si este es mayor a cero el
indice de refraccion aumenta y la luz viajard mas lento en el material, y si ocurre lo
contrario, An (1) es menor a cero la luz viajara mas rapido, en este sentido se dice que un
material presenta una no linealidad positiva o negativa respectivamente.

La caracterizacion oOptica no lineal que permita determinar la magnitud y signo del cambio

de indice de refraccion considerando la localidad del medio es importante, ya que de
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acuerdo a eso se puede seleccionar el medio adecuado para aplicacidon que se requiera y en
este sentido se requieren técnicas con un alto grado de confiabilidad. Dentro de las técnicas
de caracterizacidon mas importantes se encuentra la técnica de Z-scan que es muy utilizada
por su simplicidad experimental y facil andlisis de resultados para obtener el signo y
magnitud del cambio de indice de refraccion y absorcion no lineal [21].

Entre los fendmenos a tercer orden el mas estudiado ha sido la auto-modulacion de fase,
estudiando tanto la parte temporal y la parte espacial. Para la parte espacial se observa la
formacion de un patrén de anillos concéntricos a campo lejano, resultado de iluminar un
medio no lineal con un haz Gaussiano. Para explicar este fendmeno se han propuesto
diferentes modelos ya sean tedricos, numéricos. Callen et al [22] fueron unos de los
primeros que observaron este tipo de efectos en una muestra de CS, con un laser de He:Ne.
En 1970 se present6 un estudio cualitativo y cuantitativo de estas observaciones en [23]. En
1981 Durbin et al [24], observaron un efecto similar experimentalmente en cristales
liquidos. Unos afios después Santamanto y Shen [25], proponen que el patron esta formado
por dos grupos de anillos concéntricos: Uno debido a la no linealidad del medio y otro a la
interferencia entre la auto-modulacion de fase y la curvatura del frente de onda; este efecto
ha sido observado en diversos materiales [24-32]. La presencia de multiples anillos
concéntricos revela cambios de indice de refraccion mayores a 2m en el haz incidente al
viajar en el medio, lo que confirma un cambio de indice de refraccion grande en el material.
A pesar de que la técnica de Z-scan es una de las técnicas mas utilizadas para determinar
cambios de fase, en sus inicios no fue posible debido a que esta técnica solo determinaba
cambios de fase menores a m y consideraba al medio como medio delgado Kerr, es decir,
local. Debido a la restriccion en el cambio de fase esta técnica no fue adecuada para medios
donde se presentaba la auto-modulacion espacial de fase (SSPM). Tiempo después surgio la
necesidad de modificar esta técnica para considerar muestras gruesas [33], para diferentes
formas del haz incidente como: top-hat [34], haces no Gaussianos [35], haces con simetria
circular [36] y haces arbitrarios [37], en la actualidad con el desarrollo de fuentes de luz de
pulsos con duracion de femtosegundos el alcance de la técnica de Z-scan fue extendido al
uso de la luz blanca continua para la caracterizacion de absorcion no lineal degenerada y
refraccion [38], para la medicion simultanea de auto-modulacion de fase y absorcion de dos
fotones con laseres pulsados de femtosegundos [39]. La técnica de Z-scan se puede
considerar como una extension de la técnica de lente térmica extracavidad de Hu y
Whinnery [40], técnica usada para evaluar la baja absorcion en liquidos [41,42]. Todas las
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modificaciones mencionadas anteriormente consideran cambio de fase pequeios, sin
embargo para el estudio de SSPM es necesario considerar cambios de fase mayores a 2 ©
rad. Bajo esta consideracion se han realizados muchos trabajos tanto numéricos como
experimentales para considerar cambios de fase grande como en la ref. [30] donde
consideran un valor grande de cambio de fase no lineal y explican las diferencias entre las
regiones centrales de los patrones a campo lejano del fendmeno de SSPM que en algunos
casos es brillante y en otros es oscuro. L. Deng et al en [43], presento la evolucion de los
patrones de difraccion considerando cambios de fase grandes, en [44], se observo
experimentalmente nuevos efectos en los patrones de difraccion debidos a un cambio de
fase no lineal grande presentados en un coloide. Se han presentado trabajos en los que se
trata de generalizar la técnica contemplando fase grande y/o pequefia, considerando medio
delgado y grueso en materiales locales, como el presentado en [45]. Se han presentado
modelos que describen mas de una respuesta no lineal [46-49], en [50] B. Gu et al
presentaron un modelo tedrico con resultados numéricos considerando la influencia de la
absorcion de dos fotones en las curvas de z-scan cuando un material tiene refraccion a
tercer y quinto orden simultdneamente, en [51] los mismo autores presentaron una funcion
de acoplamiento de la refraccion no lineal y la absorcion no lineal. En [52] se presentaron
valores de tercer y quinto orden de un solo cristal (p-toluene sulfanato) donde el cambio de
fase y la absorcion no lineal se consideraron como una suma de tercer y quinto orden. En
[53] se discutié una manera de separar el tercer y quinto orden en vidrios semiconductores
dopados (SDGs). En [54] se presentaron y analizaron las contribuciones de alto orden en
experimentos de z-scan, donde los autores presentaron el cambio de fase no lineal como
una suma de tercer, quinto, séptimo, noveno orden y el coeficientes de absorcidon no lineal
también es una suma. En [55] se propusieron soluciones tanto analiticas como numéricas
para analizar curvas de z-scan de un medio con un arreglo de capas en cascada o
considerando estructuras complicadas.

La teoria obtenida a partir de la técnica de z-scan fue considerando que el medio tiene una
respuesta local. Sin embargo, después de analizar los efectos espaciales que genera la luz
en el material se plante6 la posibilidad de que la luz podria modificar las propiedades del
material no solo en el punto donde incidiera la luz, sino en una cierta vecindad. Se hizo la
distincion entre medios no lineales locales y no locales, considerando a los primeros como
aquellos donde la respuesta no lineal del material en un cierto punto depende de la
intensidad de la luz sélo en ese punto mientras que los materiales que presenta una no
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localidad espacial ademas de ese punto depende de la intensidad de la onda en sus
proximidades [56]. La naturaleza no local a menudo resulta de un proceso de transporte,
tales como: la transferencia de calor [42], el transporte de deriva de las cargas eléctricas
[57]. A. Minovich et al [58] estudiaron experimental y tedricamente la respuesta no local de
un medio con una no linealidad térmica y la caracterizaron con precision mediante una
funcion de respuesta no local bien definida [59].

En trabajos mas recientes se ha tomado en cuenta el efecto de no localidad espacial en el
perfil de cambio de fase no lineal para poder reproducir curvas de z-scan. Como en la ref.
[60], donde tomaron en cuenta este efecto, representado por un parametro m, comparando
la extension del ancho del perfil de intensidad del haz de entrada con la extension del ancho
del perfil de cambio de fase no lineal en el plano de salida del material. En funcion de este
parametro, se considera caso local cuando m = 2 y caso no local cuando m > 2 6 m < 2.
Mostraron que este fenomeno afecta las distribuciones de intensidad en la auto-modulacion
espacial de la luz a campo lejano considerando un medio puramente refractivo. En [61] se
mostré que el efecto de la no localidad modifica las curvas de Z-scan, sin restriccion en el
cambio de fase no lineal. Continuando con la linea de investigacion en [62] se presentaron
expresiones analiticas para obtener la transmitancia normalizada de un medio delgado, no
lineal, no local, considerando refraccion y absorcion no lineal simultdneamente obtenidas
por el método de descomposicion Gaussiana [63].

En este trabajo de tesis partiendo del modelo numérico para medio delgado, no lineal, no
local, iluminado con un haz Gaussiano, que considera refracciéon y absorcion de manera
simultanea, se obtienen resultados numéricos de distribucién a campo lejano asi como su
correspondiente perfil de intensidad, presentados en la ref. [64], donde se muestra que el
ancho y magnitud del perfil de cambio de fase se afectan por la presencia del efecto de no
localidad asi como del signo del coeficiente de absorcion no lineal ya sea positivo o
negativo, siendo diferentes para cada posicion de la muestra sobre el eje z. Con el proposito
de tener un modelo completo se considera que el medio delgado, iluminado con un haz del
mismo tipo, ahora exhibe dos respuestas no lineales, no locales destacando que ambas
respuestas son independientes. Se presentan resultados numéricos de curvas de z-scan en la
configuracion de sin/con abertura para diferentes combinaciones de cambio de fase
refractivo-absortivo y se analiza la influencia de las dos contribuciones sobre las curvas,
presentados en la ref. [65]. Se recurre a la transformada de Fourier rapida (FFT) para

6
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obtener el campo total de salida propagado a campo lejano. Se presenta curvas numéricas,
obtenidas por el modelo presentado en [65], que reproducen curvas experimentales de z-
scan de muestras de silicio amorfo hidrogenado de 10 um de espesor, rutenio-cristal liquido
bajo iluminacién continua.

El trabajo de tesis esta estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se da una breve
explicacion de los fendmenos no lineales, haciendo énfasis en los procesos a tercer orden,
que es donde se enmarca este trabajo, como: automodulacion de fase, auto-enfocamiento,
auto-desenfocamiento asi como la explicacion del efecto de no localidad espacial y la
descripcion de la técnica de z-scan para sus dos configuraciones. En el capitulo 2 se explica
el modelo para medio delgado, no local tomando en cuenta dos respuestas Opticas no
lineales considerando tanto refraccion como absorcion no lineal simultdneamente y se
presenta la expresion para campo eléctrico a la salida del medio. En el capitulo 3 se
muestran los resultados numéricos; de auto-modulacién de fase y de curvas de z-scan en
sus dos configuraciones con y sin abertura para una respuesta no lineal. Se presentan
también los resultaodos considerando las dos respuestas opticas no lineales, no locales para
las diferentes combinaciones en las contribuciones. En el capitulo 4 se describe el arreglo
experimental y se presentan resultados numéricos obtenidos del modelo para reproducir los
resultados experimentales de una pelicula de silicio amorfo hidrogenado. Las conclusiones
de este trabajo se presentan después de este capitulo. En la parte final del documento se
anexan las publicaciones que se desprenden del trabajo y se hace mencion de los congresos
y eventos donde se presentaron.
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CAPITULO 1. Efectos épticos no lineales

El estudio de los fendmenos que ocurren como consecuencia de la modificacion de las
propiedades opticas de un material por la presencia de la luz se encuentra en la dptica no
lineal. Fendmenos Opticos no lineales son “no lineales” en el sentido que ocurre cuando la
respuesta del material a la amplitud del campo eléctrico depende de una manera no lineal al
mismo campo. En este capitulo se estudiardn brevemente la ecuacion de onda para la
propagacion de la luz en medios no lineales, asi como los procesos derivados de esta
interaccion.

1.1 Propagacion de la luz

Para tener una descripcion general de la propagacion de las ondas electromagnéticas, es
necesario partir de las ecuaciones de Maxwell que rigen el comportamiento de todo
fenémeno electromagnético.

La descripcion de la radiacion electromagnética de manera macroscopica, se encuentra
resumida en las siguientes ecuaciones [3], en unidades del SI:

UeD=p, (1.1)
D°E=O, (1.2)

- _ 3B

UxE=—"=
o > (1.3)

-~ 3D

UxH=J+"—
ot ° (1.4)

siendo

D:£0E+P , (1.5)

. B -

H=2-M
Lo , (1.6)
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las ecuaciones constitutivas del medio, que varian de acuerdo a donde se da la propagacion
electromagnética; por consiguiente las ecuaciones (1.1)-(1.4) se modifican. Usando las
ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.5) se obtiene la ecuacién de onda que describe la propagacion
del campo eléctrico en un medio, ecuacion (1.7).

Dzu(r’t)_lazu(r,t)_ azﬁ

2 s’ Ho g2 (1.7)

1

Véoko

con ¢,= y P la densidad de polarizacion.

En el caso de propagacion libre la ecuacion (1.7) es una ecuacién homogénea con
dependencia espacial y temporal. Al proponer una solucién armonica en el tiempo de la

forma u(?,t):u(;)exp(iaz) , se obtiene la ecuacion escalar de Helmholtz (1.8)

(Dz+k2)U(?)=0 ................................. (1.8)

donde k=a/c es referido como nimero de onda. Considerando que U(?) es una onda plana
de la forma v (?)zA(?)exp(—ikz) , donde A(?) es una funcion lentamente variable respecto de z,

se obtiene la ecuacion paraxial de Helmholtz (1.9).

.04
DiA-i2k—==0 (1.9)

B e
Entre sus soluciones a la ecuacion (1.9) se encuentra el haz Gaussiano.

1.1.1 Haz Gausiano

El haz Gaussiano estd definido por una distribucion de intensidad transversal de tipo
Gaussiano centrada alrededor del eje de propagacion z. Su amplitud compleja esta dada por
la ecuacion (1.10) [2].

2 2

-\ Jo ) ., P .
E(r,z) _Aofgexp{—a;(z)}exp{—zkz—zk 2R() +l((2)} (1.10)
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donde:

La distribucion de intensidad, en cualquier plano transversal a la direccion de
propagacion, tiene simetria circular centrada en el eje del haz y esta descrita por una
funcion Gaussiana. El ancho de esta funcion es minimo en la cintura del haz z=0, y crece
gradualmente en ambos sentidos para la direccion z. Los frentes de onda son
aproximadamente planos cerca de la cintura del haz, evolucionando a frentes de onda
paraboloidales conforme crece z y tienden a ser esféricos para valores muy grandes de z.

La intensidad éptica; !(7)=|E(7 )| es una funcion de las distancias axial (2) y radial (p):

_Iw T [ 2p°
I(p,z)—]o{w(z)} exp{ wz(z)] (1.11)

2 . . ., . . ., .
donde; 1, =|4,|" . La distribucion transversal de intensidad es una funcién Gaussiana de la

distancia radial p.
La intensidad en eje se obtiene haciendo p = 0:

— Wo 2 — 1,
1(0,z2) _IO{W(Z)} ]+(Z/ZO)2 . (1.12)

10
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1/et Intensidad = 13.

T

Figura 1.1 Distribucion de intensidad Gausiano.

La potencia optica total transportada por el haz es la integral de la intensidad optica sobre el

plano transversal con z fija:

P:II(p,z)znpdp, (1.13)
0
teniendo que;
1 2
PZEIO(HWO)' (1.14)

1.1.2 Interaccion luz-materia

Al interaccionar un campo externo con la materia se produce una reorientacion de las
cargas negativas y positivas del medio formando dipolos; cada dipolo aporta una
componente adicional al campo. EI momento dipolar resultante por unidad de volumen es
llamado densidad de polarizacion P. Los vectores P y E son proporcionales siendo la
susceptibilidad eléctrica i el factor de proporcionalidad [66]. En el caso de la optica lineal,
la polarizacion inducida es proporcional a la amplitud del campo eléctrico en una manera
que puede ser descrita por la relacion (1.15):

P=e xVE (1.15)

donde la constante de proporcionalidad ¥ es conocida como susceptibilidad lineal y €, es
la permitividad del espacio libre. Para el caso de un material homogéneo ¥ es una

11
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constante y P es paralelo a E, en estos medios las propiedades eléctricas del material son
independientes de la direccion de E, para un medio anisotropico es una matrizy P puede

no ser paralela a E . La susceptibilidad " se expresa en términos del indice de refraccion
del medio,

n=yltx, (1.16)

por tanto las ecuaciones (1.7) y (1.5) tienen implicito el indice de refraccion del medio.

Cuando la luz es lo suficientemente intensa la ecuacion (1.15) ya no es valida; debido a que

la respuesta del material se modifica, lo que se manifiesta en la polarizacion. Expresando la

polarizacién como una serie de potencias de la amplitud campo E [2].

- — —2 —(3)
— 2 3
P—EO)((DE+£O)(( VE +€0)(( E™ +.., (1.17)
analogo a la ecuacion (1.17) que se puede escribir como:

> —=L —NL
P=P +P (1.18)

—L — =L — —3
donde P =€ YVE y P :50)((2)E( )+£0)((3)E( )+...,

En la ecuacion (1.17) el primer término del lado derecho de la igualdad corresponde a la
polarizacion lineal, mientras que en el segundo estan contenidas las contribuciones de la
polarizacién no lineal que son menores en magnitud que la lineal. ¥y @ y X ® son
susceptibilidades Opticas no lineales de segundo y tercer orden respectivamente. En general
v ™ es un tensor complejo, que estd relacionado con la estructura microscopica del

material.

De acuerdo a la respuesta del material se presentan diferentes fendémenos no lineales,
asociados a cada término de (1.17) como:

z . .y . .y . .y . 1
« Indice de refraccion complejo, absorcion lineal, reflexion y refraccion, y .

12
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* Generacién de segundo armonico, diferencia y suma de frecuencias, rectificacion
’ . , . . 2
optica, efectos electro-6pticos lineales y

* Generacion de tercer armoénico, dispersion Raman estimulada, absorcion de dos

fotones, auto-modulacion de fase, y .

La ecuacion de onda para un medio que presenta una respuesta no lineal al campo incidente
queda como:

E - clogtzg—ﬂ g: (P +P ) (1.19)
D2E—610§:(1+£0,UO)E ﬂogzzdm, (1.20)

Se obtiene la ecuacion no lineal de onda (1.14)
TE- ;g:E—uo"z:L, (1.21)

C
donde ¢ = f

El termino del lado derecho de la ecuacion (1.21) es un término fuente generador de nuevos
campos a diferentes frecuencias dentro del medio; (1.21) presenta soluciones de acuerdo al

orden de la no linealidad que quiera analizarse; P corresponde a algun término de la serie
(1.17).

1.2 Procesos opticos no lineales de segundo orden

1.2.1 Generacion de segundo armonico

Es probable que el proceso de segundo orden mas simple sea el de la generacion de
segundo armoénico. En este proceso, un haz laser intenso de frecuencia angular « =27,

pasa a través de un cristal que tiene un valor distinto de cero de X2 de tal manera que el

haz que emerge del cristal contenga la frecuencia angular wy del haz de entrada y también
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w, =2a) , dos veces la frecuencia del haz de entrada. Esto ocurre considerando el término de

segundo orden de la polarizacion no lineal ecuacién (1.17).

—(2) —2
P =g yPE, (1.22)

donde E es de la siguiente forma (1.23),

T — —iwt —iw.t

E(t)—Ele ! +E2€ 2 +c.C, (1.23)
de sustituir la ecuacion (1.23) en la expresion para la polarizacion (1.22), se obtienen

diferentes términos que representan las amplitudes complejas para la polarizacion no lineal

para las diferentes frecuencias componentes, estos términos se enlistan en la tablea 1.1.

Efectos no lineales de segundo orden
Término de polarizacion no lineal Efecto No lineal
P (2501) :£0X(2)Elz Generacion de segundo armonico (SHG)
P (2(*’2) :50/\’(2)1522 Generacion de segundo armonico (SHG)
P (CU]“L“&) :250)((2)151 E, Suma de frecuencias (SFG)
P ("-‘I ‘a’z) :250)((2)151152D Diferencia de Frecuencias (DFG)
P(0)=26, 0B E+ E, ) ificacion opti
0 18 T Ey L, Rectificacion optica (OR)

Tabla 1Efectos no lineales de segundo orden [4].
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_E————————
1.3 Procesos opticos no lineales de tercer orden

Para efectos de tercer orden la polarizacioén no lineal estd dada por la ecuacion (1.24) y el
campo eléctrico se considera de la forma:

PB) =g yO) g3, (124)

donde E es:

y la polarizacion es:

pB) =;X(3) [3‘E‘2Ee_i(wt_kz) +E° e_3i(m_kz)+c.c} (1.26)

p . 3 . .
Los fendmenos asociados con X se clasifican de acuerdo a su tiempo de respuesta en: no
linealidades rdpidas y lentas, las primeras derivadas del movimiento electronico, mientras
que las segundas estdn asociadas a los movimientos nucleares tales como vibraciones y

rotaciones.

Para que se produzca un fenémeno no lineal es necesario un cambio en el indice de
refraccion lineal, este cambio es debido a variaciones en la densidad del medio o a la
polarizabilidad no lineal de los elementos del medio.

1.3.1 indice de refraccién dependiente de la intensidad

Cuando un haz con suficiente intensidad pasa a través de un medio Optico, el indice de
refraccion puede ser alterado por la misma intensidad del haz. Esto ocurre de acuerdo a la
relacion (1.27)

(@)=, (@), ()1 () (1.27)
En esta expresion n(c) es el indice de refraccion lineal del material a una frecuencia

especifica. El indice de refraccion dependiente de la intensidad es conocido como Kerr en
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analogia al efecto Kerr, este comportamiento fue observado experimentalmente por
Bjorkholm y Askin en [67]. Este efecto ha sido observado en diversos materiales como
liquidos simples [68] solidos [69] y gas [70].

En la optica lineal un haz pueden controlarse por medio de diferentes elementos Opticos
como lentes y prismas. En dptica no lineal cuando la luz se propaga en un medio con indice
de refraccion dependiente de la intensada, la estructura espacial y temporal de un haz de luz
intenso puede cambiar debido a las interacciones no lineales entre el medio y el haz [71].
Cuando esto ocurre se presentan los llamados fendmenos de auto accion; ver tabla 2.

Espacial Temporal
Automodulacién espacial de Automodulacion temporal de fase
fase self-chirping
Efectos auto- enfocamiento Auto descompresion

Auto dispersion

Auto atrapamiento espaciales Solitones temporales
Tabla 2 Efectos de auto-accion

1.3.2 Auto-enfocamiento de un haz

El indice de refraccion dependiente de la intensidad afecta la propagacion de un haz,
permitiendo el auto-enfocamiento cuando el medio presenta un n, > 0 o el auto-
desenfocamiento cuando el medio presenta n, < 0, si n,> 0 la parte central del haz tiene la
mayor intensidad teniendo un indice de refraccién grande y como una consecuencia, la
velocidad de la onda es mas lenta en el centro que en los extremos del haz. El frente de
onda original es distorsionado y el haz parece ser enfocado por si mismo [31].

. et
14 ‘HMMWH\({@@(«W*—:

Nonlinear
medium

Figura 1.2 Medio no lineal a tercer orden actia como una lente donde la potencia enfocada depende de
la intensidad del haz incidente
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e
1.3.4 Auto-modulacion de fase

La automodulacion de fase transversal se exhibe cuando las diferentes indices de refraccion
debido a las diferentes partes de un haz con perfil de intensidad no uniforme experimentan
diferentes indices de refraccion. En este trabajo de tesis, solo se tratard la auto-modulacion
espacial de fase de un medio delgado.

Con el fin de simplificar el tratamiento de la propagacion de la luz en un medio no lineal
nos limitaremos a considerar medios delgados. La automodulacion espacial de fase lleva a
que un haz con un perfil inicialmente Gaussiano presente a campo lejano un patrén de
intensidad con méaximos y minimos en forma de circulos concéntricos. Una explicacion
simple de este efecto fue dado por Shen y colaboradores [72], para ello consideraron un haz
de laser de tipo Gaussiano propagandose en direccion z, por lo que su una intensidad se
puede escribir de la forma siguiente:

I(r):10<e‘2(%«))2 (1.28)

donde r es la coordenada transversal del haz, I es la intensidad en =0,

Supieron que este haz da lugar a una distribucion transversal dn(r.z) del indice de refraccion

no lineal de la forma:
(7 2
On(r,z)=0n(z)e ) (1.29)

Por lo que se produce un cambio de fase no lineal, dg(r) de la forma:

O_(l(r) =2;Tj5n(r,z)dz (1.30)

Siendo r la coordenada transversal del haz (»=0).

&p(r)qu%e'z%)z (1.31)

donde g es el maximo cambio de fase.
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lo que significa que el frente de onda sufre un cambio de fase dependiente de la coordenada
transversal. Dado que en la cintura de un haz gaussiano se cumple la aproximacion de onda
plana, podemos escribir el vector de onda como k = £, z, mientras que el cambio de fase da
lugar a una componente transversal de k dado por

(1.32)

k =4%)
Uar

Debido a la forma de la Gaussiana (1.32) hay dos diferentes valores de » el cual

corresponde a la misma pendiente de d@(r), que es la misma kg ver figura 1.7.

Figura 1.3 Distribucion radial del cambio de fase no lineal inducido en un haz Gaussiano.

Esto quiere decir que estas porciones del frente onda viajan en la misma direccion y pueden

interferir. Por lo tanto, la interferencia constructiva y destructiva ocurre cuando

op1i) =0y ) =nm (1.33)

Siendo # un nimero entero, par para el maximo, impar para el minimo.

y a campo lejano aparece tanto anillos brillantes como oscuros. Entonces el maximo

cambio de fase 0 @) es facilmente relacionado con el numero de anillos por (1.34)

b, :6¢(0)—6¢(m):N2n (1.34)

donde N es el numero de anillos.
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La ecuacion 1.34 ya no es del todo valida debido a que se deben considerar otros efectos,
como el de no localidad y la absorcion no lineal, que se mostrard en la seccion de

resultados.

1.4 Analisis del método de Z-scan.

La respuesta oOptica no lineal en medios puede ser medida por diferentes métodos como
interferémetros no lineales, mezcla de tres-cuatro ondas, generacion de armoénicos, rotacion
de polarizacion, método de prueba y bombeo y analisis de distorsiones de la amplitud del
haz [73-76]. Sin embargo, muchos de estos métodos no pueden satisfacer la separacion de
la contribucion absortiva de la refractiva presentes en el medio. Uno de los métodos que
puede hacer esto es el método de z-scan, el cual es ampliamente usado, debido a que
proporciona gran precision en la medicion [21]. Este método se basa en el andlisis de las
variaciones en la distribucion del haz laser en campo lejano causadas por la refraccion no
lineal de una muestra colocada en la region focal a lo largo de la direccion del haz laser

(sobre el eje z en la fig. 1.8).

L)

Lente  Muestra
i y=0

Abertura

i

——

Lente Muestra Abertura
=0

.._| Detector
e
Z o -z

Figura 1.4 Esquemas de propagacién de la radiacion intensa enfocada a través de un medio auto-
enfocante para a) antes del foco, b) después del foco [77].

Para explicar el método de z-scan, consideramos que se propaga un haz laser enfocado a

través del medio bajo estudio. Pensando la posibilidad de que el medio presente refraccion
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no lineal positiva, este produce una adicion en el indice de refraccion (y > 0) del medio. Si
la muestra se encuentra a una gran distancia del foco (en la region de valores negativos de
z), la intensidad de radiacion en el medio es insuficiente para excitar una refracciéon no
lineal notable, y la transmision de radiacion a través de una abertura montada a campo
lejano permanece invariable y cerca de la unidad que se utiliza como normalizacion, Fig.
1.4. Cuando la muestra se acerca al punto focal, la intensidad de radiacion aumentard y el
efecto auto-enfocante aparece en el medio (ver las lineas solidas antes del foco fig. 1.4a).
Como resultado, la radiacion a campo lejano tiene una divergencia muy grande, y la
intensidad a través de la abertura disminuye. Como la muestra se barre (se mueve) a lo
largo del eje z, la transmision disminuird hasta que la muestra llegue a una posicion en z;
(ver figura 1.5), donde la transmision es minima. Cuando la muestra se acerca aun mas a la
cintura del haz, la transmision a través de la abertura aumenta. Después de que la muestra
pasa a través de la cintura, el autoenfoque reduce la divergencia de radiacion a campo
lejano (véase la linea recta solida después del foco, Fig. 1.4b). Esto continuara hasta que la
influencia del auto-enfoque en la propagacion a través de la abertura sea el méximo (en el
punto z; de la fig. 1.5 correspondiente al méximo de la curva de linea continua). A medida
que la muestra se desplaza, la influencia del proceso dptico no lineal en la transmision de
radiacion a través de la abertura disminuira debido a la disminucién en la intensidad hasta

que la transmision normalizada alcanza su valor estacionario cerca de la unidad [77].

Auto-desenfocamiento
o il %

Intensidad Normalizada

| Auto-enfocamiento, _ y,
-4 =3 Z 1 [} 1

Z {arh, unidades)

| T——]

Figura 1.5 Esquema de la transmitancia normalizada en la configuraciéon con abertura para un medio
con indices de refraccion positivo (linea continua) y negativo (linea discontinua) [77].
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Por lo tanto, si el maximo de la transmision normalizada sigue después del minimo durante
z-scan, el medio tiene un indice de refraccion no lineal positiva (y> 0) y, por el contrario, si
el méximo de transmision es primero y luego aparece minimo, el medio tiene propiedades
de auto-desenfoque (y <0).

1.4.1 Determinacion de la absorcion no lineal por la técnica de Z-scan

Una ventaja importante del método de z-scan es la posibilidad de separar los procesos de
refraccion no lineal como del de absorcion no lineal, cuando ambos efectos estan presentes
de forma simultanea en el medio [78].

En el caso general, la susceptibilidad a tercer orden es una cantidad compleja que involucra

tanto a la refraccion como al coeficiente de absorcion no lineal de la siguiente forma:

X9 =Re x) +1m x1. (1.35)

donde la parte imaginaria esta relacionada con el coeficiente de absorcion no lineal 3 por la
expresion (1.36)

2
Im ) =%@, (1.36)

T

la parte real esta relacionada con Y, que es el indice de refraccion no lineal, por la expresion
(1.37)

Re x©) =2n¢ cy. (1.37)

donde & es la constante dieléctrica.

Para determinar experimentalmente la absorcion no lineal, la abertura que se coloca antes
del detector, ver figura 1.8, se quita para que la potencia o la energia total del haz sea
colectada en su totalidad. En esta situacion, la refraccion no lineal en el medio delgado no
tiene influencia sobre la sefial. Una curva de z-scan para un medio absorbedor delgado,
positivo, se presenta en la figura 1.10.
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0.95
-10 o 10

Z (mmy}

Figura 1.6 Curva de z-scan para un medio absorbedor delgado.

Los resultados para la transmitancia T, se pueden evaluar mediante la expresion (1.38).

AT:‘I—éln(HQO), (1.38)

0

con Qo= B IpLey.[79], sin embargo para describir el comportamiento de la transmitancia en
[62] se propone que Qg = B IpLy = AWy, y se propusieron que la transmitancia es de la

siguiente forma (1.39):

In 1+q0(z)

T (Z,Atuo) = e

) (1.39)

52
donde %(Z) :ALPo/ [1"'(2/ Z) } con m cualquier niimero real positivo.

1.5 Efectos de la no localidad en fendmenos no lineales.

Hay varios tipos de efectos Opticos no lineales, correspondientes a diferentes procesos
fisicos y que pueden presentar comportamiento local o no local dependiendo del medio en
el que el campo optico interactua. En un medio local, el valor del campo optico en un cierto
punto determina el efecto dptico no lineal inducido en ese punto, mientras que en un medio
no local la respuesta Optica inducida en un cierto punto también se ve afectada por los

valores del campo electromagnético en las regiones circundantes. Las no linealidades no
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locales han sido intensamente investigadas en los ultimos afios debido al gran nimero de
efectos interesantes que se pueden atribuir a ellos, tales como la estabilizacion y la
interaccion de los solitones [80,81], los mecanismos no lineales que involucran procesos de
transporte como la conduccion de calor en materiales con no linealidades térmicas [42,82],
de deriva o difusion de cargas eléctricas en medios fotorrefractivos [83,84], incluso en
cristales liquidos [85,86], la prevencion de colapso multidimensional de haces [87] que han
sido investigados en diferentes tipos de materiales, y que se atribuye a diferentes procesos
fisicos [88-92]. En particular, materiales que presentan respuestas termo-opticas pueden
presentar una no localidad espacial grande que afecta el cambio de indice de refraccion
como consecuencia del proceso de conduccion de calor [92].

De la referencia [56] el cambio de indice de refraccion n(/) inducido por el haz con una

- - 2
intensidad 7 (r,Z) = ‘l,l/ (r,Z) puede ser descrita por el modelo fenomenologico no lineal, no

local.

n(1)=s[R(E=r)1(E-z)dE.

(1.40)

donde la integral [dr es sobre toda la dimension transversal y s= 1 (s= -1) corresponde a

una no linealidad aunto-enfocante (auto-desenfocante). La funcion de respuesta R(F) se

considera real, localizada y simétrica, por lo que satisface la condicion de normalizacion

jR(r)ar=1. El ancho de la funcién de respuesta R determina el grado de la no localidad. Para

una respuesta local R(r) tiene como solucion una funcion o(r) y An = s I(r, z) lo que
significa que el cambio en el indice de refraccion en un punto estd determinado por la
intensidad de la luz en ese mismo punto, figura 1.11 a). Con el incremento del ancho de
R(r) la intensidad de la luz en la vecindad de un cierto punto contribuye al cambio en el
indice de refraccion, esto puede verse en la figura 1.11. La no localidad juega un papel
importante en fenomenos relacionados con la propagacién de haces Opticos en medios no
lineales, ejemplo de esto son los solitones espaciales.
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(a) bR(x'-x) (b) R(x-X)
I(x') I(x')
0 X X 0 X 'x
(C) R(x'-X) (d) w'—x)
I(x")
0 X x' 0 X x'

Figura 1.0.7 Diferente grados de no localidad, es dado por el ancho de la funcion de respuesta R(x) y
del perfil de la intensidad /(x). Se muestra la respuesta local (a), la no local débil (b), la general (c) la
no local fuerte.

1.6 Silicio Amorfo Hidrogenado

Los primeros estudios acerca de silicio amorfo (a-Si) revelaron una elevada densidad de
enlaces no pasivados en el material. Estos actiian a modo de centros de recombinacién o
trampas limitando las propiedades eléctricas e imposibilitando la implementacion de este
tipo de material en dispositivos fotovoltaicos. Por esta razoén es necesario pasivar los
enlaces que quedan sueltos en la matriz de a-Si. El modo mas extendido de lograrlo es
mediante la adicion de hidrogeno [93] durante el proceso de deposito dando lugar al a-Si:H,
que posee nuevas propiedades Opticas y eléctricas [94]. Ademads es factible dopar el a-Si:H
tanto con caracter p como n. El silicio en la fase amorfa comparada con la cristalina
presenta una gran densidad de estados en la banda prohibida (gab) figura 1.12, debido a
enlaces incompletos (dangling bonds) o debido a la presencia de impurezas, actuando
como centros de recombinacion de portadores de carga o trampas, limitando las
propiedades eléctricas.
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Figura 1.0.8 Defectos localizados en silicio amorfo, densidad de estados a la mitad del gab es alto.

Las propiedades eléctricas del a:si-H, como la movilidad del electron de 10 cm?/V-seg, es
dos ordenes de magnitud menor que en el silicio cristalino haciendo que la longitud de
difusion sea mas corta ~ de 100 nm, la energia de la banda prohibida es de 1.8 eV, la cual
es mas grande que la del silicio cristalino que es de 1.12 eV. En la parte optica su
coeficiente de absorcion es del orden de 10* cm™ un orden de magnitud mas grande que en
el silicio cristalino.

1.7 Fotoconductividad en a:Si-H

La fotoconductividad en el a:Si-H es afectada por al menos tres tipos de estados
localizados: el estado de la banda de conduccion, el estado de la banda de valencia, y la
profundidad de estados localizados en la banda prohibida asociados a los enlaces colgantes.
Una mayor diferencia se muestra en la figura 1.13 para calcogenuros amorfos donde la
recombinacion entre los portadores en los estados extendidos y la profundidad de estados
localizados debido a los enlaces colgantes es usualmente considerada como la etapa mayor

de recombinacion.

25



Capitulo 1 Modelo numérico para describir curvas de Z-scan para medios delgados no locales que presentan mas de una no linealidad.
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recombinacion efectiva

Densidad de centros de
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Figura 1.0.9 Modelo propuesto para fotoconductividad simple para fotoconductividad tipo I en los
semiconductores amorfos calcogenuros. a) Diagrama esquematico de niveles de energia en el moldeo
propuesto, b) Transiciones tipicas de recombinacion consideradas en el modelo de fotoconductividad.

26



Capitulo2 Modelo numérico para describir curvas de Z-scan para medios delgados no locales que presentan mas de una no linealidad.

CAPITULO 2. Modelo propuesto

Se analizara el modelo no local para medio delgado que presenta tanto refraccion como
absorcion no lineal de manera simultanea y se explica el modelo que describe un medio
delgado ahora considerando mds de una respuesta no lineal con efecto tanto de refraccion
como de absorcidn no lineal presentes simultineamente.

2.1 Descripcion del modelo para una no linealidad

Se considera un haz Gaussiano de cintura wy y longitud de onda 4 cuya amplitud compleja a
la salida del medio esta dada por

2

E(r2)= 4, W“é)exp{- wg)z }xp{‘ Z’OL}X{- =ik T ig(z)} @)

donde A, es una constante, w(z) el ancho del haz, R (z) el radio de curvatura y &(z) es un
término de fase debido al efecto Guoy [3], L el grosor de la muestra y ay el coeficiente de
absorcion lineal caracteristico de la muestra.

Considerando un medio delgado (d << z, ) con refraccion y absorcion no lineal con una

2
intensidad incidente de la forma / :‘E ‘ . Las ecuaciones que gobierna este tipo de medios

son las siguientes:
n=n,+yl, (2.2)

a=a,+p(1, (2.3)

conociendo las ecuaciones diferenciales (2.4), (2.5) que describen la amplitud y fase del
campo eléctrico dentro del material, usando la aproximacion de envolvente lenta se
sustituyen las ecuaciones (2.2) y (2.3) [21].

H =An()k, 2.4)
dz
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dal _

- -a(1)r1, (2.5)

Resolviendo las ecuaciones (2.4) y (2.5) se obtienen expresiones para la intensidad y el
cambio de fase a la salida del medio de la siguiente manera [21]:

I(z,r,t)e "

I,(z,r,t)= E— 2.6)

A@z,r,t) = I’(Byln [1 +q(z,r, t)] 2.7)

Por tanto el campo a la salida de un medio delgado se representa por (2.8) mostrada en
[21], considerando solo el efecto de refraccion.

E,,=E (r,z)exp[_UO%JGXP(_iA(P(”aZ)) , (2.8)

Si el material experimenta tanto refraccion como absorcidon optica no lineal, el campo a la
salida es de la siguiente manera, ecuacion (2.9) [62]:

Eom :E(F,Z)Cxp{_ao%](l+q)(iky/'g_l/z), (29)

En [60, 61] se explica lo del parametro de la no localidad, donde basicamente, una
respuesta no lineal, no local da como resultado un cambio en el ancho efectivo del perfil de

intensidad que se expresa en el plano de salida como:

Ly (r,2) =1, G2 (2.10)

b

donde la G, esta expresada de la siguiente manera [62], ecuacion (2.11)

o - e"p[ _2%22@)]
1472,

loc

(2.11)
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De tal manera que el cambio de fase foto-inducido sigue la misma distribucion del cambio
de fase no lineal, la cual se puede reescribir como:

— 2
A, (r.z)=00,Gn?2 (2.12)

donde AD,, :leIOLeﬁ, el cambio de fase maximo sobre eje foto-inducido. Como el medio

presenta tanto absorcion como refraccion no lineal, se considera que la absorcion no lineal

seguira el perfil mostrado en [62], de tal forma que:
9,1 =DYWY ,G ", (2.13)

donde AY =B 1L, ¢l cambio de fase maximo de absorcién no lineal sobre eje foto-

inducido, L =(1‘CXP(‘%L))/ 4, la longitud efectiva del material, /; es la intensidad sobre

eje en la cintura, k es el vector de onda, m es un niimero real asociado a la no localidad del

medio.  Finalmente como A4¢, (zr) y ¢qgm (zr) estan relacionados

conq,, (Z,’”): (ﬂ/kV)A @, (Z,V) , €l campo a la salida del medio es [62]:

E,,=E (r,z)exp[_%%](l + qml)[_im(“/w‘”_l/z] . (2.14)

La ecuacion (2.14) es valida para materiales que presentan tanto refraccion como
absorcion no lineal de manera simultanea, ademas puede ser usada para materiales que
presentan solo refraccion, haciendo que la absorcion no lineal tienda a cero, A¥y =~ 0, la

ecuacion (2.14) se reduce a caso puramente refractivo [60].

El campo eléctrico a la salida de la muestra, ecuacion (2.14), se puede descomponer en
una serie de haces Gausianos con cinturas diferentes a través de una expansion de Taylor.
Cada haz Gaussiano es propagado a campo lejano del plano de abertura, donde todos esos
haces se suman para asi reconstruir el haz original. Este tratamiento es aplicable a un haz
con una distribucion Gaussiana el cual fue propuesto por Weaire ef al [65].

La serie binomial del campo (2.14) a la salida es:
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LY = | (iAg) n( AY —mnr”’
Eom=E(ZJ)€XP(‘a; jngo{(l Z¢!6) xD[1—z(2n—1)Aq}Zﬂexp{ VZ:;} (2.15)

La expresion para el campo eléctrico complejo en el plano de abertura donde el haz
Gaussiano se reconstruye, se escribe de la siguiente manera [62].

B a,L = | (-ibg(z)" (. . AW, |w -r* ikt
E =FE 0y | 0 | 1-i(20-1) =2 | | Fao -
“ (Z’r)eXp( 2 jo{ n! nﬂo[ /(2 )A(DOH W, eXp[wn(z)2 2Rn+’0"

(2.16)

Para obtener la transmitancia, el campo eléctrico sobre eje en el plano de la apertura se
obtiene cuando =0 en (2.16) y usando los dos primeros términos de la sumatoria (primer
orden de 4¢, A%)) se obtiene:

E(r=0,z,00,0¥,)|

T =
E(r=0,z,A¢ =0,A¥, =0) (2.17)

considerando que AP << 1 y AWy<< 1, la expresion de la transmitancia cuando la
refraccion y absorcion no lineal estan presentes de manera simultanea, esta dada por [62] :

2mAD, + AW, (x? +(m, +1))

T (z,A9,,A¢,)=1
m( ) 40) + (x2 +(m1 +1)2)(x2 +l) (2.18)

donde x = % ,m; es considerado el parametro de no localidad.
0

2.2 Modelo no local, no lineal considerando dos no linealidades

Para considerar que el medio bajo estudio presenta dos no linealidades, este se modela
proponiendo dos respuestas opticas no lineales en tipo cascada que son independientes una
de la otra, ver fig. 2.1,
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ET (I‘,Z)= Eaut (rxz)exp('iA ¢2)

E(r,z3)

E,,. (r)Z) = E(r;z)exP('iA ¢1)

Fig. 2.1 Esquema del modelo de dos no linealidades, siendo d el espesor de la muestra.

El campo de entrada E(r,z) mostrado en la ecuacion (2.1), incide en el material teniendo la
primer respuesta no lineal, no local y debido a que no se esta tomando en cuanta ninguna
distancia de separacion, ya que d << zj, el campo a la salida del primer medio es
considerada inmediatamente después como el campo de entrada al segundo medio que
involucra la segunda respuesta no lineal, no local. Finalmente el campo se salida que abarca

las dos no linealidades esta dado en la ecuacion (2.15) presentado en [64]:

E, (r2)= E(r.2)exp(-a,L 1 2){1+qy, |00 2003 14y, B0 0%l 12)

out

1+ (2.19)

dm,

donde qm2 = AqJOZG;gj/Z y ACDOZ :kyzlol’eff )

Para cambios de fase refractivos y absortivos pequeios considerando dos respuestas no
lineales de manera simultdneas e independientes representadas por los parametros m; y m;
y considerando solo el primer orden de la expansion se obtiene la expresion para la
transmitancia descrita en la ecuacion (2.18),

2mA®yx+ AY, (¢ +(m +1)) | 2m, 40,5+ 4¢,, (¢ +(m, +1))
(x2 +(m, +1)° sz + l)ml/2 (x2 +(m, +1)° sz + I)WZ/2

T(z.A40,4¥)=1+ (2.20)
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donde x = %
0

Los resultados numéricos se mostraran en el siguiente capitulo, mediante el uso de la
trnasmformada de Fourier, calculada numéricamente de la expresion 2.19.
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CAPITULO 3. Resultados numéricos

En este capitulo se presentan resultados numéricos obtenidos a partir de la TTF del
campo eléctrico a la salida de la muestra considerando una no linealidad mostrada en la
ecuacion (2.9), con la que se obtienen curvas sobre eje y patrones de auto-modulacion de
fase a campo lejano mostrando la influencia tanto de la absorcion no lineal como del efecto
de la no localidad en los patrones antes mencionados. Para continuar se considera que ahora
el medio delgado no lineal, no local exhibe dos contribuciones no locales independientes,
mostrada en la ecuacion (), cada una es caracterizada por la no localidad, pardmetro m; y

m;, cambio de fase no lineal 4®y;, APy, y AY¥);, AY¥), cambio en la absorcidon no lineal.

3.1 Patrones de difraccion a campo lejano de un medio delgado refractivo y
absortivo.

El estudio se hace alrededor de las posiciones cercanas a la region focal, es decir, z = +
7y, donde 7y es la distancia de Rayleigh, incluyendo z = 0. El cambio de fase no lineal sobre
eje es AD( = 4x rad y en algunos casos se considera negativo. El coeficiente de absorcion
lineal es de ap = Im™. La absorcion no lineal en un caso se considera positivo y en otro
negativo con una magnitud igual a A¥y= 0.5. El pardmetro m toma valores de 1, 2, 4, esto
se considerd para mostrar los cambios en el ancho del perfil de fase y observar los efectos
debidos a la no localidad. El medio se coloca en la misma posicion y se va cambiando el
valor de m.

En la figura 3.1 se muestran los perfiles de intensidad [3.1(a)] variando la absorcidon no
lineal negativa (azul), sin absorcidon (negro), positiva (rojo) y sus respectivos patrones de
difraccion a campo lejano considerando los siguientes pardmetros: valores de m=1, 2y 4 en

la posicion z =—z,.
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Figura 3.1 a) Perfiles de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada colocada en z = — z,
con AP, = 4x rad con su respectiva seccion transversal de intensidad para: b) AWy, = — 0.5 rad, c) sin

absorcion no lineal y d) AWy, = 0.5 rad. Para diferentes no localidades, mostradas por fila..

En la figura 3.2 se muestran los perfiles de intensidad [3.2(a)] variando la absorcidon no
lineal negativa (azul), sin absorcidon (negro), positiva (rojo) y sus respectivos patrones de
difraccion a campo lejano considerando los siguientes pardmetros: valores de m=1, 2 y 4 en

la posiciéon z = 0.
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Figura 3.2 a) Perfiles de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada colocada en z
=0 con A®,; = 4x rad con su respectiva seccion transversal de intensidad para: b) AWy = — 0.5 rad, c)
sin absorcion no lineal y d) AW, = 0.5 rad. Para diferentes no localidades, mostradas en filas.

La extension espacial de los patrones incrementa cuando el parametro m disminuye. Para
m = 1 el anillo exterior presenta la region mas intensa del patron mientras que param =2y

m = 4 el 16bulo central es el mas intenso.

En la figura 3.3 se muestran los perfiles de intensidad variando la absorcion no lineal
negativa (azul), sin absorcion (negro), positiva (rojo), ver Fig. [3.3(a)], y sus respectivos
patrones de difraccion a campo lejano considerando los siguientes pardmetros: valores de
m=1, 2 y 4 en la posicion gz = zo. Los patrones de intensidad a campo lejano presentan las
siguientes caracteristicas: un spot central brillante rodeado por un anillo. La extension
espacial del patron se reduce conforme aumenta el parametro m. Para absorcion no lineal
positiva la extension espacial del patrén es reducida y para el caso negativo ocurre lo
opuesto.
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Figura 3.3 a) Perfiles de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada colocada en z
= zy con A®y; = 4w rad con su respectiva seccion transversal de intensidad para: b) AW,,=— 0.5 rad, c)
sin absorcion no lineal y d) AWy, = 0.5 rad. Para diferentes no localidades, mostradas en las filas.

En la figura 3.4 se muestran los perfiles de intensidad [3.4(a)] y sus respectivas
distribuciones de intensidad a campo lejano variando el signo de la absorcion no lineal para
un cambio de fase negativo. Observamos que son los resultados son semejantes al cambiar
el signo de la posicion, ver Fig (3.3), con m=1. Esto quiere decir que los patrones obtenidos
para una muestra no lineal negativa con un radio de curvatura del frente de onda positivo

son los mismos presentados para valores negativos de z.
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Figura 3.4 Perfiles de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada colocada en z =
-7y con AD, = -4n rad para A¥, = - 0.5 rad (azul), 0 rad (negro) y 0.5 (rojo) y su correspondiente
seccion transversal de intensidad con una no localidad m =1.

En la figura 3.5 se observan las distribuciones de intensidad a campo lejano para un cambio
de fase positiva y para un cambio en la absorcion no lineal negativo, la muestra se coloca
en diferentes posiciones sobre el eje z, considerando un valor de m=1.

(a) (b) ()

(d) (e ()
Figura 3.5 Seccion transversal a campo lejano para un medio no local, m= 1, con APy =4 nrad y AW, =-0.5
rad, para posiciones de la muestra de: a) =3 zy, b) — 2 z, ¢) — 2, d) 0 z, €) z, ) 2 z,
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En la figura 3.6 se observan las distribuciones de intensidad a campo lejano para un
cambio de fase positiva y para un cambio en la absorcioén no lineal positivo, la muestra se
coloca en diferentes posiciones sobre el eje z, considerando un valor de m=1.

(a) (b)

(d) (e)
Figura 3.6 Seccion transversal a campo lejano para un medio no local, m= 1, con A®, =4 nrad y AY,
= 0.5 rad, para posiciones de la muestra de: a) =3 z,, b) — 2 z,, ¢) — zg, d) 0 zy, €) 2z, f) 2 7,

(c)
(H

Nota los resultados presentados en esta seccion se dieron a conocer en la ref. [63]
analizando la influencia de la absorcion no lineal en los patrones, lo cual no se habia
realizado.

3.2 Curvas sobre eje z una no linealidad

En la figura 3.7 se muestran curvas de z-scan en su configuracion de abertura cerrada,
para un medio delgado que exhibe respuesta en refraccion y absorcion no lineal, con
cambio de fase mayor a 2 m y absorcion no lineal positiva (reversible) y negativa (saturable)
y compararlas con las curvas de sin absorcion, para diferentes valores del parametro de no
localidad, m.
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Figura 3.7 Curvas de z-scan para cambio de fase de — 4m rad para un medio delgado que presenta
absorcion de 0.5 rad (roja), 0 rad (negro), — 0.5 rad (azul), para diferentes no localidades a) m = 1, b) 2
yc) 4.

En la figura 3.8 se muestran curvas de barrido en Z en la configuracion de sin abertura

para un medio refractivo-absortivo. Para este tipo de configuracion el efecto de refraccion

no lineal es despreciable, por tal motivo la curva de absorcion no se afecta por el cambio de

indice de refraccion. El ancho y amplitud de las curvas depende del pardmetro de la no

localidad, cuando m < 2, se tiene la curva mas ancha y mas angosta cuando m > 2,

resultados presentados en [62].
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Figura 3.8 Curvas de z-scan en la configuracion de sin abertura para un medio delgado que presenta
absorcion no lineal AWy, = 0.5 rad (roja), 0 rad (negro), — 0.5 rad (azul), para diferentes no localidades
aym=1,b)2yc)4.
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3.3 Curvas de Z-scan para un medio delgado que presenta mas de una no
linealidad.

En esta seccion se muestran las curvas de z-scan en la configuracion de con/sin abertura
para un medio delgado no lineal que presenta dos contribuciones no locales, no lineales.
Primero se presentan los resultados para cambios puramente refractivos en las dos
contribuciones, aumentando gradualmente la absorcion no lineal en cada una de ellas.

Caso Puramente refractivo

En este apartado se reproducen curvas numéricas de la ecuacion (2.19) de un medio
puramente refractivo, es decir, AWy= AWy, = 0 rad y ademés el medio presenta dos
respuestas no locales de manera simultdnea. La no localidad 1, m;=2 (medio local), se
mantiene fija para todos los casos, la no localidad m; es la que se varia y toma valores 1, 2,
4.

En la figura 3.9 se muestran curvas de z-scan con abertura para la primera no localidad,
m=2, ADy;= 0.4 n, variando los valores para la segunda no localidad, m,=1, 2, 4 con el
cambio de fase de APy, = £0.8 &t rad.

La amplitud pico-valle disminuye conforme aumenta el valor de la segunda no localidad. El
pico se hace mas grande en comparacion con el valle de las curvas dependiendo del valor

de la m.

Las curvas que se muestran en 3.9 para my=4 son curvas semejantes a las presentadas en
la ref. [50] donde mostraron curvas de z-scan a partir de unas formulas analiticas de la
transmitancia normalizada de un haz Gaussiano en medios que exhiben dos tipos de no
linealidades, estrictamente, a tercer y quinto orden de manera simultanea. A pesar de que el
modelo presentado en la seccion anterior no considera el orden en la respuesta se pudieron
reproducir las curvas considerando solo la extension espacial del perfil de fase no lineal de
salida.
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Figura 3.9 Curvas de z-scan con A®,; = 0.4 & rad, sin absorcion no lineal, AW, = AWy, = 0, para a)
ADy, positivo y b) APy, negativo con valores de: 0 (negro), 0.4x rad (azul), 0.87 rad (rojo), 1.2 & rad
(verde), 1.6 T rad (magenta) y 2 © rad (cian).

En la figura 3.10 se muestran las curvas para cuando el cambio de fase de la
contribucion 1 es negativo, lo demds parametros se mantienen, como en el caso anterior.




Capitulo 3 Modelo numérico para describir curvas de Z-scan para medios delgados no locales que presentan mds de una no linealidad.

fad
"

3 p
|§ ‘E 5
E 2
2 i E
= o
z 2
= | Boas
o5
E i B o
E F m, =1
E E o
= . -
4 '-t o l1 rl “l -dl. = | H :‘ i L]
z 0 2!
& - i I
'g =
—{ka =
=
RE g
< z
= =
¥ ‘o
£ 1
=04 . =
z N Z
= . b
=g M =
“ ] o 2 4
!z
1.5

=
ia

Transmitancia normalizada

Transmitancia Normalizada

] 2 o 2 | % 3 0 2 \
t./ 20 z /20
(a) (b)
Figura 3.10 Curvas de z-scan con A®,; = — 0.4x, sin absorcidon no lineal, AWy, = AWy, = 0, para a)

Ady, positivo y b) Ady, negativo con valores de: 0 (negro), 0.4z rad (azul), 0.8z rad (rojo), 1.2x rad
(verde), 1.6 T rad (magenta) y 2 © rad (cian).
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Caso Refractivo-Absortivo, con AWy,.

En esta seccion se presentan las curvas de z-scan cuando se le agrega absorcion no lineal

solo a la primera contribucion AW, el cambio de fase de la contribuciéon 1 en un caso se

considera positivo y en otro negativo, A®y; = + 0.4 n rad y AWy, de la segunda contribucion

se mantiene en 0 rad, ver fig. 3.11.
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Figura 3.11 Curvas de z-scan con abertura para a) A®,; = 0.4n rad, b) AD,; = — 0.4x rad con APy, =

0.87 rad, AWy, = 0 rad para AWy, = — 0.18 7 (azul) rad, 0 (negro), 0.18 rad (rojo).
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En la figura 3.12 se muestra la curva caracteristica para los valores de la primera
contribucion en la configuracion de sin abertura, ya que esta es la que tiene variacion en la
absorcion no lineal sin importar los valores de la segunda contribucion, debido a que
cuando se obtienen curvas de absorcion no lineal la parte refractiva no afecta la curva de

absorcion no lineal.

0.9

Transmitancia Normalizada

0.8 . . .
4 2 0 2 4
z/20

Figura3.12 Curva de z-scan en la configuracion de sin abertura para la primer contribucién con valores
de: AW,; = -0.18 rad (azul), 0 (negro) y 0.18 rad (rojo) con m;=2.

Cuando la parte refractiva de ambas contribuciones tienen el mismo signo se tienen curvas
tipicas de z-scan, y la absorcion no lineal afecta su amplitud cuando es positiva la amplitud
de la curva disminuye y cuando la absorcion no lineal es negativa la amplitud aumenta.
Cuando la parte refractiva de las contribuciones no lineales tiene diferentes signos las
curvas son completamente atipicas mostrando, para el caso de absorcion no lineal negativa,
valle por encima de la unidad de normalizacion . Para la curva de z-scan sin abertura se
obtiene un pico para cuando la absorcion no lineal es negativa y un valle para cuando la

absorcion no lineal es positiva, fig. 3.12.

Caso refractivo-absortivo, con AW,.

En este apartado se varia el valor de la segunda absorcion no lineal, AWy, que corresponde
a la contribucién 2 manteniendo fija la absorcion no lineal de la contribucién 1 en 0 rad,
solo hay efecto refractivo que para un caso es positivo y para otro es negativo. En la figura
3.13 se presentan curvas de z-scan para m,=1 y m,=4 para el caso cuando ambas
contribuciones de m son iguales se presentan en la grafica de 3.11en la tercera fila.
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Figura 3.13 Curvas de z-scan con abertura para a) APy, = 0.4x rad, b) APy = — 0.4n rad con AW, = 0 cada
inciso en combinacioén con A®y, = 0.87 rad variando AW,: —0.18 rad (azul), 0 (negro) y 0.18 rad (rojo).

La absorcion no lineal tiene mayor influencia en las curvas donde la no localidad es de
my=1 que en my=4.

En la figura 3.14 se muestran las curvas de sin abertura para diferente valor en la segunda
contribucion, la primer contribucion se mantiene sin absorcion no lineal.
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Figura3.14 Curvas de z-scan sin abertura considerando que la contribucion 1 tiene valores de m;= 2,
ADy, =+ 0.4n rad, AW, = 0 rad, variando AWy, = — 0.18 (azul) rad, 0 (negro) rad y 0.18 (rojo) rad para
a) my=1yb)m,=4.

Caso Refractivo-Absortivo considerando dos contribuciones con AWy AWy,.

En esta seccion nos enfocaremos en las curvas de sin abertura debido a que los parametros
que se varian son las absorciones no lineales. En las curvas sobre eje solo observamos
modificacion en las amplitudes P-V, como en los casos anteriores, cuando se presenta
absorcion negativa la amplitud es mayor que cuando la absorcion no lineal es positiva.

En la figura 3.15 se observan curvas de z-scan donde la parte absortiva de la primera
contribucion tiene un valor de AW,;= 0.2 rad, esta se mantiene fija variando la absorcion de

la segunda contribucion junto con el valor de la no localidad 2.
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Figura 3.15 Curvas de z-scan sin abertura para valores de la contribucion 1 de m; =2, A®;= 0.4 & rad,
AWy,=0.2 rad, ADy,= 0.8 = rad variando AWy, = — 0.18 rad (azul), 0 rad (negro) y 0.18 rad (rojo) para
diferente m,: a) 1, b) 2 y c) 4.

En la figura 3.16 se observan curvas de z-scan donde la parte absortiva de la primera
contribucion tiene un valor de AW,,= — 0.2 rad, esta se mantiene fija variando la absorcion
de la segunda contribucion junto con el valor de la no localidad 2.
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Figura 3.16 Curvas de z-scan sin abertura para valores de la contribucion 1 de m; =2, A® = 0.4 & rad, AWy,=
— 0.2 rad, A®p,= 0.8 & rad variando AWy, = — 0.18 rad (azul), 0 rad (negro) y 0.18 rad (rojo) para diferente
my:a) 1,b)2yc)4.

En la parte absortiva estan involucradas las dos contribuciones, es decir, cuando ambas
absorciones tienen el mismo signo se mantiene el valle (fig 3.15) o pico (fig 3.16). Sin
embargo, cuando tienen diferente signo, hay una competencia entre las dos contribuciones
y dependiendo del valor de la no localidad predominara la que sea mas fuerte.
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Los cambios mas visibles ocurren cuando los signos en la parte refractiva son diferentes, al
igual que en la parte de la abortiva.

3.4 Patrones de intensidad a campo lejano de un medio delgado refractivo y
absortivo considerando dos no linealidades.

En este apartado se muestran los patrones de difracciéon a campo lejano considerando dos
no linealidades, manteniendo fijas las dos no localidades, los dos cambios de fase, la
absorcion de la primera contribucion variando solo la absorcidon no lineal en la segunda

contribucion para diferentes posiciones de la muestra sobre el eje z.

En la figura 3.17 la no localidad en la contribucion 1 es m; =2 y en la segunda es m, =1.

(a) (b) (©)
Figura 3.17 a) Seccion transversal de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada
que presenta dos no linealidades colocada en z = -z, con A®y; = 27 rad, A¥y, = 0.2 rad, ADy, = 0.2%
rad variando A%y, : a) —0.18 rad, b) 0 y ¢) 0.18 rad.
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Figura 3.18 Perfiles de intensidad a campo lejano ontenidos de una muestra delgada que presenta dos
no linealidades colocada en z = z, con ADy;, = 2x rad, A¥y; = 0.2 rad, ADy, = 0.2n rad variando A¥,

=-0.18 rad (azul), 0 (rojo) y 0.18 rad (negro).

En la figura 3.19 y 3.20 se muestran las distribuciones y los perfiles de intensidad

cuando la muestra se coloca en la cintura.

(a) (b) (c)
Figura 3.19 Seccion transversal de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada que
presenta dos no linealidades colocada en z = 0 con A®y; = 2w rad, A¥,; = 0.2 rad, ADy, = 0.2x rad

variando AW,: a) — 0.18 rad, b) 0 y ¢) 0.18 rad.
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Figura 3.20 Perfiles de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada que presenta dos no
linealiddes colocada en z= 0 con A®,;, = 2x rad, A¥y, = 0.2 rad, ADy, = 0.27 rad variando AW, = -0.18 rad

(azul), 0 (rojo) y 0.18 rad (negro).

En la figura 3.21 y 3.22 se muestran las distribuciones y los perfiles de intensidad

(a) (b) (c)
Figura 3.21 Seccidn transversal de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada que
presenta dos no linealidades colocada en z = z, con ADy; = 2x rad, A¥y; = 0.2 rad, AdDy, = 0.27 rad

variando AWy, : a) — 0.18 rad, b) 0 y ¢) 0.18 rad.

cuando la muestra se coloca después de la cintura, z = z.
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Figura 3.22 Perfiles de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada que presenta dos
no linealidades colocada en z = z, con A®D,; = 27 rad, A¥y; = 0.2 rad, ADy, = 0.2x rad variando A¥,

—0.18 rad (azul), 0 (rojo) y 0.18 rad (negro).

Los patrones de difraccion dependen de la posicion en la que se encuentra la muestra y
también depende de los valores del cambio de fase refractivo.
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CAPITULO 4. Resultados experimentales

En este apartado se describen los arreglos experimentales utilizados de z-scan para
determinar experimentalmente el cambio de indice de refraccion no lineal y el coeficiente

de absorcion no lineal de una muestra de silicio amorfo hidrogenado.

4.1 Arreglo experimental

En la figura 4.1 se muestra el arreglo experimental montado en el laboratorio, el cual es el
arreglo caracteristico de la técnica de Z-scan, en el que se empled como fuente de luz un
laser de He:Ne linealmente polarizado operando a una longitud de onda de 633 nm en
modo (TEMy ), con potencia méxima de 24 mW de la marca JDS Uniphase modelo 1135P.
Se utilizo una placa retardadora Thorlabs de A/2 modelo AHWPOSM-630, un polarizador
dicroico de la marca comercial Thorlabs, modelo TECHSPEC. Se coloco6 una lente de 3.5

cm de distancia focal para obtener una @, =194m ybicada en 3.55 cm después de la lente.

Con este valor de radio y dependiendo de la potencia de entrada se puede calcular la
intensidad en las celdas. Las muestras se fijaron en una base que se mueve con un servo
motor en direccién Z, sobre una distancia de 50 mm. La luz transmitida se mide con un
detector PM100 con un area efectiva de 1 cm a campo lejano sobre eje pasando por una
abertura de 2 mm de radio para el caso refractivo. Para la determinacion del valor del

coeficiente de absorcion no lineal se quita la abertura para detectar toda la luz transmitida.

Jﬁmc Aberfura
.." _:‘. T ;1 ! = |
Laser HeNe  Controlador de = Celda de detector
b= 53 3nm IJDtEﬂC:la a8 H

-?f

Figura 4.0.1 Arreglo experimental de la técnica de barrido en Z.
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4.2 Silicio amorfo hidrogenado

El silicio amorfo hidrogenado es un material ampliamente usado, especialmente en celdas
solares, y sus propiedades eléctricas y Opticas son ya conocidas [93, 94]. Ademas la alta
densidad de estados da como resultado un material altamente absorbente que combinado
con su corta longitud de difusién ambipolar [95], [100nm permite tener un material
fotoconductor. Recientemente en [96] se presento un dispositivo para grabado hologramas
dindmicos de alta resolucion (0.8-2 um) empleando el silicio amorfo hidrogenado.

La muestra que utilizamos tiene un espesor de 10 pm, esta va ser iluminada con una fuente
de Helio-Ne6n a 633 nm.

4.3 Curvas de silicio amorfo hidrogenado

Utilizando el arreglo experimental mostrado en la figura 4.1 se hicieron barridos en z en la
configuracion con y sin abertura para la muestra de silicio amorfo hidrogenado, dando
como resultado las curvas que se presentan. Se observa que conforme se aumenta la
potencia el pico se suprime y va aumentando el valle. Para comparar los resultados se
hicieron ajustes considerando el modelo de material delgado con una sola no localidad. En

la figura 4.2 se muestran los resultados experimentales y numeéricos.

1.1

1.1

R L
+
0.9¢ %;; ]

Normalized transmittance

Normalized transmittance

0.7r 0.7
0'56 3 0 3 6 0'56 3 0 3 6
X X
(a) (b)

Figura 4.0.2 Curvas de z-scan a) con-abertura, b) sin abertura para resultados experimentales (+) donde
las lineas continuas son el mejor ajuste obtenido con una sola no localidad de m;= 1.2, A®y = (0.044)
Po y AWy = (0.063) P, para potencias (Py) de: 2 mW (negro), 4mW (azul), SmW (rojo) y 12 mW
(verde). x = 7/ z,.
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Como se observa las lineas continlias no llegaron a tener la misma forma que la
experimental, la diferencia notable la tenemos en la curva de 12 mW (verde). Es claro que
al considerar una sola contribucioén no fue posible reproducir los resultados.

A continuacion se afiadié una segunda contribucion en la respuesta de m,= 1.6. Esta no
localidad participa solo con absorcion no lineal para las primeras tres potencias AWy, =
—0.06 rad, —0.04 rad y 0.04 rad respectivamente. Para la de 12 mW fue necesario incluir la
refraccion no lineal de A®y,=0.7 ademas de absorcion no lineal de AWy,=0.2 rad. En la

figura 4.3 se muestran las curvas calculadas numéricamente junto con las experimentales. .

1.1

1.1

0.9

0.7F 0.7

Normalized Transmittance
Normalized Transmittance

(a) (b)
Figura 4.0.3 Curvas de Z-scan a) con-abertura, b) sin abertura: para resultados experimentales (+)
donde las lineas continuas son el mejor ajuste obtenido con dos no localidades m;= 1.2, m,= 1.6, para
A®y; = (0.044) Py, A¥y; = (0.063) Py y ADy, = 0.0 Py, A¥y, = - 0.06 rad (negro), APy, = - 0.04 rad
(azul), A¥p, = 0.04 (rojo) y finalmente A®y, = 0.7 rad, AW, = 0.2 rad (verde), P, para potencias (P,)
de: 2 mW (negro), 4mW (azul), 8mW (rojo) y 12 mW (verde). x = z/ z,.

Los valles de las curvas numéricas tienen una buena reproduccion con las curvas

experimentales al considerar la segunda contribucion.
4.4 Curvas de una muestra de Rutenio-cristal liquido

Otro material que se utilizo para corroborar el modelo fue un dispositivo disefiado con un
cristal liquido sin colorante de 20 um de espesor. La muestra de cristal liquido se encuentra
entre dos capas de vidrio, en una de las capas se le deposita una pelicula de alcohol
polivinilico (PVA) junto con una pelicula de Rutenio y por medio de un recubrimiento
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giratorio se le realizo un rallado unidireccional con un pafio suave, esto se hizo con la
finalidad de controlar la direccion de las moléculas de cristal liquido nematico 5CB,
posteriormente se coloco otra capa de PVA con el rallado en la misma direccion que la capa
anterior y finalmente se coloco una capa de vidrio a una distancia de 20 pm de separacion.

En la figura 4.4 vemos una curva de z-scan obtenida del cristal liquido sin colorante de 20
Mm de espesor, se observa que la intensidad con se ilumina el material es baja y esta no

genera algiin cambio no lineal.

1.754
1.50 o

1254
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T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
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Figura4.0.4 Curva de z-scan para una muestra de cristal liquido puro de 20 pm de espesor iluminada
con un haz de helio-neén a 633 nm con una intensidad de 580 mW/cm®.

En la figura 4.5 se muestran curvas de Z-scan para la muestra de cristal liquido-rutenio

considerando una sola contribucion con los valores de _ y AWy, =Py

(0.025 rad) donde Py es la potencia de entrada. Se observa que las curvas numéricas no se

ajustan con las experimentales.
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Transmitancia Normalizada

z/z0
Figura 4.0.5 Curvas de z-scan para dispositivo cristal liquido-rutenio considerando una sola
contribucion con m;=1.6 para diferentes Py de: 4 mW (negra), 6mW (azul), 8mW (rojo) y 10mW

(rojo).

En la figura 4.6 se observan las curvas que se obtuvieron con el modelo propuesto en el
capitulo 2 considerando dos no linealidades. Debido a la orientacion de las moléculas del
cristal liquido se obtienen dos indices de refraccion no lineal negativo (fig. 4.6) cuando el
plano de polarizacién es paralelo al vector director de la muestra del cristal liquido.
Ademas de los valores de la primer contribucion se adiciona la segunda contribucion con
los siguientes valores my =0.6, ADg, = —0.3 w rad, AWy, = 0.03 rad para 4mW, ADPy, = —0.45
n rad, AWy, = 0.03 rad para 6mW, APy, = —0.45 ©t rad, AW, = 0.05 rad para SmW y APy, =
= 0.45 nrad, AWy, = 0.2 rad para 10mW.
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Figura 4.0.6 Curvas de z-scan del dispositivo cristal liquido-rutenio para cuando el plano de
polarizacion es paralelo al vector director del cristal liquido considerando dos contribuciones con
m;=1.6 y m,=0.6 para diferentes P, de: 4 mW (negra), 6mW (azul), 8SmW (rojo) y 10mW (r0jo).

Cambio de indice no lineal positivo (fig. 4.7) cuando el plano de polarizaciéon es
perpendicular, para las primeras dos potencias el ajuste se realizo con una sola contribucion
y el valor de la no localidad es de m;= 1.6, AdD¢; = (0.04 = rad) Py, AWy, = (0.055 rad) Py, a
partir de la de 8mW se le adiciona la segunda contribucion de: m;=0.6, AD(, = 0.08 = rad,
AW02=0.05 rad y 10 mW Aq)oz =0.14n rad, ALIJ()QZO.OS

w

Transmitancia normalizada

Figura 4.7 Curvas de z-scan del dispositivo cristal liquido-rutenio para cuando el plano de polarizacion
es perpendicular al vector director del cristal liquido considerando dos contribuciones con m;=1.6 y
m,=0.6 para diferentes Py de: 4 mW (negra), 6mW (azul), 8mW (rojo) y 10mW (rojo).

En la figura 4.8 se presentan curvas de z-scan para diferente orientacion del plano de

polarizacion, con los siguientes valores: A®y= — 1.5 n rad, ADy,= — 0.3 & rad, para 0°,
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A®y=—0.13 n rad, APyp=—0.09 & rad, para 45°, ADy;= 0.07 n rad, APy,= 0.05 & rad para
60°, A®y;=0.13 © rad, APyp,= 0.1 w rad, manteniendo los mismo valores en los cambios de
absorcion no lineal, AWy,= 0.15 rad y AWp,= — 0.05 rad.

(]
tn

Transmitancia Normalizada

Figura 4.8 Curvas de z-scan para dispositivo cristal liquido-rutenio considerando dos contribuciones
con m;=1.6 y m,=0.6 para diferentes planos de polarizacion para una potencia de 6mW para diferentes
planos de polarizacion: 0° (negro), 45° (azul), 60° (rojo) y 90° (verde).

Se present6 el ajuste de las curvas numéricas con las experimentales obtenidas por el
modelo descrito anteriormente, en el que se utilizaron dos respuestas no lineales con
diferentes contribuciones, en algunos casos a pesar de que los cambios de fase son
pequetios, estos hicieron un gran cambio en la curva de z-scan al considerarlos al mismo
tiempo.
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CONCLUSIONES

En este apartado se presentan las conclusiones a las que se llegaron después de la
realizacion de este trabajo.

= Con el modelo no local no lineal para medio delgado incluyendo absorcion no lineal
y refraccion no lineal de manera simultdnea, se presentaron por primera ocasion
resultados numéricos, donde se analizaron patrones de intensidad a campo lejano
caracteristicos del fendémeno de auto-modulacion espacial de fase, considerando en

gran medida el cambio en la absorcion no lineal.

= Las distribuciones de intensidad a campo lejano fueron calculadas numéricamente
para diferentes posiciones de la muestra respecto de la cintura del haz Gaussiano,
usando diferentes cambios de fase no lineales y diferentes coeficientes de absorcion
no lineal presentes de manera simultdnea, asi como diferentes valores del

parametro de no localidad.

= Se mostrd que una no localidad fuerte (m < 2) afecta mas la extension del ancho del
perfil de la distribucion de intensidad del haz que una no localidad débil (m > 2).

= El nimero de anillos en los patrones de difraccion a campo lejano no solo estd
relacionado con el cambio de fase, esté nimero depende de otros factores como: la
posicion de la muestra respecto a la cintura, el valor de la no localidad y de la
absorcion no lineal que el medio presenta.

= Se presentd una expresion para el campo de salida de un medio delgado, iluminado
por un haz Gaussiano, el cudl exhibe mds de una respuesta no local. En la

expresion se considera que las contribuciones no locales son independientes.

* La distribucion de intensidad a campo lejano se calculdé de manera numérica
mediante el uso de la transformada de Fourier para calcular el campo de salida y se
obtuvieron curvas de z-scan en las configuraciones de sin/con abertura para un
medio delgado con dos no localidades simultineamente que tienen tanto refraccion

como absorcion no lineal.
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= Los resultados demostraron que la forma de la curva depende principalmente de la
magnitud de la no localidad y del signo del cambio de fase no lineal involucrados

en la respuesta no lineal.

= (Cambios tipicos en la curva de z-scan comparados con el de una no localidad, se
obtuvieron cuando ambas contribuciones no locales presentan el mismo signo, sin
embargo, cambios muy notables se obtuvieron cuando ambos cambios de fase

presenta signos opuestos.

= (Con este modelo se puede separar la parte refractiva de la absortiva y obtener ambas

curvas por separado. La fase no lineal no esta limitada.

= Con este modelo se ajustaron resultados experimentales de la pelicula de silicio
amorfo hidrogenado. Los resultados definitivamente no se ajustaron con el modelo
de una sola no linealidad y por tal motivo se recurrid al modelo de dos no
linealidades.

= La respuesta no lineal del silicio amorfo hidrogenado es una combinacion de
cambios de fase no lineales positivos. La absorcion no lineal es el efecto
predominante en este material y en ambos casos es positivo. Los valores de las dos

no localidades son menores de 2.
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