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RESUME� 
 

El desarrollo y uso de modelos, teóricos y/o numéricos, que permiten describir y entender 

el comportamiento de los fenómenos que se presentan en la interacción entre la radiación 

electromagnética y la materia, sobre todo usando láseres como fuentes de luz, es un campo 

de investigación actual, en el área de la física, enfocándose en la óptica no lineal. 

En este trabajo se realiza un estudio, principalmente numérico, de la influencia del índice 

de refracción y absorción 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 aplicándole la 

transformada de Fourier, se obtienen de manera conjunta curvas de z-scan y patrones de 

difracción a campo lejano característico de la auto-modulación de fase de la luz, sin 

restricción en el cambio de fase. Para observar las diferencias en las curvas de z-scan y en 

los patrones de difracción se presentan resultados numéricos considerando medio no local 

con y sin absorción no lineal. Igualmente se explica una extensión realizada a este modelo, 

donde se considera que el medio delgado exhibe más de una respuesta no local y cada 

contribución 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 simultánea, 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 láser continuo de He:Ne 

fueron usados para corroborar las predicciones de este modelo.  
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I�TRODUCCIÓ� 
 

La óptica es una rama de la física que estudia el comportamiento de la luz y su interacción 

con la materia, la cual se divide en óptica lineal y no lineal. La primera estudia fenómenos 

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 superposición se cumple, observando fenómenos como: la 

reflexión, refracción y difracción [1], también se considera que el índice de refracción y el 

coeficiente de absorción son inalterables. La segunda estudia fenómenos que se dan como 

consecuencia de la modificación de las propiedades ópticas del material por la presencia de 

la luz, generalmente luz láser. El principio de superposición no se puede aplicar [2], los 

fenómenos se producen cuando la respuesta es función 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 construcción del láser, diseñado por Maiman et al [4,5], no pasó más de un 

año para que se dieran a conocer fenómenos que no se habían observado como: el índice de 

refracción 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, además de que era posible controlar luz con luz [2]; es entonces 

cuando los estudios de la interacción luz-materia empiezan a adquirir mayor relevancia. Las 

leyes de reflexión y refracción fueron extendidas al régimen no lineal por J. A. Armstrong 

en [6], donde obtuvieron ecuaciones de amplitud acopladas que describen la interacción 

entre una onda plana y su segundo armónico, 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 óptica no lineal muy a menudo se toma desde el descubrimiento de la 

generación de segundo armónico de la luz hecho por Franken et al. [9], en el arreglo 

experimental hizo viajar un haz láser de rubí a 6942 Å a través de un cristal de cuarzo 

obteniendo luz ultravioleta a 3471 Å a la salida del mismo. Maker [10] y Giordmaine [11] 

mostraron como la generación de segundo armónico podría ser mejorada por varios órdenes 
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de magnitud debido al empatamiento de fase de la onda fundamental y armónica con la 

compensación de la dispersión de color en un cristal birrefringente anisotrópico KDP. 

Kaiser y Garret describieron el fenómeno de absorción de dos fotones (TPA) por medio de 

la susceptibilidad imaginaria a tercer orden [12]. M. Bass et al [13] demostraron la suma 

dos frecuencias, obtenida por la operación de dos láseres de rubí a diferentes temperaturas. 

En [14,15], se presentó un modelo que incluye la absorción óptica 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 siguió 

el estudio del fenómeno del índice de refracción dependiente de la intensidad [18,19], el 

mezclado de cuatro ondas [20], entre otros.  

 
El tipo de respuesta dependerá de la intensidad de la luz y del mismo medio. Esta respuesta 

es resultado de la modificación de las propiedades ópticas del medio al interactuar con la 

luz que se verá afectada en su propagación dentro de él; si la respuesta presenta un campo 

eléctrico elevado al cuadrado se tienen procesos a segundo orden como: generación del 

segundo armónico, generación de suma y diferencia de frecuencias, efectos ópticos 

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 tercer orden como: generación de tercer armónico, efecto óptico Kerr, 

conjugación de fase óptica, mezcla de cuatro ondas degeneradas y no degeneradas, 

esparcimiento Raman, esparcimiento Brillouin, índice de refracción dependiente de la 

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

[4]. 

 
El cambio en el índice de refracción de un material dependiente de la intensidad, se debe a 

la presencia de radiación intensa. El índice presenta una parte lineal n que corresponde al 

índice característico del material y una contribución no lineal que es una variación ∆n(I) 

que depende de la intensidad incidente. Esta variación aunque a veces pequeña es de gran 

importancia para la propagación de la luz en el medio, ya que sí este es mayor a cero el 

índice de refracción aumenta y la luz viajará más lento en el material, y si ocurre lo 

contrario, ∆n (I) es menor a cero la luz viajará más rápido, en este sentido se dice que un 

material presenta una no linealidad positiva o negativa respectivamente. 

La caracterización óptica no lineal que permita determinar la magnitud y signo del cambio 

de índice de refracción considerando la localidad del medio es importante, ya que de 
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acuerdo a eso se puede seleccionar el medio adecuado para aplicación que se requiera y en 

este sentido se requieren técnicas con un alto grado de confiabilidad. Dentro de las técnicas 

de caracterización más importantes se encuentra la técnica de Z-scan que es muy utilizada 

por su simplicidad experimental y fácil análisis de resultados para obtener el signo y 

magnitud del cambio de índice de refracción y absorción no lineal [21]. 

 

Entre los fenómenos a tercer orden el más estudiado ha sido la auto-modulación de fase, 

estudiando tanto la parte temporal y la parte espacial. Para la parte espacial se observa la 

formación de un patrón de anillos concéntricos a campo lejano, resultado de iluminar un 

medio no lineal con un haz Gaussiano. Para explicar este fenómeno se han propuesto 

diferentes modelos ya sean teóricos, numéricos. Callen et al [22] fueron unos de los 

primeros que observaron este tipo de efectos en una muestra de CS2 con un láser de He:Ne. 

En 1970 se presentó un estudio cualitativo y cuantitativo de estas observaciones en [23]. En 

1981 Durbin et al [24], observaron un efecto similar experimentalmente en cristales 

líquidos. Unos años después Santamanto y Shen [25], proponen que el patrón está formado 

por dos grupos de anillos concéntricos: Uno debido a la no linealidad del medio y otro a la 

interferencia entre la auto-modulación de fase y la curvatura del frente de onda; este efecto 

ha sido observado en diversos materiales [24-32]. La presencia de múltiples anillos 

concéntricos revela cambios de índice de refracción mayores a 2π en el haz incidente al 

viajar en el medio, lo que confirma un cambio de índice de refracción grande en el material. 

A pesar de que la técnica de Z-scan es una de las técnicas más utilizadas para determinar 

cambios de fase, en sus inicios no fue posible debido a que esta técnica solo determinaba 

cambios de fase menores a π y consideraba al medio como medio delgado Kerr, es decir, 

local. Debido a la restricción en el cambio de fase esta técnica no fue adecuada para medios 

donde se presentaba la auto-modulación espacial de fase (SSPM). Tiempo después surgió 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 simetría 

circular [36] y haces arbitrarios [37], en la actualidad con el desarrollo de fuentes de luz de 

pulsos con duración de femtosegundos el alcance de la técnica de Z-scan fue extendido al 

uso de la luz blanca continua para la caracterización de absorción no lineal degenerada y 

refracción [38], para la medición simultanea de auto-modulación de fase y absorción de dos 

fotones con láseres pulsados de femtosegundos [39]. La técnica de Z-scan se puede 

considerar como una extensión de la técnica de lente térmica extracavidad de Hu y 

Whinnery [40], técnica usada para evaluar la baja absorción en líquidos [41,42]. Todas las 
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modificaciones mencionadas anteriormente consideran cambio de fase pequeños, sin 

embargo para el estudio de SSPM es necesario considerar cambios de fase mayores a 2 π 

rad. Bajo esta consideración 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 fenómeno de SSPM que en algunos 

casos es brillante y en otros es oscuro. L. Deng et al en [43], presentó la evolución de los 

patrones de difracción considerando cambios de fase grandes, en [44], se observó 

experimentalmente nuevos efectos en los patrones de difracción 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 pequeña, considerando medio 

delgado y grueso en materiales locales, como el presentado en [45]. Se han presentado 

modelos que describen más de una respuesta no lineal [46-49], en [50] B. Gu et al 

presentaron un modelo teórico con resultados numéricos considerando la influencia de la 

absorción de dos fotones en las curvas de z-scan cuando un material tiene refracción a 

tercer y quinto orden simultáneamente, en [51] los mismo autores presentaron una función 

de acoplamiento de la refracción no lineal y la absorción 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 absorción no lineal se consideraron como una suma de tercer y quinto orden. En 

[53] se discutió 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 absorción no lineal 

también es una suma. En [55] se propusieron soluciones tanto analíticas como numéricas 

para analizar curvas de z-scan de un medio con un arreglo de capas en cascada o 

considerando estructuras complicadas.  

 
La teoría 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 planteó la posibilidad de que la luz podría modificar las propiedades del 

material no solo en el punto donde incidiera la luz, sino en una cierta vecindad. Se hizo la 

distinción 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 sólo en ese punto mientras que los materiales que presenta una no 
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localidad espacial además 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 teóricamente la respuesta no local de 

un medio con una no linealidad térmica y la caracterizaron con precisión mediante una 

función de respuesta no local bien definida [59]. 

 

En trabajos más 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 parámetro m, comparando 

la extensión del ancho del perfil de intensidad del haz de entrada con la extensión del ancho 

del perfil de cambio de fase no lineal en el plano de salida del material. En función de este 

parámetro, se considera caso local cuando m = 2 y caso no local cuando m > 2 ó m < 2. 

Mostraron que este fenómeno afecta las distribuciones de intensidad en la auto-modulación 

espacial de la luz a campo lejano considerando un medio puramente refractivo. En [61] se 

mostró que el efecto de la no localidad modifica las curvas de Z-scan, sin restricción en el 

cambio de fase no lineal. Continuando con la línea de investigación en [62] se presentaron 

expresiones analíticas para obtener la transmitancia normalizada de un medio delgado, no 

lineal, no local, considerando refracción y absorción no lineal simultáneamente obtenidas 

por el método de descomposición 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 refracción y absorción de manera 

simultánea, se obtienen resultados numéricos de distribución a campo lejano así 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 así como del signo del coeficiente de absorción no lineal ya sea positivo o 

negativo, siendo diferentes para cada posición de la muestra sobre el eje z. Con el propósito 

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 

configuración 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 rápida (FFT) para 
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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 µm de espesor, rutenio-cristal líquido 

bajo iluminación continua. 

  

El trabajo de tesis está estructurado de la siguiente manera: en el capítulo 1 se da una breve 

explicación de los fenómenos no lineales, haciendo énfasis en los procesos a tercer orden, 

que es donde se enmarca este trabajo, como: automodulación de fase, auto-enfocamiento, 

auto-desenfocamiento así como la explicación del efecto de no localidad espacial y la 

descripción de la técnica de z-scan para sus dos configuraciones. En el capítulo 2 se explica 

el modelo para medio delgado, no local tomando en cuenta dos respuestas ópticas no 

lineales considerando tanto refracción como absorción no lineal simultáneamente y se 

presenta la expresión para campo eléctrico a la salida del medio. En el capítulo 3 se 

muestran los resultados numéricos; de auto-modulación 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 ópticas no lineales, no locales para 

las diferentes combinaciones en las contribuciones. En el capítulo 4 se describe el arreglo 

experimental y se presentan resultados numéricos obtenidos del modelo para reproducir los 

resultados experimentales de una película de silicio amorfo hidrogenado. Las conclusiones 

de este trabajo se presentan después de este capítulo. En la parte final del documento se 

anexan las publicaciones que se desprenden del trabajo y se hace mención de los congresos 

y eventos donde se presentaron. 
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CAPÍTULO 1. Efectos ópticos no lineales 
 

El estudio de los fenómenos que ocurren como consecuencia de la modificación de las 

propiedades ópticas de un material por la presencia de la luz se encuentra en la óptica no 

lineal. Fenómenos ópticos 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 capítulo se estudiarán brevemente la ecuación de onda para la 

propagación de la luz en medios no lineales, así como los procesos derivados de esta 

interacción.  

1.1 Propagación de la luz  
 
Para tener una descripción general de la propagación de las ondas electromagnéticas, es 

necesario partir de las ecuaciones de Maxwell que rigen el comportamiento de todo 

fenómeno electromagnético.  

La descripción de la radiación electromagnética de manera macroscópica, se encuentra 

resumida en las siguientes ecuaciones [3], en unidades del SI:  

 

                                                            D ρ
→

∇• = ,                                                            (1.1) 

                                                         0B
→

∇• = ,                                                          (1.2) 
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E

→
→ ∂

∂
∇× = − ,                                                    (1.3) 
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t
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→

→→ ∂+
∂

∇× = ,                                                    (1.4) 
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las ecuaciones constitutivas del medio, que varían de acuerdo a donde se da la propagación 

electromagnética; por consiguiente las ecuaciones (1.1)-(1.4) se modifican. Usando las 

ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.5) se obtiene la ecuación de onda que describe la propagación 

del campo eléctrico en un medio, ecuación (1.7).   

                              ( ) ( )2 2
2

02 2 2

,1, ,
o

u r t Pu r t
c t t

µ∂ ∂− =
∂ ∂

∇
��

                       (1.7) 

     con   
0

0 0

1c
ε µ

=   y P
���

  la densidad de polarización.   

En el caso de propagación libre la ecuación (1.7) es una ecuación homogénea con 

dependencia espacial y temporal. Al proponer una solución armónica en el tiempo de la 

forma ( ) ( ) ( ), expu r t u r i tω=
� �

, se obtiene  la ecuación escalar de Helmholtz  (1.8) 

  ( ) ( )2 2 0k U r∇ + =
�

……………   ………    ………(1.8) 

donde ck ω=  es referido como número de onda. Considerando que ( )U r
�

 es una onda plana 

de la forma ( ) ( ) ( )expU r A r ikz= −
� �

, donde ( )A r
�

 es una función lentamente variable respecto de z, 

se obtiene la ecuación paraxial de Helmholtz  (1.9). 

2 2 0
T

AA i k
z

∂− =
∂

∇ …           …………      ………(1.9) 

Entre sus soluciones a la ecuación (1.9) se encuentra el haz Gaussiano. 

1.1.1 Haz Gausiano  
 

El haz Gaussiano está definido por una distribución de intensidad transversal de tipo 

Gaussiano centrada alrededor del eje de propagación z. Su amplitud compleja está dada por 

la ecuación (1.10) [2].  

 

( )
2 2

0
20

, exp exp ( ) ,
2 ( )( )( )

E r z A ikz ik i z
R zzz

ρ ρω ζ
ωω

   
= − − − +   

      

�

              (1.10) 
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donde: 
1

2 2

0
0

( ) 1 ,
z

z
z

ω ω
  
 = + 
   

 

2
0( ) 1 ,

z
R z z

z

  = +  
   

 

1

0

( ) tan ,zz
z

ζ −=  

1
2

0
0

,
zλω

π
 =  
 

 

2
0

0
.z πω

λ
=  

 

La distribución de intensidad, en cualquier plano transversal a la dirección de 

propagación, tiene simetría circular centrada en el eje del haz y está descrita por una 

función Gaussiana. El ancho de esta función es mínimo en la cintura del haz z=0, y crece 

gradualmente en ambos sentidos para la dirección 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 óptica; ( ) ( ) 2
I r E r=� �

 es una función de las distancias axial (z) y radial (ρ): 

 









−







=
)(

 2
exp

)(
), (

2

22

0
0 zwzw

w
IzI

ρρ ,                                       (1.11) 

 

donde; 
2

00 AI = . La distribución transversal de intensidad es una función Gaussiana de la 

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

( )2
0

0

2

0
0 )(

),0(
zzI

I

zw

w
IzI

+
=








= .                                      (1.12) 
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Figura 1.1 Distribución de intensidad Gausiano. 

 

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

plano transversal con z fija:   

∫
∞

=
0

   2),( ρρπρ dzIP ,                                                     (1.13) 

teniendo que; 

                                                             
). (

2

1 2
00 wIP π=                                                (1.14) 

1.1.2 Interacción luz-materia  
 
Al interaccionar un campo externo con la materia se produce una reorientación de las 

cargas negativas y positivas del medio formando dipolos; cada dipolo aporta una 

componente adicional al campo. El momento dipolar resultante por unidad de volumen es 

llamado densidad de polarización P
���

. Los vectores P
���

 y E
��

 son proporcionales siendo la 

susceptibilidad eléctrica χ el factor de proporcionalidad [66]. En el caso de la óptica lineal, 

la polarización inducida es proporcional a la amplitud del campo eléctrico en una manera 

que puede ser descrita por la relación (1.15): 

( )1
0

P Eε χ
→

=
��

 .                                                         (1.15) 

 

donde la constante de proporcionalidad χ(1) es conocida como susceptibilidad lineal y ε0 es 

la permitividad del espacio libre. Para el caso de un material homogéneo χ(1) es una 
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constante y P
���

 es paralelo a E
��

, en estos medios las propiedades eléctricas del material son 

independientes de la dirección de E
��

, para un medio anisotrópico es una matriz y P
���

 puede 

no ser paralela a E
��

. La susceptibilidad χ(1)  se expresa en términos del índice de refracción 

del medio, 
 

1n χ= + ,                                                             (1.16) 
 

por tanto las ecuaciones (1.7) y (1.5) tienen implícito el índice de refracción del medio. 

 

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

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

polarización como una serie de potencias de la amplitud campo E
��

 [2]. 

 

2 (3)(1) (2) (3)
0 0 0

...,P E E Eε χ ε χ ε χ
→

= + + +
�� �� ��

                      (1.17) 

 
análogo a la ecuación (1.17) que se puede escribir como: 
 

                     
L �L

P P P
→

= +
�� ��

,                                                (1.18) 
 

donde (1)
0

L
P Eε χ=
�� ��

 y  
(2) (3)(2) (3)

0 0
...,

�L
P E Eε χ ε χ= + +
�� �� ��

 

 

En la ecuación (1.17) el primer término del lado derecho de la igualdad corresponde a la 

polarización lineal, mientras que en el segundo están contenidas las contribuciones de la 

polarización no lineal que son menores en magnitud que la lineal.  χ (2)  y  χ (3) son 

susceptibilidades ópticas no lineales de segundo y tercer orden respectivamente. En general  

χ (n)  es un tensor complejo, que está relacionado con la estructura microscópica del 

material.  

 

De acuerdo a la respuesta del material se presentan diferentes fenómenos no lineales, 

asociados a cada término de (1.17) como: 

 

• Índice de refracción complejo, absorción lineal, reflexión y refracción, χ (1). 
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• Generación de segundo armónico, diferencia y suma de frecuencias, rectificación 

óptica, efectos electro-ópticos lineales χ (2). 

• Generación de tercer armónico, dispersión Raman estimulada, absorción de dos 

fotones, auto-modulación de fase,  χ (3). 

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

                                     

2 2
2

02 2 2
0

1 L �L
E E P P

c t t
µ∂ ∂  ∇ − = + 

 ∂ ∂

�� �� �� ��

,                                 (1.19) 

( )
2 2

2
0 0 02 2 2

0

1 1
�L

E E P
c t t

ε µ µ∂ ∂∇ − + =
∂ ∂

�� �� ��

,                               (1.20) 

Se obtiene la ecuación no lineal de onda  (1.14) 

2 2
2

02 2 2

1
�L

PE E
c t t

µ∂ ∂∇ − =
∂ ∂

��

�� ��

,                                            (1.21) 

donde . 

 
El termino del lado derecho de la ecuación (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; 
�L

P
��

corresponde a algún término de la serie 

(1.17).  

 

1.2 Procesos ópticos no lineales de segundo orden 
 
1.2.1 Generación de segundo armónico 
 
Es probable que el proceso de segundo orden más simple sea el de la generación de 
segundo armónico. En este proceso, un haz láser intenso de frecuencia angular 1 1

2ω πυ=  

pasa a través de un cristal que tiene un valor distinto de cero de (2)χ  de tal manera que el 

haz que emerge del cristal contenga la frecuencia angular ω1 del haz de entrada y también 



 
 
 

Capítulo 1  Modelo numérico para describir curvas de Z-scan para medios delgados no locales que presentan más de una no linealidad. 
 
 

 

 

 

14 

2 1
2ω ω= , dos veces la frecuencia del haz de entrada. Esto ocurre considerando el término de 

segundo orden de la polarización no lineal ecuación (1.17).  

(2) 2(2)
0

,P Eε χ=
�� ��

                                                   (1.22) 

donde E
��

es de la siguiente forma (1.23), 

( ) 1 2
1 2

c.c,i t i tE t E e E eω ω− −= + +
��

                                         (1.23) 

de sustituir la ecuación (1.23) en la expresión para la polarización (1.22), se obtienen 

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

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

 

Efectos no lineales de segundo orden 

Término de polarización no lineal Efecto No lineal 

( ) ( )2 2
1 0 1

2 EP ω ε χ=  Generación de segundo armónico (SHG) 

( ) ( )2 2
2 0 2

2 EP ω ε χ=  Generación de segundo armónico (SHG) 

( ) ( )2
1 2 0 1 2

2 E EP ω ω ε χ+ =  Suma de frecuencias (SFG) 

( ) ( )2
1 2 0 1 2

2 E EP ω ω ε χ ∗− =  Diferencia de Frecuencias (DFG) 

( ) ( ) ( )2
1 1 2 20

0 2 E E E EP ε χ ∗ ∗= +  Rectificación óptica (OR) 

Tabla 1Efectos no lineales de segundo orden [4]. 
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1.3 Procesos ópticos no lineales de tercer orden  
 

Para efectos de tercer orden la polarización no lineal está dada por la ecuación (1.24) y el 

campo eléctrico se considera de la forma: 

( ) ( )3 3 3
0

E ,P ε χ=                                                       (1.24) 

donde  E
��

 es: 

( ) ( )1 c.c,
2

i t kzE t Ee ω− −= +
��

……………………………(1.25) 

y la polarización es: 

 
( ) ( ) ( ) ( )2 333 31 3 E . .

2
i t kz i t kzP E Ee e c cω ωχ − − − − = + +

                     (1.26) 

Los fenómenos asociados con χ(3) se clasifican de acuerdo a su tiempo de respuesta en: no 

linealidades rápidas y lentas, las primeras derivadas del movimiento electrónico, mientras 

que las segundas están asociadas a los movimientos nucleares tales como vibraciones y 

rotaciones. 

Para que se produzca un fenómeno no lineal es necesario un cambio en el índice de 

refracción 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 Índice de refracción dependiente de la intensidad 
 
Cuando un haz con suficiente intensidad pasa a través de un medio óptico, el índice de 

refracción puede ser alterado por la misma intensidad del haz. Esto ocurre de acuerdo a la 

relación (1.27) 

( ) ( ) ( ) ( )0 2
,n n n Iω ω ω ω= +                                          (1.27) 

En esta expresión ( )0
n ω  es el índice de refracción lineal del material a una frecuencia 

específica. El índice de refracción dependiente de la intensidad es conocido como Kerr en 
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analogía al efecto Kerr, este comportamiento fue observado experimentalmente por 

Bjorkholm y Askin en [67]. Este efecto ha sido observado en diversos materiales como 

líquidos simples [68] sólidos [69] y gas [70].  

En la óptica lineal un haz pueden controlarse por medio de diferentes elementos ópticos 

como lentes y prismas. En óptica no lineal cuando la luz se propaga en un medio con índice 

de refracción 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 fenómenos de auto acción; ver tabla 2. 
   

Espacial Temporal 

Automodulación espacial de 

fase 

Automodulación temporal de fase 

self-chirping 

Efectos auto- enfocamiento Auto descompresión 

Auto dispersión 

Auto atrapamiento espaciales Solitones temporales 

Tabla 2 Efectos de auto-acción 

 

1.3.2 Auto-enfocamiento de un haz  
 
El índice de refracción dependiente de la intensidad afecta la propagación de un haz, 

permitiendo el auto-enfocamiento cuando el medio presenta un n2 > 0 o el auto-

desenfocamiento cuando el medio presenta n2 < 0, si n2> 0 la parte central del haz tiene la 

mayor intensidad teniendo un índice de refracción grande y como una consecuencia, la 

velocidad de la onda es más lenta en el centro que en los extremos del haz. El frente de 

onda original es distorsionado y el haz parece ser enfocado por sí mismo [31].  

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

La automodulación de fase transversal se exhibe cuando las diferentes índices de refracción 

debido a las diferentes partes de un haz con perfil de intensidad no uniforme experimentan 

diferentes índices de refracción. En este trabajo de tesis, solo se tratará la auto-modulación 

espacial de fase de un medio delgado. 

Con el fin de simplificar el tratamiento de la propagación 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 patrón de 

intensidad con máximos y mínimos en forma de círculos concéntricos. Una explicación 

simple de este efecto fue dado por Shen y colaboradores [72], para ello consideraron un haz 

de laser de tipo Gaussiano propagándose en dirección z, por lo que su una intensidad se 

puede escribir de la forma siguiente: 
 

( )22

0
(r)

r
eI I ω−=                                               (1.28) 

 

donde r es la coordenada transversal del haz, I0 es la intensidad en r=0, 

 

Supieron que este haz da lugar a una distribución transversal ( ),r znδ del índice de refracción 

no lineal de la forma: 
 

( ) ( ) ( )22
,

r
r z n z en ωδδ −=                                         (1.29) 

 

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

 

 ( ) ( )2 ,r n r z dzπ δ
λ

δφ = ∫                                             (1.30) 

 

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

( ) ( )22

0

r
r e ωδφδφ −=                                                (1.31) 

donde
0

δφ es el máximo cambio de fase.  



 
 
 

Capítulo 1  Modelo numérico para describir curvas de Z-scan para medios delgados no locales que presentan más de una no linealidad. 
 
 

 

 

 

18 

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 aproximación de onda 

plana, podemos escribir el vector de onda como k = kz z, mientras que el cambio de fase da 

lugar a una componente transversal de k dado por 

 

( )d

dr
k δφ

⊥ =                                                       (1.32) 

 

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

corresponde a la misma pendiente de δφ (r), que es la misma k⊥, ver figura 1.7.  

 

 
Figura 1.3 Distribución 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 dirección y pueden 

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

 

( ) ( )1 2r r nπδφ δφ− =                                               (1.33) 

 

Siendo n un número entero, par para el máximo, impar para el mínimo.  

 

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

cambio de fase δΦ0 es fácilmente relacionado con el número de anillos por (1.34) 

 

 ( ) ( )0
0 2� πδ δφ δφ= − ∞ =Φ                                           (1.34) 

donde N es el número de anillos. 

( )
1r

d

dr

δφ

=

 
  
 

( )
2r

d

dr

δφ

=

 
  
 ( )2rδφ

( )1 rδφ
0

δφ

δφ
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La ecuación 1.34 ya no es del todo válida debido a que se deben considerar otros efectos, 

como el de no localidad y la absorción no lineal, que se mostrará en la sección de 

resultados.    

1.4 Análisis del método de Z-scan.  
 
La respuesta óptica no lineal en medios puede ser medida por diferentes métodos como 

interferómetros no lineales, mezcla de tres-cuatro ondas, generación de armónicos, rotación 

de polarización, método de prueba y bombeo y análisis de distorsiones de la amplitud del 

haz [73-76]. Sin embargo, muchos de estos métodos no pueden satisfacer la separación de 

la contribución 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 precisión en la medición [21]. Este método se basa en el análisis de las 

variaciones en la distribución del haz laser en campo lejano causadas por la refracción no 

lineal de una muestra colocada en la región focal a lo largo de la dirección del haz láser 

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

 

 
Figura 1.4 Esquemas de propagación de la radiación 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 láser enfocado a 

través del medio bajo estudio. Pensando la posibilidad de que el medio presente refracción 
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no lineal positiva, este produce una adición en el índice de refracción (γ > 0) del medio. Si 

la muestra se encuentra a una gran distancia del foco (en la región de valores negativos de 

z), la intensidad de radiación en el medio es insuficiente para excitar una refracción no 

lineal notable, y la transmisión de radiación a través de una abertura montada a campo 

lejano permanece invariable y cerca de la unidad que se utiliza como normalización, Fig. 

1.4. Cuando la muestra se acerca al punto focal, la intensidad de radiación aumentará y el 

efecto auto-enfocante aparece en el medio (ver las líneas sólidas antes del foco fig. 1.4a). 

Como resultado, la radiación 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 transmisión disminuirá hasta que la muestra  llegue a una posición en z1 

(ver figura 1.5), donde la transmisión es mínima. Cuando la muestra se acerca aun más a la 

cintura del haz, la transmisión a través de la abertura aumenta. Después de que la muestra 

pasa a través de la cintura, el autoenfoque reduce la divergencia de radiación a campo 

lejano (véase la línea recta sólida después del foco, Fig. 1.4b). Esto continuará hasta que la 

influencia del auto-enfoque en la propagación a través de la abertura sea el máximo (en el 

punto z2 de la fig. 1.5 correspondiente al máximo de la curva de línea continua). A medida 

que la muestra se desplaza, la influencia del proceso óptico no lineal en la transmisión de 

radiación a través de la abertura disminuirá debido a la disminución en la intensidad hasta 

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

 

 

Figura 1.5 Esquema de la transmitancia normalizada en la configuración con abertura para un medio 
con índices de refracción positivo (línea continua) y negativo (línea discontinua) [77]. 
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Por lo tanto, si el máximo de la transmisión normalizada sigue después del mínimo durante 

z-scan, el medio tiene un índice de refracción no lineal positiva (γ> 0) y, por el contrario, si 

el máximo de transmisión es primero y luego aparece mínimo, el medio tiene propiedades 

de auto-desenfoque (γ <0).  

1.4.1 Determinación de la absorción no lineal por la técnica de Z-scan 
 
Una ventaja importante del método de z-scan es la posibilidad de separar los procesos de 
refracción no lineal como del de absorción no lineal, cuando ambos efectos están presentes 
de forma simultánea en el medio [78].  
En el caso general, la susceptibilidad a tercer orden es una cantidad compleja que involucra 

tanto a la refracción como al coeficiente de absorción no lineal de la siguiente forma: 

  ( ) ( )3 3(3) Re Im .χ χχ = +                                                (1.35) 

donde la parte imaginaria está relacionada con el coeficiente de absorción no lineal β por la 

expresión (1.36) 

( )
2

3 0Im ,
2

n cε λβχ
π

=                                                      (1.36) 

la parte real está relacionada con γ, que es el índice de refracción no lineal, por la expresión 

(1.37) 

( )3 2
0

Re 2 .n cχ ε γ=                                                     (1.37) 

donde ε0 es la constante dieléctrica.    

Para determinar experimentalmente la absorción no lineal, la abertura que se coloca antes 

del detector, ver figura 1.8, se quita para que la potencia o la energía total del haz sea 

colectada en su totalidad. En esta situación, la refracción no lineal en el medio delgado no 

tiene influencia sobre la señal. Una curva de z-scan para un medio absorbedor delgado, β 

positivo, se presenta en la figura 1.10.  
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Figura 1.6 Curva de z-scan para un medio absorbedor delgado. 

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

( )0
0

1
T 1 1 ,In Q

Q
∆ = − +                                                   (1.38) 

con Q0 = β I0Leff .[79], sin embargo para describir el comportamiento de la transmitancia en 

[62] se propone que Q0 = β I0Leff = ∆Ψ0, y se propusieron que la transmitancia es de la 

siguiente forma (1.39): 

( ) ( )
( )

0
0

0

1
T , ,

m

In q z
z

q z

+  ∆Ψ =                                                (1.39) 

donde  ( ) ( )
22

0 00
1

m
z z zq  = ∆Ψ +

  con  m cualquier número real positivo. 

1.5 Efectos de la no localidad en fenómenos no lineales. 
 
Hay varios tipos de efectos ópticos no lineales, correspondientes a diferentes procesos 

físicos y que pueden presentar comportamiento local o no local dependiendo del medio en 

el que el campo óptico interactúa. En un medio local, el valor del campo óptico en un cierto 

punto determina el efecto óptico no lineal inducido en ese punto, mientras que en un medio 

no local la respuesta óptica 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 últimos años debido al gran número de 

efectos interesantes que se pueden atribuir a ellos, tales como la estabilización y la 

interacción de los solitones [80,81], los mecanismos no lineales que involucran procesos de 

transporte como la conducción de calor en materiales con no linealidades térmicas [42,82], 

de deriva o difusión de cargas eléctricas en medios fotorrefractivos [83,84], incluso en 

cristales líquidos [85,86], la prevención de colapso multidimensional de haces [87] que han 

sido investigados en diferentes tipos de materiales, y que se atribuye a diferentes procesos 

físicos [88-92].  En particular, materiales que presentan respuestas termo-ópticas pueden 

presentar una no localidad espacial grande que afecta el cambio de índice de refracción 

como consecuencia del proceso de conducción de calor [92].  

De la referencia [56] el cambio de índice de refracción n(I) inducido por el haz con una 

intensidad ( ) ( ) 2
, ,I r z r zψ=
� �

 puede ser descrita por el modelo fenomenológico no lineal, no 

local. 

( ) ( ) ( ) ,n I s R r I z dξ ξ ξ= − −∫
� � � ���

                                             (1.40) 

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

una no linealidad aunto-enfocante (auto-desenfocante). La función de respuesta ( )rR
�

se 

considera real, localizada y simétrica, por lo que satisface la condición de normalización 

( ) 1R r dr=∫
�

. El ancho de la función de respuesta R determina el grado de la no localidad. Para 

una respuesta local R(r) tiene como solución una función δ(r) y ∆n = s I(r, z) lo que 

significa que el cambio en el índice de refracción en un punto está 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 

índice de refracción, esto puede verse en la figura 1.11. La no localidad juega un papel 

importante en fenómenos relacionados con la propagación de haces ópticos en medios no 

lineales, ejemplo de esto son los solitónes espaciales.  
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Figura 1.0.7 Diferente grados de no localidad, es dado por el ancho de la función de respuesta R(x) y 
del perfil de la intensidad I(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. Éstos actúan a modo de centros de recombinación o 
trampas limitando las propiedades eléctricas e imposibilitando la implementación de este 
tipo de material en dispositivos fotovoltaicos. Por esta razón es necesario pasivar los 
enlaces que quedan sueltos en la matriz de a-Si. El modo más extendido de lograrlo es 
mediante la adición de hidrógeno [93] durante el proceso de depósito dando lugar al a-Si:H, 
que posee nuevas  propiedades ópticas y eléctricas [94]. Además es factible dopar el a-Si:H 
tanto con carácter 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 recombinación de portadores de carga  o trampas, limitando las 
propiedades eléctricas.  



 
 
 

Capítulo 1  Modelo numérico para describir curvas de Z-scan para medios delgados no locales que presentan más de una no linealidad. 
 
 

 

 

 

25 

                                      

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 electrón de 10 cm2/V-seg, es 

dos órdenes de magnitud menor que en el silicio cristalino haciendo que la longitud de 

difusión sea más corta ~ de 100 nm, la energía de la banda prohibida es de 1.8 eV, la cual 

es más grande que la del silicio cristalino que es de 1.12 eV. En la parte óptica su 

coeficiente de absorción es del orden de 104 cm-1 un orden de magnitud más 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 conducción,  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 

recombinación 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 recombinación.  
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                                    n                                 (a)                                    (b) 

Figura 1.0.9 Modelo propuesto para fotoconductividad simple para fotoconductividad tipo I en los 
semiconductores amorfos calcogenuros. a) Diagrama esquemático de niveles de energía en el moldeo 
propuesto, b) Transiciones típicas de recombinación consideradas en el modelo de fotoconductividad.    
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CAPÍTULO 2. Modelo propuesto  
 

Se analizará el modelo no local para medio delgado que presenta tanto refracción como 

absorción no lineal de manera simultánea y se explica el modelo que describe un medio 

delgado ahora considerando más de una respuesta no lineal con efecto tanto de refracción 

como de absorción no lineal presentes simultáneamente. 

2.1 Descripción del modelo para una no linealidad 

Se considera un haz Gaussiano de cintura w0 y longitud de onda λ cuya amplitud compleja a 

la salida del medio está dada por  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )







+−−




−








−= zi

zR

r
ikikz

L

zw

r

zw
AzrE εαω

2
exp

2
expexp,

2
0

2

2
0

0                    (2.1) 

donde A0 es una constante, w(z) el ancho del haz, R (z) el radio de curvatura y  ε(z) es un 

término de fase debido al efecto Guoy [3], L el grosor de la muestra y α0 el coeficiente de 

absorción lineal característico de la muestra.  

Considerando un medio delgado (d << z0 ) con refracción y absorción no lineal con una 

intensidad incidente de la forma 
2

I E= . Las ecuaciones que gobierna este tipo de medios 

son las siguientes: 

           Inn  0 γ+= ,                                                                 (2.2) 

 

                                                                           I 0 βαα += ,                                                               (2.3) 

 
conociendo las ecuaciones diferenciales (2.4), (2.5)  que describen la amplitud y fase del 

campo eléctrico dentro del material, usando la aproximación de envolvente lenta se 

sustituyen las ecuaciones (2.2) y (2.3) [21].  

 

               kIn
dz

d
)(

'
∆=∆φ

,                                                 (2.4) 
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           ( )II
dz

Id α−=∆
' ,                                                             (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]:  

 

0( , , )
( , , )

1 ( , , )

L

e

I z r t e
I z r t

q z r t

α−

=
+                                                           (2.6) 

 

[ ]),,(1 ),,( trzqIn
k

trz +=∆
β
γφ                                                  (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 refracción. 

                                    ( ) ( )( )0, exp exp ,2out
L

E E r z i r z
α φ 

 
 
 

−= − ∆ ,                     (2.8) 

Si el material experimenta tanto refracción como absorción óptica no lineal, el campo a la 

salida es de la siguiente manera, ecuación (2.9) [62]:   

                              ( ) ( )( )
0

1 2
, exp 2 1o ut

ikLE E r z q
γ βα − 

  
 

−= + ,                 (2.9) 

En [60, 61] se explica lo del parametro de la no localidad, donde básicamente, 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: 

2
0(r, z ) I m

m lo cI G= ,                                          (2.10) 

donde la Gloc esta expresada de la siguiente manera [62], ecuación (2.11)  

2
2

2

0

2exp
( )

1
loc

r
w z

G
z

z

 
  
 

 
 
 

−
=

+
                                               (2.11) 
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De tal manera que el cambio de fase foto-inducido sigue la misma distribución del cambio 

de fase no lineal, la cual se puede reescribir como: 

( ) 2
01, m

m locGr zφ = ∆ Φ∆ ,                                              (2.12) 

donde 01 1 0 effk I Lγ∆Φ =  el cambio de fase maximo sobre eje foto-inducido. Como el medio 

presenta tanto absorción como refracción no lineal, se considera que la absorción no lineal 

seguira el perfil mostrado en [62], de tal forma que: 

21
1 01

m
m locq G= ∆ Ψ ,                                                     (2.13) 

donde 01 1 0 effI Lβ∆Ψ =  el cambio de fase maximo de absorción no lineal sobre eje foto-

inducido, ( )( )0 01 expeffL Lα α= − − la longitud efectiva del material, I0 es la intensidad sobre 

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

medio. Finalmente como ∆φm (z,r) y qm (z,r) estan relacionados 

con ( ) ( ) ( )1 , ,m m
z r k z rq β γ φ= ∆ , el campo a la salida del medio es [62]: 

( ) ( ) 01 010
1

1 2
, exp 12o ut m

iLE E r z qα  
 
 
 

 
  
 

− ∆ Φ ∆ Ψ −−= + .                  (2.14) 

La ecuación (2.14) es válida para materiales que presentan tanto refracción como 

absorción no lineal de manera simultánea, además puede ser usada para materiales que 

presentan solo refracción, haciendo que la absorción no lineal tienda a cero, ∆Ψ0 ≈ 0, la 

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

El campo eléctrico a la salida de la muestra, ecuación (2.14), se puede descomponer en 

una serie de haces Gausianos con cinturas diferentes a través de una expansión de Taylor. 

Cada haz Gaussiano es propagado a campo lejano del plano de abertura, donde todos esos 

haces se suman para así reconstruir el haz original. Este tratamiento es aplicable a un haz 

con una distribución Gaussiana el cual fue propuesto por Weaire et al [65]. 

La serie binomial del campo (2.14) a la salida es: 
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( ) ( )
2

0 0 0
2

n'0 0

( )
, exp 1 2 1 exp

2 ! (z)

n n

out
n

L i mnr
E z r i n

l w
E

α φ∞

=

    ∆ ∆Ψ − = − ×∏ − −∑       ∆Φ        
              (2.15) 

 
La expresión para el campo eléctrico complejo en el plano de abertura donde el haz 
Gaussiano se reconstruye, se escribe de la siguiente manera [62].   
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    − ∆ ∆Ψ − = − ∏ − − − +∑       ∆Φ        
(2.16) 

 
Para obtener la transmitancia, el campo eléctrico sobre eje en el plano de la apertura se 

obtiene cuando r=0 en (2.16) y usando los dos primeros términos de la sumatoria (primer 

orden de ∆φ0, ∆Ψ0) se obtiene: 

( )
( )

0 0

0 0

0, , ,

0, , 0, 0

E r z
T

E r z

φ
φ

= ∆ ∆Ψ
=

= ∆ = ∆Ψ =                                                    (2.17) 

 

considerando que ∆Φ0<< 1 y ∆Ψ0<< 1, la expresión de la transmitancia cuando la 
refracción y absorción no lineal están presentes de manera simultánea, está dada por [62] :  

 

( )
( )( )

( )( ) ( )
2

1 0 0 1

0 0 22 2
1

2 1
, , 1

1 1
m

m x m
T z

x m x
ϕ ψ

∆Φ + ∆Ψ + +
∆ ∆ = +

+ + +                                 (2.18) 

donde 
0z

zx = , m1 es considerado el parámetro de no localidad. 

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 ópticas no lineales en tipo cascada que son independientes una 

de la otra, ver fig. 2.1,  
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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 ecuación (2.1), incide en el material teniendo la 

primer respuesta no lineal, no local y debido a que no se está tomando en cuanta ninguna 

distancia de separación, ya que d << z0, 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 ecuación (2.15) presentado en [64]: 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )01 01 02 02
0 1 2

/ 1/2 / 1/2
, , exp( /2) 1 1

out

i i
E r z E r z L q qm mα − ∆Φ ∆Ψ − − ∆Φ ∆Ψ −= − + +            (2.19) 

 

donde   
2

2

2
02

m
locm

q G= ∆Ψ y 202 0 effk I Lγ∆Φ = . 

 

Para cambios de fase refractivos y absortivos pequeños considerando dos respuestas no 

lineales de manera simultáneas e independientes representadas por los parámetros m1 y m2  

y considerando solo el primer orden de la expansión se obtiene la expresión para la 

transmitancia descrita en la ecuación (2.18), 
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E(r,z) 

Eout (r,z) = E(r,z)exp(-i∆Φ1) 

ET (r,z)= Eout (r,z)exp(-i∆Φ2) 
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donde 
0z

zx =   

 

Los resultados numéricos se mostrarán en el siguiente capítulo, mediante el uso de la 

trnasmformada de Fourier, calculada numéricamente de la expresión 2.19.  
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CAPÍTULO 3. Resultados numéricos 
 

En este capítulo 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 

ecuación (2.9), con la que se obtienen curvas sobre eje y patrones de auto-modulación de 

fase a campo lejano mostrando la influencia tanto de la absorción 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 ecuación (), cada una es caracterizada por la no localidad, parámetro m1 y 

m2, cambio de fase no lineal ∆Φ01, ∆Φ02 y ∆Ψ01, ∆Ψ02 cambio en la absorción no lineal. 

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

El estudio se hace alrededor de las posiciones cercanas a la región focal, es decir, z = ± 

z0, donde z0 es la distancia de Rayleigh, incluyendo z = 0. El cambio de fase no lineal sobre 

eje es ∆Ф0 = 4π rad y en algunos casos se considera negativo. El coeficiente de absorción 

lineal es de α0 = 1m-1. La absorción no lineal en un caso se considera positivo y en otro 

negativo con una magnitud igual a ∆Ψ0 = 0.5. El parámetro m toma valores de 1, 2, 4, esto 

se consideró 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 posición y se va cambiando el 

valor de m.  

En la figura 3.1 se muestran los perfiles de intensidad [3.1(a)] variando la absorción no 

lineal negativa (azul), sin absorción (negro), positiva (rojo) y sus respectivos patrones de 

difracción a campo lejano considerando los siguientes parámetros: valores de m=1, 2 y 4 en 

la posición z =− z0. 
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                                     (a)                                       (b)                                  (c)                                (d) 

Figura 3.1 a) Perfiles de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada colocada en z = − z0 

con ∆Φ01 = 4π rad con su respectiva sección transversal de intensidad para: b) ∆Ψ01= − 0.5 rad, c) sin 

absorción no lineal y d) ∆Ψ02 = 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 absorción no 

lineal negativa (azul), sin absorción (negro), positiva (rojo) y sus respectivos patrones de 

difracción a campo lejano considerando los siguientes parámetros: valores de m=1, 2 y 4 en 

la posición z = 0.  

 

m=1 

m=2 
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                             (a)                                          (b)                                   (c)                                  (d) 

Figura 3.2 a) Perfiles de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada colocada en z 

= 0 con ∆Φ01 = 4π rad con su respectiva sección transversal de intensidad para: b) ∆Ψ01= − 0.5 rad, c) 

sin absorción no lineal y d) ∆Ψ02 = 0.5 rad. Para diferentes no localidades, mostradas en filas.    

 

La extensión espacial de los patrones incrementa cuando el parámetro m disminuye. Para 

m = 1 el anillo exterior presenta la región más intensa del patrón mientras que para m = 2 y 

m = 4 el lóbulo central es el más intenso.  

 

En la figura 3.3 se muestran los perfiles de intensidad variando la absorción no lineal 

negativa (azul), sin absorción (negro), positiva (rojo), ver Fig. [3.3(a)],  y sus respectivos 

patrones de difracción a campo lejano considerando los siguientes parámetros: valores de 

m=1, 2 y 4 en la posición z = z0. Los patrones de intensidad a campo lejano presentan las 

siguientes características: un spot central brillante rodeado por un anillo. La extensión 

espacial del patrón se reduce conforme aumenta el parámetro m. Para absorción no lineal 

positiva la extensión espacial del patrón es reducida y para el caso negativo ocurre lo 

opuesto. 

m=1 

m=2 

m=4 
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                                  (a)                                              (b)                                   (c)                                  (d) 

Figura 3.3 a) Perfiles de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada colocada en z 

= z0 con ∆Φ01 = 4π rad con su respectiva sección transversal de intensidad para: b) ∆Ψ01= − 0.5 rad, c) 

sin absorción no lineal y d) ∆Ψ02 = 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 absorción no lineal para 

un cambio de fase negativo. Observamos que son los resultados son semejantes al cambiar 

el signo de la posición, 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. 

 

m=1 

m=2 

m=4 
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                              (a)                                       (b)                                   (c)                                   (d) 
 

Figura 3.4 Perfiles de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada colocada en z = 

−z0 con ∆Ф0 = -4π rad  para ∆Ψ0 = - 0.5 rad (azul), 0 rad (negro) y 0.5 (rojo) y su correspondiente 
sección 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 absorción no lineal negativo, la muestra se coloca 
en diferentes posiciones sobre el eje z, considerando un valor de m=1. 

 

 
Figura 3.5 Sección transversal a campo lejano para un medio no local, m= 1, con ∆Φ0 = 4 π rad y ∆Ψ0 = −0.5 

rad, para posiciones de la muestra de: a) −3 z0, b) − 2 z0, c) − z0, d) 0 z0, e)  z0, f) 2 z0, 
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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 absorción no lineal positivo, la muestra se 
coloca en diferentes posiciones sobre el eje z, considerando un valor de m=1. 

 

 
Figura 3.6 Sección transversal a campo lejano para un medio no local, m= 1, con ∆Φ0 = 4 π rad y ∆Ψ0 

= 0.5 rad, para posiciones de la muestra de: a) −3 z0, b) − 2 z0, c) − z0, d) 0 z0, e)  z0, f) 2 z0, 

 

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

3.2 Curvas sobre eje z una no linealidad 
 

En la figura 3.7 se muestran curvas de z-scan en su configuración de abertura cerrada, 

para un medio delgado que exhibe respuesta en refracción y absorción no lineal, con 

cambio de fase mayor a 2 π y absorción no lineal positiva (reversible) y negativa (saturable) 

y compararlas con las curvas de sin absorción, para diferentes valores del parámetro de no 

localidad, m. 
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                      (a)                                                       (b)                                                     (c)   

Figura 3.7 Curvas de z-scan para cambio de fase de − 4π rad para un medio delgado que presenta 

absorción de 0.5 rad (roja), 0 rad (negro), − 0.5 rad (azul), para diferentes no localidades a) m = 1, b) 2 
y c) 4. 

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

para un medio refractivo-absortivo. Para este tipo de configuración el efecto de refracción 

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

índice de refracción. El ancho y amplitud de las curvas depende del parámetro de la no 

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

resultados presentados en [62]. 

 

 
                            (a)                                                       (b)                                                    (c)    

Figura 3.8 Curvas de z-scan en la configuración de sin abertura para un medio delgado que presenta 

absorción no lineal ∆Ψ01 = 0.5 rad (roja), 0 rad (negro), − 0.5 rad (azul), para diferentes no localidades 
a) m = 1, b) 2 y c) 4. 
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3.3 Curvas de Z-scan para un medio delgado que presenta más de una no 
linealidad. 
 

En esta sección se muestran las curvas de z-scan en la configuración 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 absorción no lineal en cada una de ellas. 

Caso Puramente refractivo  

En este apartado se reproducen curvas numéricas de la ecuación (2.19) de un medio 

puramente refractivo, es decir, ∆Ψ01= ∆Ψ02 = 0 rad y además el medio presenta dos 

respuestas no locales de manera simultánea. La no localidad 1, m1=2 (medio local), se 

mantiene fija para todos los casos, la no localidad m2 es la que se varía y toma valores 1, 2, 

4.  

En la figura 3.9 se muestran curvas de z-scan con abertura para la primera no localidad, 

m1=2, ∆Φ01= 0.4 π,  variando los valores para la segunda no localidad, m2=1, 2, 4 con el 

cambio de fase de ∆Φ02 = ±0.8 π rad.   

La amplitud pico-valle disminuye conforme aumenta el valor de la segunda no localidad. El 

pico se hace más grande en comparación con el valle de las curvas dependiendo del valor 

de la m. 

Las curvas que se muestran en 3.9 para m2=4 son curvas semejantes a las presentadas en 

la ref. [50] donde mostraron curvas de z-scan a partir de unas formulas analíticas 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 simultánea. A pesar de que el 

modelo presentado en la sección anterior no considera el orden en la respuesta se pudieron 

reproducir las curvas considerando solo la extensión espacial del perfil de fase no lineal de 

salida.  
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(a)                                                                      (b) 

Figura 3.9 Curvas de z-scan con ∆Φ01 = 0.4 π rad, sin absorción no lineal, ∆Ψ01 = ∆Ψ02 = 0, para a) 

∆Φ02  positivo y b) ∆Φ02 negativo con valores de: 0 (negro), 0.4π rad (azul), 0.8π rad (rojo), 1.2 π rad 
(verde), 1.6 π  rad (magenta) y 2 π rad (cian).  

 

En la figura 3.10 se muestran las curvas para cuando el cambio de fase de la 

contribución 1 es negativo, lo demás parámetros se mantienen, como en el caso anterior.  

m2 =1 

m2=2 

m2=4 
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(a)                                                                       (b) 

Figura 3.10 Curvas de z-scan con ∆Φ01 = − 0.4π, sin absorción no lineal, ∆Ψ01 = ∆Ψ02 = 0, para a) 

∆Φ02  positivo y b) ∆Φ02 negativo con valores de: 0 (negro), 0.4π rad (azul), 0.8π rad (rojo), 1.2π rad 
(verde), 1.6 π  rad (magenta) y 2 π rad (cian).  

 

 

 

m2 =1 

m2=2 

m2=4 
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Caso Refractivo-Absortivo, con ∆Ψ01.  

En esta sección se presentan las curvas de z-scan cuando se le agrega absorción no lineal 

solo a la primera contribución ∆Ψ01, el cambio de fase de la contribución 1 en un caso se 

considera positivo y en otro negativo, ∆Φ01 = ± 0.4 π rad y ∆Ψ02 de la segunda contribución 

se mantiene en 0 rad, ver fig. 3.11. 

 

                                          (a)                                                       (b)     
Figura 3.11 Curvas de z-scan con abertura para a) ∆Φ01 = 0.4π rad, b) ∆Φ01 = − 0.4π rad con ∆Φ02 = 

0.8π rad, ∆Ψ02 = 0 rad para ∆Ψ01 = − 0.18 π (azul) rad, 0 (negro), 0.18 rad (rojo). 

m2 =1 

m2=2 

m2=4 
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En la figura 3.12 se muestra la curva característica para los valores de la primera 

contribución en la configuración de sin abertura, ya que esta es la que tiene variación en la 

absorción no lineal sin importar los valores de la segunda contribución, debido a que 

cuando se obtienen curvas de absorción no lineal la parte refractiva no afecta la curva de 

absorción no lineal. 

 
Figura3.12 Curva de z-scan en la configuración de sin abertura para la primer contribución con valores 

de: ∆Ψ01 = -0.18 rad (azul), 0 (negro) y 0.18 rad (rojo) con m1=2. 

 
Cuando la parte refractiva de ambas contribuciones tienen el mismo signo se tienen curvas 

típicas de z-scan, y la absorción no lineal afecta su amplitud cuando es positiva la amplitud 

de la curva disminuye y cuando la absorción no lineal es negativa la amplitud aumenta. 

Cuando la parte refractiva de las contribuciones no lineales tiene diferentes signos las 

curvas son completamente atípicas mostrando, para el caso de absorción no lineal negativa, 

valle por encima de la unidad de normalización . Para la curva de z-scan sin abertura se 

obtiene un pico para cuando la absorción no lineal es negativa y un valle para cuando la 

absorción no lineal es positiva, fig. 3.12. 

Caso refractivo-absortivo, con ∆Ψ02.  

 

En este apartado se varía el valor de la segunda absorción no lineal, ∆Ψ02, que corresponde 

a la contribución 2 manteniendo fija la absorción no lineal de la contribución 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 m2=1 y m2=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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              (a)                                                                      (b) 
Figura 3.13 Curvas de z-scan con abertura para a) ∆Φ01 = 0.4π rad, b) ∆Φ01 = − 0.4π rad con ∆Ψ01 = 0 cada 

inciso en combinación con ∆Φ02 = 0.8π rad variando ∆Ψ02: −0.18 rad (azul), 0 (negro) y 0.18 rad (rojo).  

 
La absorción no lineal tiene mayor influencia en las curvas donde la no localidad es de 
m2=1 que en m2=4. 

En la figura 3.14 se muestran las curvas de sin abertura para diferente valor en la segunda 
contribución, la primer contribución se mantiene sin absorción no lineal. 

 

m2 =1 

m2=4 
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              (a)                                                                      (b) 
Figura3.14 Curvas de z-scan sin abertura considerando que la contribución 1 tiene valores de m1= 2, 

∆Φ01 = ± 0.4π rad, ∆Ψ01 = 0 rad, variando ∆Ψ02 = − 0.18 (azul) rad, 0 (negro) rad y 0.18 (rojo) rad para 
a)  m2= 1 y b) m2 =4. 

 

Caso Refractivo-Absortivo considerando dos contribuciones con ∆Ψ01, ∆Ψ02.  
 
 
En esta sección nos enfocaremos en las curvas de sin abertura debido a que los parámetros 

que se varían son las absorciones no lineales. En las curvas sobre eje solo observamos 

modificación en las amplitudes P-V, como en los casos anteriores, cuando se presenta 

absorción negativa la amplitud es mayor que cuando la absorción no lineal es positiva.  

En la figura 3.15 se observan curvas de z-scan donde la parte absortiva de la primera 

contribución tiene un valor de ∆Ψ01= 0.2 rad, esta se mantiene fija variando la absorción de 

la segunda contribución junto con el valor de la no localidad 2. 
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                         (a)                                          (b)                                           (c) 

Figura 3.15 Curvas de z-scan sin abertura para valores de la contribución 1 de m1 =2, ∆Φ1= 0.4 π rad, 

∆Ψ01=0.2 rad, ∆Φ02= 0.8 π rad variando ∆Ψ02 = − 0.18 rad (azul), 0 rad (negro) y 0.18 rad (rojo) para 
diferente m2 : 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 

contribución tiene un valor de ∆Ψ01= − 0.2 rad, esta se mantiene fija variando la absorción 
de la segunda contribución junto con el valor de la no localidad 2. 

 

 
                        (a)                                          (b)                                           (c) 

Figura 3.16 Curvas de z-scan sin abertura para valores de la contribución 1 de m1 =2, ∆Φ1= 0.4 π rad, ∆Ψ01= 

− 0.2 rad, ∆Φ02= 0.8 π rad variando ∆Ψ02 =  − 0.18 rad (azul), 0 rad (negro) y 0.18 rad (rojo) para diferente 
m2: a) 1, b) 2 y c) 4.   

 
En la parte absortiva están 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 más fuerte.  
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Los cambios más 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 difracción a campo lejano considerando dos 

no linealidades, manteniendo fijas las dos no localidades, los dos cambios de fase, la 

absorción de la primera contribución variando solo la absorción no lineal en la segunda 

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

 

En la figura 3.17 la no localidad en la contribución 1 es m1 =2 y en la segunda es m2 =1. 

 

   

                                 (a)                                                 (b)                                                 (c) 
Figura 3.17 a) Sección transversal de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada 
que presenta dos no linealidades colocada en z = -z0 con ∆Ф01 = 2π rad, ∆Ψ01 =  0.2 rad, ∆Ф02 = 0.2π 

rad variando ∆Ψ02 : a)  − 0.18 rad, b) 0 y c) 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 = z0 con ∆Ф01 = 2π rad, ∆Ψ01 =  0.2 rad, ∆Ф02 = 0.2π rad variando ∆Ψ02 

= -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 Sección transversal de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada que 
presenta dos no linealidades colocada en z = 0 con ∆Ф01 = 2π rad, ∆Ψ01 =  0.2 rad, ∆Ф02 = 0.2π rad 

variando ∆Ψ02: a) − 0.18 rad, b) 0 y c) 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 ∆Ф01 = 2π rad, ∆Ψ01 =  0.2 rad, ∆Ф02 = 0.2π rad variando ∆Ψ02 = -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 
cuando la muestra se coloca después de la cintura, z = z0. 

 

   

                                 (a)                                                 (b)                                                 (c) 
Figura 3.21 Sección transversal de intensidad a campo lejano obtenidos para una muestra delgada que 
presenta dos no linealidades colocada en z = z0 con ∆Ф01 = 2π rad, ∆Ψ01 =  0.2 rad, ∆Ф02 = 0.2π rad 

variando ∆Ψ02 : a) − 0.18 rad, b) 0 y c) 0.18 rad. 
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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 = z0 con ∆Ф01 = 2π rad, ∆Ψ01 =  0.2 rad, ∆Ф02 = 0.2π rad variando ∆Ψ02 

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

 

Los patrones de difracción dependen de la posición en la que se encuentra la muestra y 
también depende de los valores del cambio de fase refractivo. 
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CAPÍTULO 4. Resultados experimentales 

En este apartado se describen los arreglos experimentales utilizados de z-scan para 

determinar experimentalmente el cambio de índice de refracción no lineal y el coeficiente 

de absorción 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 característico de la técnica de Z-scan, en el que se empleó como fuente de luz un 

láser de He:Ne linealmente polarizado operando a una longitud de onda de 633 nm en 

modo (TEM0,0), con potencia máxima de 24 mW de la marca JDS Uniphase modelo 1135P. 

Se utilizo una placa retardadora Thorlabs de λ/2 modelo AHWPOSM-630, un polarizador 

dicroíco de la marca comercial Thorlabs, modelo TECHSPEC. Se colocó una lente de 3.5 

cm de distancia focal para obtener una 0' 19 mω µ=  ubicada 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 dirección Z, sobre una distancia de 50 mm.  La luz transmitida se mide con un 

detector PM100 con un área efectiva de 1 cm a campo lejano sobre eje pasando por una 

abertura de 2 mm de radio para el caso refractivo.  Para la determinación del valor del 

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

 

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 ópticas son ya conocidas [93, 94]. Además la alta 

densidad de estados da como resultado un material altamente absorbente que combinado 

con su corta longitud de difusión ambipolar [95], ∼100nm permite tener un material 

fotoconductor. Recientemente en [96] se presento un dispositivo para grabado hologramas 

dinámicos de alta resolución (0.8-2 µm) empleando el silicio amorfo hidrogenado.  

La muestra que utilizamos tiene un espesor de 10 µm, esta va ser iluminada con una fuente 

de Helio-Neón 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 

configuración 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 numéricos.  

 

 
                                        (a)                                                             (b) 

Figura 4.0.2 Curvas de z-scan a) con-abertura, b) sin abertura para resultados experimentales (+) donde 
las líneas continuas son el mejor ajuste obtenido con una sola no localidad de m1= 1.2, ∆Φ01  = (0.044) 
P0 y ∆Ψ01 = (0.063) P0 para potencias (P0) de: 2 mW (negro), 4mW (azul), 8mW (rojo) y 12 mW 
(verde). x = z/ z0. 
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Como se observa las líneas continúas 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 contribución no fue posible reproducir los resultados.  

A continuación se añadió una segunda contribución en la respuesta de m2= 1.6. Esta no 

localidad participa solo con absorción no lineal para las primeras tres potencias ∆Ψ02 = 

−0.06 rad, −0.04 rad y 0.04 rad respectivamente. Para la de 12 mW fue necesario incluir la 

refracción no lineal de ∆Φ02=0.7 además de absorción no lineal de ∆Ψ02=0.2 rad. En la 

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

 

 
                                   (a)                                                       (b) 

Figura 4.0.3 Curvas de Z-scan a) con-abertura, b) sin abertura: para resultados experimentales (+) 
donde las líneas continuas son el mejor ajuste obtenido con dos no localidades m1= 1.2, m2= 1.6, para 
∆Φ01  = (0.044) P0, ∆Ψ01 = (0.063) P0  y ∆Φ02  = 0.0 P0, ∆Ψ02 = - 0.06 rad (negro), ∆Ψ02 = - 0.04 rad  
(azul), ∆Ψ02 = 0.04  (rojo) y finalmente  ∆Φ02  = 0.7 rad,  ∆Ψ02 = 0.2 rad (verde), P0 para potencias (P0) 
de: 2 mW (negro), 4mW (azul), 8mW (rojo) y 12 mW (verde). x = z/ z0. 

 

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

experimentales al considerar la segunda contribución.  

4.4 Curvas de una muestra de Rutenio-cristal líquido 
 
Otro material que se utilizo para corroborar el modelo fue un dispositivo diseñado con un 

cristal líquido sin colorante de 20 µm de espesor. La muestra de cristal líquido se encuentra 

entre dos capas de vidrio, en una de las capas se le deposita una película de alcohol 

polivinilico (PVA) junto con una película de Rutenio y por medio de un recubrimiento 
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giratorio se le realizo un rallado unidireccional con un paño suave, esto se hizo con la 

finalidad de controlar la dirección de las moléculas de cristal líquido nematico 5CB, 

posteriormente se colocó otra capa de PVA con el rallado en la misma dirección que la capa 

anterior y finalmente se colocó una capa de vidrio a una distancia de 20 µm de separación.  

En la figura 4.4 vemos una curva de z-scan obtenida del cristal líquido sin colorante de 20 

µm de espesor, se observa que la intensidad con se ilumina el material es baja y esta no 

genera algún cambio no lineal. 
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Figura4.0.4 Curva de z-scan para una muestra de cristal líquido puro de 20 µm de espesor iluminada 
con un haz de helio-neón a 633 nm con una intensidad de 580 mW/cm2.  

  

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

considerando una sola contribución con los valores de ∆Φ01 = P0 (−0.32 π rad) y ∆Ψ01 = P0 

(0.025 rad) donde P0 es la potencia de entrada. Se observa que las curvas numéricas no se 

ajustan con las experimentales. 
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Figura 4.0.5 Curvas de z-scan para dispositivo cristal líquido-rutenio considerando una sola 
contribución con m1=1.6 para diferentes P0  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 

capítulo 2 considerando dos no linealidades. Debido a la orientación de las moléculas del 

cristal líquido se obtienen dos índices de refracción no lineal negativo (fig. 4.6) cuando el 

plano de polarización es paralelo al vector director de la muestra del cristal líquido. 

Además de los valores de la primer contribución se adiciona la segunda contribución con 

los siguientes valores m2 =0.6, ∆Φ02 = −0.3 π rad, ∆Ψ02 = 0.03 rad para 4mW, ∆Φ02 = −0.45 

π rad, ∆Ψ02 = 0.03 rad para 6mW, ∆Φ02 = −0.45 π rad, ∆Ψ02 = 0.05 rad para 8mW y ∆Φ02 = 

− 0.45 π rad, ∆Ψ02 =  0.2 rad para 10mW. 
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Figura 4.0.6 Curvas de z-scan del dispositivo cristal líquido-rutenio para cuando el plano de 
polarización es paralelo al vector director del cristal líquido considerando dos contribuciones con 
m1=1.6 y m2=0.6 para diferentes P0  de: 4 mW (negra), 6mW (azul), 8mW (rojo) y 10mW (rojo). 

Cambio de índice no lineal positivo (fig. 4.7) cuando el plano de polarización es 
perpendicular, para las primeras dos potencias el ajuste se realizo con una sola contribución 

y el valor de la no localidad es de m1= 1.6, ∆Φ01 = (0.04 π rad) P0, ∆Ψ01 = (0.055 rad) P0, a 

partir de la de 8mW se le adiciona la segunda contribución de: m2=0.6, ∆Φ02 = 0.08 π rad, 

∆Ψ02=0.05 rad y 10 mW ∆Φ02 = 0.14 π rad, ∆Ψ02=0.05   

 

Figura 4.7 Curvas de z-scan del dispositivo cristal líquido-rutenio para cuando el plano de polarización 
es perpendicular al vector director del cristal líquido considerando dos contribuciones con m1=1.6 y 
m2=0.6 para diferentes P0  de: 4 mW (negra), 6mW (azul), 8mW (rojo) y 10mW (rojo). 

 

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

polarización, con los siguientes valores: ∆Φ01= − 1.5 π rad, ∆Φ02= − 0.3 π rad, para 0°, 
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∆Φ01= − 0.13 π rad, ∆Φ02= − 0.09 π rad, para 45°, ∆Φ01= 0.07 π rad, ∆Φ02=  0.05 π rad para 

60°, ∆Φ01=0.13 π rad, ∆Φ02=  0.1 π rad, manteniendo los mismo valores en los cambios de 

absorción no lineal, ∆Ψ01= 0.15 rad y ∆Ψ02= − 0.05 rad. 

 

Figura 4.8 Curvas de z-scan para dispositivo cristal líquido-rutenio considerando dos contribuciones 
con m1=1.6 y m2=0.6 para diferentes planos de polarización para una potencia de 6mW para diferentes 
planos de polarización: 0° (negro), 45° (azul), 60° (rojo) y 90° (verde). 

 

Se presentó 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 
pequeños, estos hicieron un gran cambio en la curva de z-scan al considerarlos al mismo 
tiempo.   
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CO�CLUSIO�ES 
 
En este apartado se presentan las conclusiones a las que se llegaron después de la 

realización de este trabajo. 

� Con el modelo no local no lineal para medio delgado incluyendo absorción no lineal 

y refracción no lineal de manera simultánea, se presentaron por primera ocasión 

resultados numéricos, donde se analizaron patrones de intensidad a campo lejano 

característicos del fenómeno de auto-modulación espacial de fase, considerando en 

gran medida el cambio en la absorción 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 absorción 

no lineal presentes de manera simultánea, así como diferentes valores del 

parámetro de no localidad. 

� Se mostró que una no localidad fuerte (m < 2) afecta más la extensión del ancho del 

perfil de la distribución de intensidad del haz que una no localidad débil (m > 2). 

� El número de anillos en los patrones de difracción a campo lejano no solo está 

relacionado con el cambio de fase, esté número depende de otros factores como: la 

posición de la muestra respecto a la cintura, el valor de la no localidad y de la 

absorción no lineal que el medio presenta.  

� Se presentó una expresión para el campo de salida de un medio delgado, iluminado 

por un haz Gaussiano, el cuál exhibe más de una respuesta no local. En la 

expresión se considera que las contribuciones no locales son independientes.  

� La distribución de intensidad a campo lejano se calculó 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 simultáneamente que tienen tanto refracción 

como absorción 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 típicos 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 está limitada. 

� Con este modelo se ajustaron resultados experimentales de la película de silicio 

amorfo hidrogenado. Los resultados definitivamente no se ajustaron con el modelo 

de una sola no linealidad y por tal motivo se recurrió al modelo de dos no 

linealidades. 

� La respuesta no lineal del silicio amorfo hidrogenado es una combinación de 

cambios de fase no lineales positivos. La absorción 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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