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Resumen

En este trabajo de tesis se realiza un analisis de los efectos que producen los fenomenos de absorcion
y esparcimiento en la intensidad de una onda electromagnética después de que la onda interacciona
con los d&tomos de un medio, estos fenémenos pueden considerarse como pérdidas en la energia de la
onda electromagnética, por lo que se analiza bajo qué condiciones el esparcimiento tiene relevancia en
la propagaciéon de la luz en un medio.

La absorcion de la luz es un fenémeno que se da cuando la luz entra en contacto con la materia, el
cual se puede ver como la captacion de una fraccion de la energia de la onda electromagnética por parte
del material, transformando dicha energia en otro tipo de energia como la térmica o en movimiento
interatémico o molecular, por lo que al atravesar dicho medio la intensidad de la luz se habra reducido.

El esparcimiento es otro de los fendémenos que se observan en las interacciones de la luz con la
materia, este puede ser descrito como el cambio de la direccion de propagacion de una fraccion de la
luz de un haz que incide en un medio no homogéneo, como resultado de este efecto el haz a la salida
del material habré reducido su intensidad. Existen dos tipos de esparcimiento, el primero se denomina
esparcimiento de Rayleigh y se da cuando un haz de luz interacciona con particulas de tamano mucho
menor a la longitud de onda de dicho haz con la caracteristica de que la distribucién de la luz esparcida
es igual hacia al frente y hacia atrds de la direccién de propagacion del haz ademas de que depende
de la longitud de onda en gran medida. El otro esparcimiento es el descrito por la teoria de Mie y
que se da cuando la interaccién de la luz es con particulas mucho mayores a la longitud de onda. La
particularidad de éste es que depende del tamano y forma de las particulas y se distribuye mayormente
en la direccion frontal.

El anélisis del esparcimiento se realiza de manera experimental y numérico. De los resultados expe-
rimentales se observa que la luz esparcida es practicamente en la direccion frontal en un cono de luz
de dngulo menor a 4° muy cerca del eje de propagacion. En la parte numérica se obtuvo la distribu-
cion del esparcimiento para particulas mayores a la longitud de onda considerando concentraciones de
particulas muy bajas. Se analiza la distribucién obtenida para particulas de 5 um de radio ya que es la
que mas se asemeja a los resultados experimentales y se le realiza un ajuste con una funcién Gaussiana
para poder determinar, mediante integracién, la energia esparcida dentro de la regién paraxial para una
abertura con un radio entre 0.5 y 2.5 mm que son las comtinmente usadas en la técnica de barrido en
Z, a una distancia de un metro de la muestra. Para determinar la cantidad o porcentaje de intensidad
que atraviesa la muestra se recurre a la ley de Beer, donde el coeficiente de extincion () estd dado
por la suma de los coeficientes de absorcion («y,) y esparcimiento (), el primero obtenido de forma
experimental y el segundo de manera numérica. Se calculan en forma numérica curvas de barrido en Z
considerando un cambio de fase no lineal y los fenémenos de absorcion y esparcimiento en el campo de
salida, bajo estas mismas condiciones para el haz de salida se determina el patrén de difraccion a campo
lejano basado en el paso dividido de Fourier.
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Introduccion

Al igual que todas las demés ciencias la optica evoluciond lenta y de forma progresiva hasta llegar a
ser lo que es hoy en dia, dando un mejor entendimiento de los fenémenos fisicos que involucran la luz,
denominados fenémenos 6pticos. Existen diferentes ramas de la éptica como la 6ptica geométrica, la
Optica fisica, la 6ptica no lineal o la 6ptica cuantica. Cada una de ellas se encarga de describir o explicar
diferentes fenomenos 6pticos que ocurren en la naturaleza o de explicarlos con un enfoque diferente o més
moderno. La éptica geométrica, conocida también como 6ptica de rayos, considera que la propagacién
de la luz se da en forma de rayo asumiendo que su longitud de onda es cero [1]. En el &mbito de la 6ptica
fisica se describe a la luz como una onda electromagnética, formada por campos eléctricos y magnéticos
que interaccionan entre si, para dar explicacion a los fenémenos que con la 6ptica geométrica no pueden
ser explicados, por ejemplo, la difraccion, la interferencia o el esparcimiento de la luz. La éptica no
lineal, estudia los fenémenos donde la luz al propagarse en un medio modifica las propiedades de éste
[2], como la absorcién o el indice de refraccién debido a la interaccién de campos muy intensos con la
materia. Por otro lado, en la éptica cuantica, se dice que la luz estd compuesta por pequenas particulas,
cuantos de luz denominados fotones. Esta nueva interpretacién de la luz fue introducida por Max Planck
en sus estudios de la radiacién de cuerpo negro, en los que establecia que la interaccién de la luz con la
materia era de forma cuantizada, en pequeios paquetes de energia[3].

Los fenémenos que surgen de la propagacién de la luz en un medio, denominados absorcion y
esparcimiento, son de particular interés en este trabajo de tesis que serdan abordados desde el marco
de la optica fisica o desde el punto de vista clasico, principalmente. El esparcimiento de la luz se da
cuando una onda electromagnética se propaga en un medio como el aire, compuesto de diferentes
moléculas (nitrogeno, oxigeno, entre otros), cada una de las moléculas se comporta como un oscilador
armoénico haciendo que las cargas eléctricas oscilen con la onda electromagnética incidente formando
dipolos oscilantes los cuales realizan la reemisién de la luz con la misma frecuencia de la onda entrante,
en este caso se dice que la luz se esparce elasticamente. En el entorno atémico denso de gases, sélidos y
liquidos normales es muy probable que la energia de excitaciéon por parte de la onda electromagnética
se transfiera rapidamente al movimiento atémico aleatorio, por colisiones, en energia térmica antes
de que pueda ser radiada en forma de luz. Este proceso de conversion de energia luminosa en energia
térmica se le denomina absorcién disipativa [4].

Lord Rayleigh (1871) analizo el esparcimiento de la luz solar tomando como referencia los osciladores
moleculares para explicar el azul del cielo y llegd a la conclusién de que la luz esparcida es proporcional
a 1/\* siendo las propias moléculas del aire responsables del fenémeno. Por ejemplo la luz azul con
longitud de onda de 450 nm es esparcida més intensamente que la luz roja con longitud de onda de
670 nm por una razén de (670/450)* o de aproximadamente 5 a 1 [5]. El fenémeno que implica la
modificacion de la trayectoria de la luz al interaccionar con particulas de tamano mucho menor a una
longitud de onda se conoce como esparcimiento de Rayleigh [6, 7].

Cuando el tamano de la particula es mayor con respecto a la longitud de onda, la teoria de Rayleigh ya
no es aplicable, para estos casos existe la teoria de Mie. En 1908, Gustav Mie, profesor alemén de fisica,
publicé por primera vez el andlisis teérico del esparcimiento que tiene lugar por la accién de particulas
esféricas de tamano mayor a la longitud de onda de la luz incidente [8]. En el esparcimiento de Mie la

IX



X Introduccion

teoria exige que los dispersores sean casi esféricos. A diferencia de lo que sucede con el esparcimiento
de Rayleigh, el de Mie es més intenso en la direccion frontal que hacia atrés.

Algunas de las aplicaciones para estos tipos de esparcimiento son: en la determinacion de particulas de
virus [9], para modelar el esparcimiento por las fibras de coldgeno en la piel neonatal [10] y evaluar la
atenuacion de la luz en las fibras 6pticas y caracterizar el transporte de la luz a través del agua turbia [11].

En este trabajo de tesis se realiza el anélisis de los efectos producidos por los fenomenos de la
absorcion y el esparcimiento de luz al atravesar un medio, para determinar en que medida la intensidad
se ve afectada a la salida de un material de algin espesor y bajo qué condiciones el fenémeno de
esparcimiento tiene relevancia en la propagacién de haces paraxiales, como los haces Gaussianos
producidos por una fuente de luz laser, después de propagarse en un medio que presenta absorcién y
esparcimiento. De manera tedrica representar estas pérdidas de energia mediante el uso de un indice de
refraccion complejo, siendo la parte imaginaria de éste, el factor que determina la atenuacion de la onda
a la salida del medio. Con la finalidad de que posteriormente estos resultados puedan ser aplicados en
experimentos donde se usa la técnica de barrido en Z (Z-scan) para la medicion de cambios no lineales
en el indice de refraccion y el coeficiente de absorcion[12] o para la observacion, analisis o modelacion
de los de efectos no lineales como la auto-modulacién espacial de fase de un haz Gaussiano[13].

En el primer capitulo se introducen algunos de los conceptos fundamentales necesarios para el en-
tendimiento de la propagacion de un haz paraxial en el espacio libre, partiendo de las ecuaciones de
Maxwell en su forma mas general y se hace la derivacién de la ecuacién de onda restringida al vacio,
que al considerar soluciones armoénicas en el tiempo, se llega a la ecuacién paraxial de Helmholtz. Se da
una breve introduccién de los haces Gaussianos como una solucién a la ecuacion paraxial de Helmholtz
y el fenémeno de difraccion de la luz. En el capitulo 2 se introducen los fenémenos de absorcion y
esparcimiento asociados a pérdidas de energia de la luz al propagarse en un medio, dandoles un enfoque
clasico, ya que para describirlos se hace uso del modelo del oscilador electrénico de Lorentz. En el caso
del esparcimiento de la luz, se considera el esparcimiento de Rayleigh para particulas mucho menores
a la longitud de onda y esparcimiento de Mie para el caso en que las particulas con las que interactia
la luz son mayores a la longitud de onda. En el 3 se realiza un andlisis experimental y numérico del
esparcimiento de Mie para diferentes tamanos de particulas esféricas para poder obtener una aproxi-
macién de la energia que se pierde por esparcimiento. Se obtienen curvas de barrido en Z considerando
un cambio de fase no lineal y los fenémenos de absorciéon y esparcimiento en el campo de salida, bajo
estas condiciones se realizé la propagacién a campo lejano mediante el paso dividido de Fourier para la
observacion del patron de intensidad en el cual se pudo observar el efecto de auto-modulacion espacial
de fase debido a los efectos no lineales. Por altimo se hacen las conclusiones del analisis realizado de los
fenémenos de absorcién y esparcimiento de la luz, esto en el capitulo 4.



Capitulo 1

Conceptos Fundamentales

1.1. Ecuaciones de Maxwell

En 1865, el fisico escocés James Clerk Maxwell formul6 la teoria clasica del electromagnetismo
deduciendo asi que la luz estd compuesta de campos eléctricos y magnéticos que se propagan por el
espacio, teoria que llevé a la prediccién de la existencia de las ondas electromagnéticas y la teoria
electromagnética de la luz, publicado en el articulo titulado “Una teoria dindmica del campo electro-
magneético” (A dynamical theory of the electromagnetic field) que contenia las ecuaciones de Maxwell[14].

Las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial estan dadas de la forma:

V-D=p. (1.1)
Es la ley de Gauss para el desplazamiento eléctrico con p la densidad volumétrica de carga en el material.

V-B=0. (1.2)
Se conoce como la ley de Gauss para el campo magnético.

0B

E=—. 1.
V x o (1.3)
Es la ley de induccion de Faraday.
Y oD
VxH=J+ —. 14
X + 5 (1.4)
Denominada ley de Ampere. Donde
1
D=¢E+P, H=—B+M y J =0E. (1.5)
Ho

Representan las relaciones constitutivas: el desplazamiento eléctrico, D, es el resultado de la superpo-
sicion del campo eléctrico incidente en el vacio y la polarizaciéon del material P; el campo magnético, H,
estd dado por las contribuciones de la induccién magnética B y la magnetizacion M del material; J re-
presenta la densidad de corriente dada en términos del campo eléctrico y la conductividad del material o.



CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES
1.2. ECUACION DE ONDA

1.2. Ecuacion de Onda

Considerando las ecuaciones de Maxwell en el vacio, es decir que no hay polarizacién ni magneti-
zacién y las densidades de corriente y carga son nulas, se puede deducir la ecuacién de onda para los
campos eléctrico y magnético respectivamente de la forma siguiente

VU - = =0, (1.6)

Donde U representa cualquier de las componentes de la onda electromagnética (E o B), aunque por
lo general se trabaja sélo con la componente eléctrica ademés de que su magnitud es mucho mayor en
comparacién con la magnitud de la componente magnética. ¢ es la velocidad con la que se propagan las
ondas electromagnéticas en el vacio.

Una solucién a la ecuaciéon de onda (1.6) es una funcién armonica en el tiempo dada por:

U(r,t) = A(r) exp(ip(r)) exp(iwt), (1.7)

U(r,t) = U(r) exp(iwt), (1.8)

conocida como funcion de onda compleja. Donde U(r) = A(r) exp(i¢(r)) es la amplitud compleja de la
onda, ¢(r) es la fase espacial y w es la frecuencia angular.

Considerando una funcién de onda compleja armonica en el tiempo como la ecuacion (1.8) y susti-
tuyendo en la ecuacion de onda (1.6) se puede obtener una expresion para la amplitud compleja U(r)
de la forma:

V2U(r) + k*U(r) = 0 (1.9)

denominada ecuacién de Helmholtz, donde k es el nimero de onda dado por

w
k=—. 1.1
- (1.10)

Considere ahora una funcién de onda propagandose en la direccién z con amplitud compleja de la
forma

U(r) = A(r) exp(—ikz). (1.11)

La variacion de la envolvente compleja A(r) con la posicion debe ser muy pequeha para una
propagacion de una distancia del orden de una longitud de onda A = 27 /k.

Sustituyendo la amplitud compleja (1.11) en la ecuaciéon de Helmholtz (1.9), se reduce a:
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O?A(r)  0%A(r)  0%A(r)  0A(r)
Ox? * Oy? + 022 ~ 2ik 0z

=0. (1.12)

La dependencia en z de la envolvente compleja es causada basicamente por los efectos de la difrac-
cién, entonces en general su variacién en z serd lenta, asi como también las variaciones transversales
debido al ancho finito del haz. Esta variacion lenta de A(r) con respecto a z puede ser expresada
matemaéaticamente por la aprozimacion paraxial [15]:

OA(r)
K 0z

0% A(r)
0x?

(1.13)

0% A(r)
0z2

<

92 A(r)
oy |

Es decir, que la magnitud del cambio en la variacién de z es mucho menor incluso que la mag-
nitud del cambio en la direccién = o y.

Por lo tanto, despreciando la segunda parcial con respecto a z en la ecuacion (1.12), se tiene que:

V2 A(r) — z‘2k%§) =0. (1.14)

. . .. . 2 2
Esta tltima es conocida como ecuacién paraxial de Helmholtz. V% = 2, + 8872 es el operador

diferencial Laplaciano transversal en coordenadas cartesianas. La ecuacién (1.14) es la aproximacion de
envolvente lentamente variable de la ecuacién de Helmholtz. Una solucién analitica importante a esta
ecuacion son los haces con una distribucién transversal de intensidad Gaussiana, denominados haces
Gaussianos.

1.3. Haces Gaussianos

En este seccion se introduce una solucién analitica importante a la ecuacion paraxial de Helmholtz,
ésta solucion se conoce como funcién de onda Gaussiana o simplemente haz Gaussiano.

Considere una envolvente compleja A(r) de la siguiente forma [16]:

—ﬁex —1 LQ
40 = e ikl (115)

Donde ¢(z) = z + izp es una funcién compleja y zp es una constante real, mejor conocida como
distancia de Rayleigh y r = (p, 2).

Primero se debe separar la funciéon compleja 1/¢(z) = 1/(z +420) en su respectiva parte real y parte
imaginaria para obtener la amplitud y la fase de la envolvente compleja por separado, esto de la forma:

1 1 A

) "R W)

(1.16)




CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES
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donde W(z) y R(z) son los parametros del haz, ancho y radio de curvatura del frente de onda, res-
pectivamente. Entonces sustituyendo (1.16) en (1.15) y haciendo uso de la ecuacion (1.11), la amplitud
compleja de un haz Gaussiano es:

2 2
2R(z)

_ Wo P
Uate) = ugg o |5

} exp [—ikz — ik +i¢(2)]. (1.17)

Donde Ay = Aj/izy es una constante y todos los demés parametros estan relacionados con la
distancia de Rayleigh 2y y la longitud de onda A dados a continuacion:

» El ancho del haz, W (z), determina el radio de la seccién transversal del haz para cualquier z. En

1/2
z = 0, se obtiene la cintura del haz, Wy = (%) / , el valor minimo que W (z) puede alcanzar y
donde los frentes de onda son préacticamente planos. En la distancia de Rayleigh el ancho del haz
tiene el valor de W(zp) = V2W,, posicion en la que el area transversal se duplica, A = 24, con

Ag el area en z = 0 de radio Wy. Y se define de la siguiente manera:
1/2

1+ <;>Q] . (1.18)

» El radio de curvatura del frente de onda R(z), es la medida de la curvatura de los frentes de onda
para cualquier z, en la distancia de Rayleigh R(zp) = 2z, se obtiene la maxima curvatura de los
frentes de onda. Se define como:

W(Z) = WO

R(z) =z [1 + (20)2] . (1.19)

z

» ((z) es un factor de fase conocido como efecto Guoy y representa un retraso de la fase en los

frentes de onda del haz Gaussiano que va de —7/2 en z = —oc0 a /2 en z = oo, con respecto al
frente de una onda plana o de una onda esférica en la misma posicion y esta definida de la forma
[16]:

¢(2) = tan~ <Z> . (1.20)

20

La distribucion de intensidad de un haz Gaussiano en cualquier plano transversal es una funcién
Gaussiana con simetria circular centrada alrededor del eje del haz. El ancho de esta funcién es minimo
en la cintura del haz y va creciendo de manera gradual conforme z crece. Sus frentes de onda son
aproximadamente planos cerca de la cintura, pero se van curvando de forma suave y se transforman en
esféricos lejos de la cintura del haz.

La intensidad optica I(p,z) = |U(p, z)|? de los haces Gaussianos es:

I(p,2) = I (%>2exp {_ Mff(z)} . (1.21)

4
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Esta expresion analitica nos da la distribucién transversal de intensidad de los haces Gaussianos
para cualquier posicién en la direccién de propagacion z.

Perfil GaussianoenZ=0 Perfil Gaussianoen Z = z,

1 05

09 0.45
0.8 0.6 04
0.35
0.4

0.3

0.25
0.2
0.2
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0.1

0.05
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0.1

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Figura 1.1: Resultados analiticos del perfil transversal de intensidad obtenidos a partir de la ecuacion (1.21)
para las posiciones z =0, zo y 320.

Como se puede observar en las gréficas de la figura 1.1, el perfil de intensidad de los haces Gaussianos
reduce su maximo y el ancho del haz crece al propagarse. Esto es debido a un fenémeno denominado
difraccion que se presenta en la propagacién de las ondas al encontrar un obstéculo, al atravesar una
rendija o simplemente cuando una onda de luz se propaga en el espacio libre o en un medio homogéneo.
Estos perfiles de intensidad también se denominan patrones de difraccion.

1.4. Difraccion de ondas electromagnéticas

Una de las consecuencias que tiene la naturaleza ondulatoria de la luz es que algunos experimentos
no pueden ser explicados mediante el uso de la optica de rayos (6ptica geométrica) como lo es el
fenomeno de difraccion, el cual tiene un papel muy importante en la propagaciéon de ondas y que se
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presenta en la desviacion de las ondas al encontrar un obstaculo o al atravesar una rendija. También
ocurre cuando una onda de luz confinada a un espacio finito se propaga, como en el caso de las fuentes
de luz laser [15]. Christian Huygens, en 1678, postulé que cada punto sobre un frente de onda de luz
puede considerarse como una fuente de ondas secundarias esféricas. El frente de onda en un instante
después puede considerarse como la envolvente de las ondas secundarias. Méas adelante Augustin Jean
Fresnel pudo explicar la difracciéon al complementar la construcciéon de Huygens con el postulado de
que las ondas secundarias interfieren entre si. Fresnel pudo calcular la distribuciéon de la luz en patrones
de difraccion con excelente precision. Posteriormente, la descripcién matemaética fue perfeccionada por
Kirchhoff, Rayleigh and Sommerfield [17].

Después de que en 1860 Maxwell identificara a la luz como una onda electromagnética, Gustav
Kirchhoff en 1887 puso las ideas de Huygens y Fresnel en una base matematica més firme que le permitié
desarrollar la teoria de la difraccion. Kirchhoff basé su formulacién matemaética en dos suposiciones sobre
los valores del haz incidente en la frontera de la superficie del obstéculo colocado en el camino de la
propagacion de la luz. Para obtener la formula de difraccién de Kirchhoff es necesario primero obtener
el teorema integral de Kirchhoff.

Considere una onda de amplitud U(r) que satisface la ecuaciéon de Helmholtz (1.9). Para calcular la
perturbacion de U(r) en un punto P del espacio se puede hacer mediante del teorema de Green dado por:

/// (UV?V = VV?U)dv = — // (UaV—V n)dS (1.22)

Dénde v es un volumen encerrado por una superficie S que contiene a P. La d/0n representa la
diferenciacion a lo largo de la normal de la superficie S. V' es una funcién que cumple con las condiciones
de U(r), es decir satisface la ecuacion de Helmholtz (1.9). Considerando esto, la parte izquierda de la
ecuacion (1.22) se hace cero por lo que se tiene que

// (UaV—V@U) dsS =0. (1.23)

Ahora, se considera a V' como una funciéon de onda esférica de amplitud unitaria que se expande del
punto P dada por

(1.24)

Sustituyendo en la ecuacion (1.23), se tiene

// { (exp zk'r)) B <expiikr)) ZZ] 45— 125

Como el teorema de Green no considera singularidades (r = 0) dentro de la superficie S, se requiere
construir una pequefia superficie esférica S’ de radio € centrada en P como se muestra en la figura 1.2.
La integral (1.25) ahora se extiende sobre las superficies S y S’ de la forma
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Figura 1.2: Superficie de integracion para el teorema de Green.

LI (222 () () (2) 2]

(1.26)
Como en S’ se tiene que
o _ avor
on  Or on
_ exp(ikr) <zk - 1) . (1.27)
r r

Para un punto P; en la superficie S’ r = ¢ por lo que la funcién V y la 9V/9n en ese punto son

61/8(:1) _ exp(jke) (lk B 1) (1.28)
V(Pl) — M (1'29)

€

Sustituyendo del lado derecho de la ecuacién (1.26) con dS = €2 sen §dfd¢ se tiene

_ // (GXP(E”“)> {U (m - 1) _ ‘(gﬂ €2 sen 00, (1.30)

Aplicando el limite cuando € — 0, es decir en P:

lim —47 (e}(p(”“)> {U(P) (zk - 1) - aU;P)] € = 4nU(P). (1.31)

e—0 €
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Sustituyendo en la ecuacion (1.26), se obtiene la expresiéon para la perturbacion de U en el punto P

U(P) = %//S {Uaan (W) - <‘W) gﬂ ds. (1.32)

Este resultado es conocido como teorema integral de Helmholtz y Kirchhoff. Es importante para
el desarrollo de la teoria escalar de difraccion por lo que sera aplicado para determinar la féormula de
difraccion de Kirchhoff.

Considere una fuente puntual en P, de ondas esféricas que se propagan por una abertura en
un plano opaco y del otro lado un punto P dénde se quiere determinar el campo, tomando en
cuenta que las dimensiones de la abertura son mé&s grandes que la longitud de onda, pero més
pequenias que las distancias de separacién entre el plano y los puntos Py y P. Se construye una
superficie S al rededor de P como en la figura (1.3) y se aplicard el teorema integral de Kirch-
hoff, dénde S = A+ B + C con A la superficie de la abertura, B es una porcién de la superficie
junto al plano obstruida por el mismo y C es la porcién de una esfera de radio R centrada en el punto P.

Figura 1.3: Diagrama para la derivacion de la formula de difraccion de Fresnel-Kirchhoff. Con Py la fuente de
ondas esféricas y P el punto de observacion.

Aplicando la expresion (1.32), se tiene

- o f S R () (=) Bl o

En la superficie C, se tiene que

V(R) = 7‘3""%%) (1.34)
y
OV(R) exp(ikR) (. 1\ .
o R (zk - R) ~ ikV(R). (1.35)

8
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Doénde la aproximacion estd dada para un R grande. La integral sobre la superficie C' se reduce a

Ua—v—vaU ds = ku—— R%sen 0dfde. (1.36)
I v as= [ v s3]

Ahora, como la cantidad RV es finita cuando R — oo, para que la integral se anule se debe cumplir
que

, oUu
ngnooR (ku — 8n> =0. (1.37)

Llamada condicion de radiacion de Sommerfeld y se satisface si U — 0 tan rapido como 1/R y ya
que la onda que llega a la abertura es una onda esférica, entonces se puede esperar que la integral sobre
la superficie C' no contribuya a la perturbacion en P. La ecuacion (1.33) se reduce a

e L J A () (=) s

Dado que el plano es opaco excepto en A, quiere decir que la contribucién a la perturbacién de
U en P estara dada por la superficie en A. Considere las siguientes suposiciones para la onda incidente U'.

1. En la superficie A, los valores de la distribucion U y su derivada OU/dn son similares a los valores
que tendrian en la ausencia del plano.

oUu  oU;
U=U, — = , 1.39
on on ( )
donde
A ; ;A ik 1
U; = M7 ou. = Ao exp(ikro) (ik - > cos(n, rp). (1.40)
o on o To
Con U; la onda incidente proveniente de Py evaluada en la superficie A.
2. En la superficie B, los valores de U y su derivada 0U/dn son nulos.
ou
U=0, -~ =0. (1.41)
on

Las expresiones (1.39) y (1.41) se denominan condiciones de frontera de Kirchhoff. Estas con-
diciones son vélidas bajo ciertas restricciones, ya que no se consideran los efectos a lo largo del
borde de la abertura ademéas de que la sombra que genera la pantalla detrds de la region B no
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es perfecta. Si se considera que las dimensiones de la abertura son mucho més grandes que la lon-
gitud de onda, entonces estas condiciones son una muy buena aproximaciéon para simplificar el problema.

Ahora considere que la distancia r > A, entonces la derivada de la funcién V sobre la superficie A
esta dada por:

o

Aplicando la misma condicién de que ro > A a la derivada de U en la expresion (1.39), se reduce a

OV _ explikr) (zk - 1) ~ i1, SR UET) cos(n, 7). (1.42)
T T

oU _ Agexp(ikro)

— ; . 1.4
o o ik cos(n, o) (1.43)

Entonces, considerando las condiciones de frontera de Kirchhoff, las aproximaciones (1.42) y (1.43)
con k = 2w /A en la expresion (1.38), se obtiene que

U(p) = iA% //A exp [ik(ro + )] [cos(n,r) — cos(n, o) ds. (1.44)

ror 2

Conocida como formula de difraccion de Fresnel-Kirchhoff. Esta expresion se puede escribir
en la forma

U(P) = / /A G(ro)wd& (1.45)
Donde
G(ro) = U(ro)C(ro), (1.46)
con ) " _
U(To):%@m) y C(m);{COS("’T)QCOS(”’TO) . (1.47)

La expresion (1.45) se puede interpretar como que el campo en el punto P es debido a una super-
posicién de un namero infinito de fuentes puntuales secundarias de Huygens situadas en la abertura A
radiando ondas esféricas de la forma

G(ro) expgnikr) . (1.48)

Con amplitud U(rg) y factor de oblicuidad C(r¢) dados por (1.47). El factor de oblicuidad hace que
la amplitud de la luz incidente y transmitida disminuya a medida que aumenta el 4ngulo de visién. La
constante ¢ involucra un cambio de fase de las ondas secundarias con respecto a la onda incidente [1].
Si la distancia de los puntos Py y P respecto al plano de la abertura son grandes en comparaciéon con
las dimensiones de la abertura, entonces el factor de oblicuidad se puede aproximar de la siguiente forma:

10
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C(ro) = — cos®. (1.49)

Ya que los angulos de n con r y ¢ en cada punto de la superficie A no variaran mucho, el factor
[cos(n,r) — cos(n,ry)] se puede remplazar por cosf con 6 el angulo entre la normal y la linea que une
los puntos Py Fp.

Considere un plano con una abertura de superficie A en el plano zy (plano de entrada) iluminada
por una onda. En un segundo plano x,y; a una distancia z del plano zy se encuentra el punto P sobre
el plano x1y;1 (plano de salida), ver figura 1.4. El efecto total en el punto P es la superposicion de todas
las ondas esféricas generadas por cada punto en el orificio y estd dado por la integral de difraccion de
Fresnel-Kirchhoff (1.45) con C(rg) dado por (1.49)

—ik
U(z1,91,%2) // z,y) cos( Md& (1.50)

r

Figura 1.4: Relacion de los puntos del plano xy (plano de entrada) con los puntos del plano x1y1 (plano de
salida).

Ya que el cos@ = z/r, la expresion (1.50) se transforma en
Uz, 91, 2) // y) P m) SRV 4. (1.51)

Considerando la figura 1.4, la magnitud del vector r, esta dada por

r= {(x—xl)z—i- (y—v1)° —&-22} 1/2. (1.52)

11
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@—a+ 2]
T— —
r=z+ |1+ DA . (1.53)
z
Aplicando la expansion binomial, la expresion para r se puede aproximar a
2 2
rrpp @) H =) (1.54)

2z

Los términos de mas alto orden han sido despreciados al considerar que z > |z — z1|, |y — y1].
Sustituyendo (1.54) en la ecuacion (1.51), se obtiene la siguiente expresion para la onda en el plano
T1Y1

(@ —1)° + (y — yn)’
2z

U(z1,y1,2) = i// Ul(x,y)exp(ikz) exp |ik dzdy. (1.55)

Esta ultima expresion se denomina integral de difraccion de Fresnel. Una forma de ver este
resultado es como una integral de convoluciéon. Considerando al espacio libre como un sistema lineal, la
propagacion de la onda se puede calcular convolucionando la onda U(z,y) con la respuesta al impulso
del espacio libre dado por

(1.56)

. ) 2
h(z,y) = é exp(ik=) exp [Zk (z— 1) ;;(y — 1) 1 |

Que nos dice como responde el sistema (en este caso el espacio libre) al propagarse una onda esférica.
Otra forma de expresar la integral de Fresnel es la siguiente

; 24 .2 24 .2
U(z1,y1,2) = éexp(ikz) exp {zk%;yl} // U(x,y)exp {zkx 2—;y } exp [—zkw] dxdy.
(1.57)

Cuando esta aproximacion es valida, se dice que el punto de observacién se encuentra en la region
de difraccion de Fresnel o también se denomina difraccion a campo cercano debido a que el término
2?2 + y? no se puede despreciar, es decir el punto de observacién se encuentra cerca de la abertura.

Por otro lado, si el plano de salida esta lejos del plano de entrada, el argumento

22 442
ik 1.58
th—5~ (1.58)
se puede despreciar si se cumple que
22 4 2
2m. 1.59
s < 27 ( )
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Entonces, la expresion (1.57) se reduce a

U(z1,y1,2) = /\L exp(ikz) exp [zk 1+ yl} // x,y) exp [ k:ﬁj%] dzdy. (1.60)

Cuando esta aproximacion se cumple, se dice que el punto de observacion se encuentra en la region
de difraccion de Fraunhofer o de forma equivalente difraccion a campo lejano. Ahora, si se define a

2mxry b 21y

= = . 1.61
ka Az Y Az (1.61)
Y se sustituye en (1.60) se tiene la difraccién de Fraunhofer de la forma
i , L2+t .
Ulky, ky,2z) = v exp(ikz) exp sz U(z,y)exp [—i(zks + yky)] dzdy. (1.62)
z z

En esta expresion se puede observar que la parte integral de la difraccion de Fraunhofer para el
campo U (z,y) es similar a la transformada de Fourier bi-dimensional, es decir que el campo en el plano
de salida se puede encontrar directamente aplicando la transformada de Fourier al campo en el plano
de entrada[17].

La Optica de Fourier proporciona una descripcion de la propagacion de la luz mediante el analisis

armonico (transformada de Fourier) y sistemas lineales. El analisis armonico se basa en la expansion de
una funcién arbitraria f(¢) como una superposicién de funciones armonicas en el tiempo con diferentes
frecuencias. Si la respuesta del sistema a cada funciéon armoénica es conocida, la respuesta a una funcién
arbitraria en la entrada es facilmente determinada mediante el uso de la transformada de Fourier en la
entrada y la superposicion en la salida [18].
En el caso de una funcion U(x,y) con variables x y y que representan las coordenadas espaciales
en el plano xy también se puede poner como una superposiciéon de funciones armoénicas de la forma:
F(ky, ky) exp[—i(kzz+kyy)], donde k; y ky, son las frecuencias angulares espaciales. F'(k;, k) es llamada
la transformada de Fourier de U(z,y) [19]. A continuacién se muestra la transformada de Fourier
bidimensional en el espacio:

F(ky,ky) = / / (x,y) exp(ikyx + ikyy)dxdy

= Fu{U(z,9)} (1.63)

Y la transformada inversa de Fourier es:

Uy = 1 / / Flka ky) oxp(—ikaa — ikyy)dkodk,

= Foy {F(ka,ky)}, (1.64)

13
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donde k,=v,2m y ky = v2m.

Estas expresiones seran de gran uso para determinar la funcion de transferencia del espacio libre
necesaria en la propagacion de ondas, para esto considere una funciéon de onda de la forma:

u(z,y, z;t) = Uz, y, 2) exp(—iwt). (1.65)

Se sustituye en la ecuacion de onda (1.6) en coordenadas rectangulares y se obtiene la ecuacion de
Helmbholtz para U(x,y, 2):

*U  9*U U
0z "o T o + kU =0. (1.66)

Ahora aplicamos la transformada de Fourier para obtener:

eF o, k2 k2
Ttk ( — s | F=0. (1.67)

donde F es la transformada de Fourier de U. Resolviendo la ecuacién se tiene:

k2 k2
F(kg, ky;2) = Fo(ks, ky) exp | —ikzy/1 — k—; - k—g ) (1.68)

con
Fo(kwaky) = F(kkay; z = 0) = ny {U(x,y;z = 0)} = ‘Fﬂﬂy {Uo(l‘,y)}, (169)
entonces
F(ky, ky; 2)
ST = (ke ky
Folky, ky) Hlhe b 2)
| 2 k2
= exp [—zkz i k—;’ . (1.70)

Con H(ky, ky; 2) la funcion de transferencia.
Si consideramos que k2+k2 < k?, 1o que significa que las componentes z y y del vector de propagacion
de la onda son relativamente pequenas, entonces la ecuaciéon anterior se transforma en:

F(ky, ky; 2)
T
: k2 kj
= exp [—zkz —i2 k—g
~ exp(—ikz)exp l%
= H(kg, ky;2). (1.71)

14
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H(ky, ky; 2) es la aproximacion paraxial de la funcién de transferencia H(k,, ky; 2).

Un sistema lineal puede estar caracterizado en el dominio espacial por su funcidn de respuesta al im-
pulso o en el dominio de Fourier mediante su funcién de transferencia, donde la funcién de transferencia
es la transformada de Fourier de la funcién de respuesta al impulso[19].

La funcién de transferencia H(k;,k,) es un factor que multiplicado por una funcién armoénica de
entrada con frecuencias v, = k; /27 y v, = k, /27 produce a la salida una funciéon armonica.

(1.72)

i(k2 + k2
H(ky ky: 2) = exp(—iky=) exp <(2k)> ,
0

es la funcién de transferencia en el espacio libre [18].

1.5. Optica no lineal

1.5.1. Auto-enfocamiento y auto-desenfocamiento

La optica no lineal es una rama de la Optica que se enfoca en el estudio de los fenémenos que
ocurren como consecuencia de la modificacion de las propiedades 6pticas de un material por la presencia
de luz. El comienzo de la 6ptica no lineal a menudo se considera a partir del descubrimiento de la
generacion del segundo armonico en 1961 por Franken et al, después de que Maiman en 1960 pusiera
en funcionamiento el primer laser. ya que normalmente, solo la luz laser es lo suficientemente intensa
como para modificar las propiedades 6pticas de un material.[2]

En un medio éptico no lineal, la propagacién de la luz depende de su indice de refraccién el cual
puede representarse como:

n=ng + An(I) (1.73)

donde ng es el indice de refraccion lineal y An(I) es el indice de refraccion no lineal que depende de la
intensidad de la luz y es el que determina la respuesta no lineal del medio.

Suponga que un haz laser con perfil de intensidad Gaussiano se propaga dentro de un material con un
indice de refraccion dado por la ecuacion (1.73) con An > 0. Debido a que el haz tiene una distribucion
Gaussiana con una mayor intensidad en el centro del haz que va disminuyendo gradualmente hacia el
exterior, el haz induce una variacion en el indice de refraccion dentro del material, dando como resultado
un indice de refracciéon mayor en el centro del rayo que en su periferia. Por lo tanto, el material actua
como si fuera una lente positiva, lo que hace que el rayo se enfoque dentro del material. Por otro
lado, cuando An < 0 entonces n < ng en el centro del haz por lo que el frente de onda tendra una
mayor velocidad en el centro que en el exterior. Por lo tanto el material actia como una lente negativa
ocasionando que el rayo se desenfoque dentro del medio.[20]

Entonces, la respuesta de la interaccion puede inducir un auto-enfocamiento o auto-desenfocamiento
del haz en el medio debido a un cambio en el indice de refraccién no lineal ya sea positivo o negativo,
esto es, que An > 0 o An < 0 respectivamente. Estas no linealidades ocasionan que el medio 6ptico
tenga un comportamiento similar a una lente, conocida como lente no lineal.

15
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1.5.2. Auto-modulacién espacial de fase

La variaciéon del indice de refraccion no solo produce una velocidad diferente que conduce al
auto-enfocamiento o auto-desenfocamiento, sino que también induce cambios en la trayectoria optica
de cada parte del frente de onda del haz. La auto-modulacién espacial de fase es otra consecuencia del
diferente indice de refraccién que experimentan las diferentes partes del frente de onda con perfil de
intensidad no uniforme. En el caso de un haz Gaussiano, después de pasar por un material, que produce
auto-enfocamiento, el perfil de intensidad cambia completamente a un patréon de anillos, el cual fue
explicado por Shen et al como una auto-modulacion de fase del haz de luz [21].

Considere un haz Gaussiano que se propaga en la direccién z con intensidad dada por:

I =Iyexp [—2 (sz))zl : (1.74)

la cual da origen a una distribucién del indice de refraccion no lineal de la forma:

2
An(r,z) = An(z) exp [—2 (%) ] , (1.75)
con un cambio de fase no lineal dado por
2
AD(r) = Ady exp [—2 () } (1.76)

esto implica que el cambio de fase no lineal depende de la coordenada transversal r. Entonces, como
se observa en la figura 1.5, para cada punto de la curva A®(r) por ejemplo A®(rq) existe otro punto
A®(ry) que tiene la misma pendiente y por consiguiente el mismo vector de propagacion k con
k = dA®/dr, entonces las porciones del frente de onda que se propagan en la misma direcciéon pueden
interferir, dando lugar a un patrén de anillos [22].

AO®

Ady

0.5

Figura 1.5: Perfil del cambio de fase no lineal inducido por un haz Gaussiano.
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Capitulo 2

Pérdidas 6pticas en un medio

El estudio de la propagaciéon de la luz en la materia comprende una de las ramas importantes
e interesantes de la oOptica. De esta interaccion surgen muchos fenémenos 6pticos como la reflexion,
refraccion, efectos de polarizacion, asi como los fenémenos de absorcion y esparcimiento de la luz[23].
En algunas casos, la mayoria de estos fenémenos se pueden considerar como pérdidas de energia ya que
la intensidad de luz que entra al material se ve reducida a la salida del mismo.

La mayoria de los objetos que nos rodean no son luminiscentes, pero son visibles porque esparcen
la luz que incide sobre ellos. Sin embargo, la mayoria de los objetos son de color porque absorben parte
de la luz, no simplemente porque la esparcen. Los colores de un objeto generalmente surgen porque los
materiales absorben parte de la luz a ciertas frecuencias, mientras esparcen o transmiten la luz de otras
frecuencias[24].

2.1. Absorcién y emisiéon de luz

Albert Einstein en 1905 con su teoria del efecto fotoeléctrico dio una interpretacién a la emision
y absorcion de la luz siguiendo las ideas de Max Planck. Donde Planck postulé que los 4tomos de un
cuerpo negro actuaban como diminutos osciladores armoénicos, cada uno de los cuales tenia una energia
fundamental cuantificada, concentrada en pequenos paquetes que posteriormente se denominaron fotones
y que obedecia a la relacién E = hv, donde h es la constante de Planck y v es la frecuencia de la radiaciéon
emitida[3]. Einstein supuso que la diferencia de energia del electron antes y después de emitir el foton
era igual a hv, la misma energia del fotén absorbido en el proceso.

En 1913, Bohr disenié un modelo mecanico cuantico del &tomo en el que sugiere que los electrones
se encuentran en Orbitas alrededor del ntcleo atémico y que cada una de ellas corresponde a un nivel
de energia permitido. El proceso de absorcién sirve para excitar a los dtomos, es decir hacerlos pasar
de un estado o nivel de energia bajo (6rbita interna) a un nivel de energia mayor (6rbita exterior)
correspondiente a la energia absorbida por el 4tomo mediante algin proceso de excitacién o bombeo,
siendo algunos de estos: excitacién eléctrica, térmica u 6ptica. Una vez que el &tomo ha sido excitado
tendera a regresar a su estado de minima energia o estado base ya que no puede mantener la energia
absorbida. En el salto del estado de alta energia al de minima energia se puede liberar un fotén con
energia similar a la diferencia de energia de los dos estados o niveles involucrados. A este proceso de
transformacion se le denomina proceso de emision o transicion radiativa. Cabe mencionar que en éste
proceso no necesariamente habra liberacion de fotones, puede ser liberada en otras formas de energia,
térmica por ejemplo, este proceso se denomina transicién no radiativa.

Los fundamentos establecidos por Albert Einstein son los que posteriormente dieron paso al
desarrollo del laser, en donde los electrones de los 4&tomos experimentan cambios de niveles de energia,
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pasan del estado fundamental a un estado excitado al absorber energia debido a algin método de
excitacion (bombeo) y la transforma en otros tipos de energia al regresar a su estado fundamental.
Tanto la emision como la absorcion se pueden dar en diferentes formas: absorcion de una energia
AFE = hv = Fy — E; proveniente del bombeo (por ejemplo, eléctrico o de un fotén de energia hv),
el electron es estimulado para pasar de una orbita interior (nivel 1) a una oOrbita exterior (nivel 2);
emision espontdnea de un fotén de energia hv = FEs — Ej, en este proceso el electréon regresa de
manera espontinea del nivel 2 al nivel 1; emision estimulada, en este proceso se estimula al electréon
por medio de la presencia de un foton para que pase del nivel 2 al nivel 1 y emita un foton de
energia hv = FEs — Fj idéntico al foton ya presente; otro proceso de transformacion de energia es la
desezcitacion no radiativa, en donde el electrén pasa del nivel 1 al nivel 2 sin emitir ningtin fotén de
manera que la energia debe presentarse de alguna otra forma, como el aumento de vibracién o ro-
tacion de la molécula [24]. Mas adelante se hard una descripcion més amplia de algunos de estos procesos.

2.1.1. Ecuacidén del oscilador electrénico

En un medio isétropo no conductor (dieléctrico), los electrones estdn completamente unidos a
los 4tomos que componen al medio, es decir no hay electrones libres como si los hay en un metal.
Desde el punto de vista clésico y basandonos en el modelo del oscilador arménico de Lorentz, suponga
que cada electrén de carga —e es desplazado una distancia x de su posicién de equilibrio. Si este
desplazamiento es resultado de la aplicaciéon de un campo eléctrico E que varia con el tiempo, en-
tonces de la segunda ley de Newton, la ecuacion diferencial de movimiento para el electrén es de la forma

d*x dx
mﬁ—&-m’ya + Kx =F. (2.1)

El segundo término representa una fuerza de amortiguamiento de fricciéon proporcional a la velocidad
instantédnea del electrén, con m-y la constante de proporcionalidad y ~ representa el coeficiente de
amortiguamiento. El término Kx representa la fuerza de restauracion del electréon, mientras que F =
—eE es la fuerza externa que experimenta el electréon debida el campo eléctrico aplicado.

Ahora suponga que se tiene un atomo de un solo electron, que el campo eléctrico aplicado es
armonico en el tiempo y esta dado por

E = Eg exp(—iwt). (2.2)

Con w la frecuencia angular del campo externo. Asumiendo que el nicleo del dtomo esta fijo y que
el movimiento del electron tendrd el mismo comportamiento armonico en el tiempo, se propone una
solucion para la ecuacion diferencial (2.1) de la forma

X = Xg exp(—iwt). (2.3)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion de movimiento (2.1) y realizando las derivadas con res-
pecto al tiempo se llega a
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(—mw? — iwmy + K) x = —eE. (2.4)

—eE
(—mw? —iwmy + K)’

X =

Ya que x es el desplazamiento del electrén, entonces

p=—ex (26)

es el momento dipolar y estd dado por el producto de la carga eléctrica con el desplazamiento, el cual
serd utilizado méas adelante.

2.1.2. Absorcion

En la ecuacion de movimiento para el electrén, (2.1), se toma en cuenta que el oscilador armoénico
es amortiguado, esto implica que parte de la energia del campo eléctrico incidente es absorbida por el
sistema, entonces para analizar la absorcién de energia considere la razén a la que el campo realiza
trabajo en el oscilador dado por:

d;f:<F.V>T:;Re{F-v*}:;Re{F~ (ZZ‘)} (2.7)

Donde < - >7 indica promedio temporal sobre un intervalo de tiempo 7" >> % x estd dada por la
ecuacion (2.5) y F es la fuerza externa ejercida por el campo eléctrico, entonces derivando a x con res-

pecto a t y considerando que K = mw3 con wy la frecuencia natural de oscilacién del electrén, se tiene que

dx _ iw(e/m)Eq exp(—iwt)
dt wi — w? —iwy

(2.8)

o para separar la parte real e imaginaria multiplicamos y dividimos por el complejo conjugado de

w2 — w? — iwy de modo que la ecuacién anterior queda de la forma

dx _ w (e/m) Eg exp[—i(wt — 7/2)]
dt (W — w2)2 + w22

[wg — w? + iwr] . (2.9)

Ahora, se toma el complejo conjugado de dx/dt y se hace el producto escalar con F =
—eEg exp(—iwt):

dx )" —w(e?/m)Eg 9 2
o (Clt) - (W — w?)? +w0272 ey = il — W) (2.10)
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Se toma la parte real de la ecuacion (2.10) y se sustituye en la ecuacion (2.7)

aw _ B}
dt  2m

2
it . (2.11)
(R — )+ we?

Si v << w,wp, la cantidad entre corchetes de la expresion (2.11) tendrd un valor muy pequefio a
menos que la frecuencia w del campo esté cerca de la frecuencia de resonancia wy del oscilador. Mas
precisamente, cuando las diferencias de el |wy — w| son mucho mayores que +, dan como resultado muy
poca absorcién. Por lo tanto, se puede hacer la aproximaciéon wg + w = 2wq, de modo que

(Wi — w?)? = (wo — w)?(wo + w)? = 4w (wy — w)?. (2.12)

En la expresion (2.11) se hace la aproximacién de w? por w3 en el numerador y w?y? por wg~? en el
denominador, esto debido a que se esta considerando que la frecuencia w es muy cercana a la frecuencia
wp, es decir que el sistema estd muy cerca de entrar en resonancia. Considerando lo anterior, se obtiene
la siguiente expresion

dW - €2E3 v
dt T 8m [(Wo —w)? + (7/2)2} ’ (2.13)

o en la forma

W  eE [ p } : B = /2. (2.14)

dt ~ 4Am | (wo —w)? + 32

haciendo

B

M e

(2.15)

la cual es denominada funcién de linea Lorentziana o distribucién Lorentziana y se representa en figura
2.1. La razén de la absorcién de energia queda entonces como

W _ B
dt ~ 4m

L(w). (2.16)
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Figura 2.1: Distribucidn Lorentziana.

La distribucién Lorentziana es una idealizacién mateméatica en varios aspectos. Ya que se ha consi-
derado una aproximacién de casi resonancia de la funcioén (2.11). La funcion se define matematicamente
para frecuencias negativas, aunque no tengan significado fisico. Se normaliza exactamente a la unidad
cuando se integra en todas las frecuencias:

/_OC L(w)dw = /_OO [ 1. (2.17)

La normalizacién es aproximadamente la misma cuando solo se utilizan las frecuencias positivas,
es decir la contribucion de las frecuencias negativas es despreciable porque el ancho de linea (f)es
insignificante en comparacion con la frecuencia de resonancia y, en este sentido, L(w) esta fisica y
matematicamente normalizada a la unidad[24].

Hasta aqui se ha considerado el efecto que produce un campo eléctrico externo en un sélo atomo
y analizado la absorciéon desde el punto de vista microscopico. Ahora se hard un analisis macrosco-
pico de la absorcién por lo que ya no se considera sélo un &tomo sino una porcién de materia la
cual contiene un gran ndmero de dtomos, asi que es mas conveniente pasar a cantidades o conceptos
macroscopicos como lo es por ejemplo la polarizacion de un material, de la cual iniciaremos este analisis.

Considere un pequeno elemento de volumen dv de un medio dieléctrico, el cual bajo la influencia de
un campo eléctrico tiene un momento dipolar dp dado por

dp = P(r)dv, (2.18)

entonces, el momento dipolar total de un volumen V es

PTZ/VP(r)dv. (2.19)

Donde P es la polarizacion y se define como el momento dipolar por unidad de volumen. En un medio
dieléctrico isétropo se puede considerar que la polarizacién no depende de la posicién por lo que se

21



CAPITULO 2. PERDIDAS OPTICAS EN UN MEDIO
2.1. ABSORCION Y EMISION DE LUZ

tiene que:

P=-". (2.20)

Si en el volumen V existen 7 moléculas, cada una con momento dipolar p, entonces pr = np por lo
tanto, usando la expresion (2.6) para p junto con la ecuacion (2.5), se tiene que la polarizacion es

N 2

po (N Yy o)
wj — w? —iwy

donde N =1n/V es el numero de moléculas por unidad de volumen.

Ahora, considerando las ecuaciones de Maxwell de la seccion 1.1 para un medio dieléctrico, es decir
con J =0, M =0, p =0y polarizaciéon P, se reducen a la forma

V.-D=0, (2.22)
V-B=0, (2.23)

OB
E=— 2.24
V x 5 ( )

Y oD

= Uy —. 2.2
VxB = (2.25)
Con

D = ¢E + P. (2.26)

Usando estas expresiones se puede deducir la ecuaciéon de onda en el medio, para esto se saca el
rotacional a (2.24) y se usa la expresion (2.25) para obtener la siguiente expresion

VxVxE:—QVxB
ot

—/Jo& €04

o[ 0B 0P
ot ot

O’E o*P
—M0€OW _MOW (227)
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Usando la identidad V x V x E = V(V - E) — V2E se llega a la ecuaciéon de onda en un medio
dieléctrico dada por

1 O°E o°P

vE- -2~ 2
2oz - M

(2.28)

Con jigeg = 1/c? . Ahora, para determinar una solucién a esta ecuacion de onda se usa la polarizacion
dada por la ecuacion (2.21) en (2.28) y se tiene

1 Ne? 1 O’E
VZE == |1 : 2.29
2 [ * mep (w% —w? — iw*y)} ot? (2.29)
Entonces se propone una solucién de la forma
E = Egexp [z(l;;z - wt)] . (2.30)

Con k el nimero de onda complejo. La ecuacion (2.30) representa una onda plana que se propaga
en la direccion z, al sustituirla en la ecuacion (2.29) se encuentra que es solucion si

- Ne? 1
2= {1+ ¢ ( —— )] . (2.31)
C meg wO — W —wy

Dado que la constante & es un nimero complejo, se puede escribir de la forma

k=k+ia. (2.32)

De manera similar se puede introducir un indice de refraccién complejo

il

=n+ik. (2.33)

De modo que la relacién entre k y 7 esta dada por

T
Il
o|€
puit

= 2 (n+ik) (2.34)

— wn | jwk
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Usando esta expresiéon para k en la solucion (2.30), se puede escribir como
E=Eg exp(—%z) exp {z(ﬂz - wt)} . (2.35)
c c

El factor exp(—“#z) indica que la amplitud de la onda decrece exponencialmente con la distancia

dentro del medio. Ya que la energia de la onda es proporcional a |E|?, entonces la irradiancia de la
onda variara con la distancia z de la forma:

2wk

I = IQGXp (—TZ)
(2.36)
= Ipexp (—az).

Donde Iy = |Eg|? y « se le denomina coeficiente de absorcién del material. Esta relacionado con la
parte imaginaria del indice de refraccion complejo de la forma

2
a=2" (2.37)
C

Donde el coeficiente s se denomina indice de extincion. El coeficiente de absorcion « tiene dimen-
siones de 1/longitud y determina la cantidad de absorcién de energia que ocurre en un intervalo de
distancia que la onda electromagnética penetra en el material[25]. De este modo se puede decir que la
parte imaginaria del indice de refraccién complejo esta asociada a las pérdidas de energia de la onda al
penetrar en un medio que presenta absorcion.

2.1.3. Emisiéon espontianea

Si el electron de un dtomo no se encuentra bajo la influencia de un campo eléctrico externo ni se
considera la fuerza de friccion, entonces la ecuaciéon de movimiento para el electrén dada por (2.1) se
reduce en la forma:

d?x

=T wix=0 (2.38)
donde wy = (K/m)'/? es la frecuencia natural de oscilacién del electrén. Esta ecuacién tiene una
solucion como (2.3):

x = xg exp(—iwpt) (2.39)

con xg # 0 la posicion del electréon al tiempo ¢ = 0. Como es una solucion que depende del tiempo,
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entonces su momento dipolar también serd dependiente del tiempo, es decir se tiene un dipolo oscilante
con p dado por la ecuacion (2.6). Ahora, la rapidez con la que el dipolo radia energia, es decir la
potencia instantanea, de acuerdo a la formula de Larmor dada por[26]:

1 ?p\> AW
7= <6mocs> <(dt2> >T T (240)

con —dW/dt la rapidez con la que el dipolo pierde energia y W es la energia del oscilador. Sustituyendo
la ecuacion (2.6) en la (2.40), se tiene

aw e [(dx)’
dt — 6mwepcd dt?
T
e 1 d’>x\ [(d*x\"
= -—-——=-R — — . 2.41
st () (&) ) 241
Ahora, de la ecuacién (2.39) se obtiene la segunda derivada con respecto al tiempo de x:

d?x

o —xow? exp(—iwot). (2.42)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (2.41), se obtiene la rapidez con la que la energia sale
del dipolo

aw e2wd
—_— = 2.43
dt 6regmed (2:43)
con
L5 o
& = imwox() . (2.44)

Donde & es la energia del electréon oscilante con masa m. Esta radiaciéon que sale del dipolo
debido a un electrén, que previamente excitado salta de un nivel de energia superior a uno inferior,
corresponde a la emisién espontanea. Ya que la frecuencia del campo radiado es la misma que la del
oscilador, es decir que la frecuencia asociada a la transicion de los electrones del estado excitado (nivel
2) al estado base (nivel 1) dado por vy = wp/27. Por lo tanto, la razén clasica con la que disminu-
ye la energia del electrén oscilante debido a la emisién espontanea predicha por el modelo del oscilador es

e2w

_ 2.45
6megmed (245)
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Para que el coeficiente de transicion clasico de los electrones esté en concordancia numérica con
la teoria cuéntica, al pasar del estado excitado de energia E5 al estado base con energia F;, donde
Ey — E71 = hyy, se debe introducir un factor que por convencion es 3f. A f se le denomina fuerza del
oscilador el cual actia como un factor de peso para la transiciéon y tiene un valor entre 0 y 1 [27, 28].
Por lo tanto, el coeficiente de emisién espontéanea para el salto cuantico de un nivel Fs a un nivel de
energia E; se puede denotar como

2,2
e"wy

Aoy = (2.46)

2megme3

Otra consideracion que se debe hacer para la descripcion de la emisién espontinea del modelo del
oscilador clasico, es que los electrones en los atomos sélo pueden estar en ciertos niveles de energia
permitidos. Entonces, el coeficiente de emisién esponténea As;, denominado coeficiente de FEinstein
A, es la razén a la cual el nimero de electrones No, en el nivel 2 de energia Fs, caen al nivel 1 de
energia F7, aumentando el nimero de electrones N;. Estos cambios en las poblaciones, Ny y Ni,
debido a la emision esponténea son descritos por las siguientes ecuaciones diferenciales para No y Ny [24]:

AN,
—2 = Ay N, 2.47
dt 214V2 ( )
y
dN;
—% = Ay N. 2.48
dt 214V2, ( )

considerando que N7 + Ny = cte. La solucién de la ecuacion (2.47) nos da la ley de decaimiento
exponencial

Ng(t) = NQ(O) exp(—Aglt), (249)

indica que la poblacion en el nivel 2 decae a cero con una constante de tiempo 75 = 1/As;. Sin embargo,
en muchas situaciones un nivel excitado tiene varios canales de decaimiento espontaneo, por lo que si
el nivel 2 tiene otros canales de decaimiento disponibles, acortard su tiempo de vida y por tanto la
expresion para 7o serd diferente. Asi que de acuerdo con la teoria cuantica, la vida ttil del nivel n en
la radiacién espontanea estd determinado por la suma de las razones de cambio de todos los canales
radiativos posibles, esto es:

por lo tanto la vida util para el estado superior n es

_ 1
B Zm A”m’

donde la suma es sobre todos los estados m con energia F,, < E,. La vida radiativa de los estados

Tn (2.51)
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electronicos excitados es del orden de 10 a 100 ns.[24]

2.1.4. Emisién estimulada

La emisién estimulada es el otro proceso de decaimiento que puede experimentar el electrén debido
a la interaccion de otro fotén, de energia hv, el cual induce al electréon pasar a su estado de minima
energia, del nivel 2 al nivel 1, dando como resultado la liberacion de otro foton de energia hv similar al
foton ya presente, ver figura 2.2.

Nivel 2
EZ
Fotén NN\
\/\/\/)
NN\
Y E]
Nivel 1

Figura 2.2: Diagrama de dos niveles de energia para la representacion de la emision estimulada, donde el foton
induce que el electron pase del nivel 2 al nivel 1 liberando un fotén de la misma energia del fotdn ya presente.

Al igual que en el caso de emision espontanea se consideran sélo dos niveles de energia, con Ny el
nimero de electrones en el nivel 1 y Ny el nimero de electrones en el nivel 2. La razéon de cambio de la
emisién estimulada es proporcional al numero de electrones en el nivel 2, ademéas depende del ntimero
de fotones entrantes, por lo que depende de la densidad de energia espectral p(v), entonces se puede
escribir la razén de emisién estimulada como el cambio en la poblacién del nivel excitado de la siguiente
forma:

dN.

7dt2 = —BglNQp(V) (252)
y

AN

dTl = By Nop(v). (2.53)

Donde la constante de proporcionalidad se denomina coeficiente de Einstein B. A medida que se
produce emision estimulada, la densidad de poblacién en el nivel superior disminuye, aumentando la
poblacién en el nivel inferior. Gracias a la descripcion que hizo Albert Einstein de estos fenomenos, fue
que anos mas tarde se diera la invencién del laser, que tiene como base de funcionamiento la absorcién y
la emisién estimulada y que hoy en dia tiene muchas aplicaciones en diferentes areas del conocimiento,
como por ejemplo la médica.

27



CAPITULO 2. PERDIDAS OPTICAS EN UN MEDIO
2.1. ABSORCION Y EMISION DE LUZ

2.1.5. Ley de Beer

En su articulo seminal de 1852, Beer demostré que la transmitancia de la luz a través de una cubeta es
constante dentro del error experimental cuando el producto del espesor de la cubeta por la concentracion
del absorbente es constante. Esta ley empirica fue examinada por Max Planck en 1903 basandose en
su teoria de la dispersion. Planck mostré que los hallazgos de Beer eran validos solo para bandas de
absorcion espectralmente estrechas y débiles y que el maximo de absorcién cambia con una densidad
numérica o concentracion creciente de osciladores[29]. A continuacion se hard un analisis resumido de
la obtencién de la ley de Beer realizado en [24].

Para describir el comportamiento de la irradiancia I dentro de un material, considere la propagacién
de una onda electromagnética en un material absorbente. Ya que la irradiancia se puede escribir en la
forma

I =uec, (2.54)

donde u, es la densidad de energia electromagnética y ¢ es la velocidad de la luz. Ahora, la razon a la
que pasa la energia a través de un area de seccién transversal A en z y en un plano paralelo en z + Az
es I(z)A e I(z + Az)A, respectivamente. En el limite cuando Az es muy pequeno, se puede hacer la
siguiente aproximacion:

I(z+ Az)A = (I(z) + ?Az) A (2.55)
z
asi, la diferencia
0
Iz+A2)A—I(2)A =~ E(IA)Az. (2.56)

Entonces, la velocidad a la que la energia electromagnética sale del volumen AAz es

0 0
—(ucAAZ) = ~3

= S-(IA)A. (2.57)

Usando la expresion (2.54) y tomando en cuenta que A y Az son constantes, la ecuacion anterior
(2.57) se puede poner de la siguiente forma:

101 01

esta expresion es llamada ecuacién de continuidad y es aplicable a una onda plana que se propaga en
el vacio. Pero si la onda se propaga en un medio, se debe reemplazar el cero por la razén de cambio de
la energia electromagnética debido al medio, la cual puede ser calculada mediante la razén de cambio

en las poblaciones del d4tomo debido a la absorcién y emisiéon estimulada. Entonces, la razén de cambio
de la energia en el medio debido a la absorcién y emisién estimulada estd dada por:
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dN.
=2 = —o()I (N2 - ngl) , (2.59)

donde N7 y N3 son el numero de electrones por unidad de volumen en el nivel 1 y 2, respectivamente.
o(v) es la seccion transversal para la emision estimulada. g1 y g2 es la degeneracion o peso estadistico
de los niveles 1 y 2 respectivamente. Entonces, el cambio de la intensidad debido a la absorcién y
emision estimulada se describe por la ecuaciéon

101 ol _ g2

= gWw)I, (2.60)

con

g(v) = o()I (N2 - 92N1> . (2.61)

Donde g(v) se le denomina coeficiente de ganancia si No — %Nl > 0 o coeficiente de absorcion si

Ny — £N; <0, en este tltimo caso se define a a(v) = —g(v). Analizando el caso estacionario, cuando
la intensidad es independiente del tiempo y varia s6lo con la distancia z de propagacién en el medio,
entonces la ecuacion (2.60) se reduce a

— =g)I. (2.62)

Si se supone que N7 y Na no dependen de la intensidad ni de z, entonces g(v) serd independiente
de I y de z, entonces resolviendo la ecuacion (2.62) se tiene que

I(z) = Ipexplg(v)z], (2.63)

donde I es el valor de I en z = 0. esta expresiéon nos dice que la intensidad aumenta o disminuye
de manera exponencial con la distancia z en el medio. Si el medio esta absorbiendo, g(v) = —a(v),
entonces se tiene que

1(z) = Iy exp[—a(v)z]. (2.64)

Esta formula de atenuacién exponencial se denomina ley de Beer.
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2.2. Esparcimiento

Al igual que la absorcién 6ptica otro fenémeno que puede generar pérdidas en la intensidad 6ptica
es el esparcimiento, este fenémeno se da cuando una onda electromagnética entra en contacto con un
medio material haciendo que parte de la energia de la onda sea redireccionada a diferentes angulos de
su direccién original sin cambiar su longitud de onda. Dependiendo del tamano de las particulas por las
que esta formado el material se llama esparcimiento de Rayleigh si las particulas son mucho menores a
la longitud de onda de la luz incidente o pude ser esparcimiento de Mie si las particulas son mayores a
la longitud de onda.

2.2.1. Matriz de Mueller

Considere una particula arbitraria, inmersa en un medio homogéneo, iluminada por una onda
electromagnética plana arménica en el tiempo que se propaga en la direccién z, como se muestra en la
figura 2.3. Se quiere determinar el campo electromagnético, Eg, esparcido por dicha particula.

u
r
z a
uLs ¢
6/ '
Uy, U
lIs
|
r |
R I
uZA I Plano de
lesparcimiento
|
Particula a !
Y y
N
N o N I
u N |
|

Luz incidente

Figura 2.3: Esparcimiento por una particula arbitraria.
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La direccién de propagacion del haz incidente G, y la direccién de esparcimiento @, definen un
plano denominado plano de esparcimiento, determinado en el plano zy por el angulo azimutal ¢. Es
méas conveniente expresar el campo incidente en componentes paralela y perpendicular (Ej;, E1;)
respecto al plano de esparcimiento, para ello consideremos los vectores unitarios @; y 1; mostrados
en la figura 2.3, donde

0 = sen ¢ilix — cos Piy, 0); = cos ¢l + sen Pl . (2.65)

Estos dos vectores junto con el vector unitario i, forman una base ortonormal que cumple con la
regla de la mano derecha, es decir G ; x ); = Qg. O en términos de los vectores unitarios de coordenadas
esféricas

uj = —fl¢, ﬁ”i = sen 011, + cos Alg. (2.66)

Entonces, el campo incidente es de la forma

E; = (Eoty; + EoLtis) expli(kz — wt)] = Ejly; + ELilg, (2.67)

con
E\; = cos 9Ey;; + sen ¢pEy;, (2.68)
E i =sen¢Ey; — cos Ey;. (2.69)

Donde E,; y E,; son las componentes del campo incidente en el sistema cartesiano. k = 27Ny /A
con N, el indice de refraccion del medio que rodea la particula y A es la longitud de onda en el vacio
de la luz incidente.

En la zona de campo lejano (zona de radiacion), es decir, para kr > 1 el campo esparcido Eg es
transversal al radio vector iy, esto es que 1, - Es = 0 y decae como r~*[30]:

exp(ikr)
Es~ —A 2.70
—ikr ( )
Por lo que el campo esparcido en la regiéon de radiacién puede ser escrito en la forma:
E, = E\Isﬁ\ls + FE 0. (2.71)
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Donde los vectores unitarios Qs y @i1s son paralelo y perpendicular respectivamente al plano de
esparcimiento y estan relacionados con los vectores unitarios polares esféricos de la siguiente manera:

s = U, 0 = —1lg, Uy X Qs = Uy. (2.72)

Una forma conveniente de escribir el campo esparcido en términos del campo incidente es mediante

una matriz
E explik(r — z)] [ Sy S By,
ls | — Z2HEMAT — <)) 3 Ile
(ELS) —ikr Se 51 ) \Ewui )’ (2.73)

Donde los elementos S;(j = 1,2, 3,4) de la matriz de esparcimiento de amplitud depende en general
del dngulo de esparcimiento 6 y del angulo azimutal ¢.

Una vez que se ha obtenido el campo electromagnético esparcido se puede determinar el vector de
Poynting en cualquier punto fuera de la particula. Dado que el campo en el medio que rodea la particula
es la superposicion del campo incidente y del campo esparcido (E2 = E; + Es, Ha = H; + Hy), se tiene
que el vector de Poynting estd dado por

S = E2 X H2 = Si + SS + Sext~ (274)
Con
Si = Ei X Hi,
S, = E, x H,, (2.75)

Sext = E; x Hg + Eg x Hj.

Donde S; es el vector de Poynting de la onda incidente (suponiendo que el medio no es absorbente);
Ss es el vector de Poynting del campo esparcido por la particula y Sext se puede interpretar como el
vector de Poynting que surge de la interaccién entre la onda incidente y la onda esparcida.

Considere un detector colocado a una distancia r de la particula en la regién de campo lejano
con un area AA perpendicular al vector @,. Suponiendo que el vector 11, no esta tan cerca del eje de
propagacion, el detector solo registrara la luz esparcida proporcional a Sg - 1, A A, considerando que AA
es lo suficientemente pequenio como para que Sg no varie mucho sobre el detector. De las expresiones
(2.70) y (2.75) se tiene que

- _ Kk AP

Donde AQ = AA/r? es el angulo sélido subtendido por el detector. Por lo tanto se puede obtener
|A]? en funcién de la direccion i, dentro de un angulo solido A, registrando los datos del detector en
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varios puntos sobre un hemisferio que rodee la particula.

Interponiendo varios polarizadores entre la particula y el detector y registrando las irradiancias
resultantes, se pueden obtener los pardmetros de Stokes de la luz dispersada por una particula

I, = (Ey.Ej, + ELSEL>T :

= (BB —E_E ) |
Q < | ||s L LS>T (277)

US = <E”9Ejs + E‘|9Eis>T7

Ve =i(E)sET, - EjsEL) -

Se ha omitido el factor k/2wpu. La relacion entre los parametros de Stokes de la onda incidente y la
onda esparcida se obtiene a partir de la relacion (2.73)

I, S11 S12 Si3 Sia 1;

Qs | _ 1 [ S21 S22 S23 S Qi (2.78)
Us k2r2 | Ss1 Ss32 S33 O34 U; '
Vs Sa1 Si2 Saz Sua Vi

Donde la matriz de 4 x 4 se denomina matriz de Mueller (o matriz de esparcimiento) para el espar-
cimiento de una sola particula. Sus elementos estan dados por:
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Si1= 2 (1812 + [S2f* + 1552 + |54]?)
Si2 = % (|52|2 — |S1]* +[S4? — |53|2) )
S13 = Re{S255 + 5155},
S1a = Im{S>55 — 5157},
So1 =3 (1S2]? = [S1]* = |S4* + |S3]?)
Soo = 5 (1S2]? + [S1]* = |S4* — |S3]?)
Saz = Re{S255 — 5155},
Soq4 = Im{S255 + 5155},
S31 = Re{S2S5; + 5155},
Sz2 = Re{S25F — 5155},
S33 = Re{S155 + S355},
Sz4 = Im{S257 + 5455},
Sa1 = Im{S554 + 5551},
S4o = Im{S554 — 5551},
Sz = Im {5155 — S357},
Saa = Re{S5155 — S355}.
Los parametros de Stokes de la luz esparcida por un conjunto de particulas separadas aleatoriamente
son la suma de los pardmetros de Stokes de la luz esparcida por las particulas individuales. Por tanto,
la matriz de dispersién para dicho conjunto es simplemente la suma de la matriz de Mueller de las

particulas individuales. Los elementos S;; deben ser independientes de ¢ para cualquier particula o
conjunto de particulas que sea invariante con respecto a la rotacion alrededor del eje z[31].

2.2.2. Esparcimiento de Rayleigh

Lord Rayleigh, en el afio de 1871, analizé el esparcimiento de luz solar tomando como referencia los
osciladores moleculares y llego a la conclusién de que la luz esparcida es proporcional a 1/\%.

Para verificar esta afirmacién considere un 4tomo de un sélo electrén, con ecuacién de movimiento
para éste ultimo dada por la segunda ley de Newton:

d’x

Me iy = —mewix — eE(t). (2.79)
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Es la ecuacion fundamental del modelo de Lorentz. Describe el movimiento de los electrones al rede-
dor del niicleo como si fuera un oscilador arménico de constante K2 = m.w? en la fuerza restauradora
(primer término de la derecha) con frecuencia natural de oscilacion de los electrones, wp, con masa me
del electron. El segundo término de la derecha representa la fuerza que siente el electron (de carga e)
debido a la interaccién con un campo eléctrico incidente que varia en el tiempo a frecuencia w, dado por:

E(t) = Eqcos(wt). (2.80)

Sustituyendo esta ecuacion en la expresion (2.79) y resolviendo para x, se llega a la siguiente solucion:

= ﬂCOS w
o(t) = oy O (2.81)

Ahora, debido al campo eléctrico externo que actia sobre el atomo, el electron (carga negativa)
se desplaza en la direcciéon opuesta al campo, de ahi el signo menos en la ecuacion (2.79), formando
un dipolo oscilante entre el nicleo (carga positiva) y el electron manteniéndose fijo el nicleo. Se sabe
que el momento dipolar es el producto de la carga por la distancia de separacién entre las cargas y su
direccién, por convencién, va de la carga negativa a la positiva

p = edit. (2.82)

Entonces, la magnitud del momento dipolar dependiente del tiempo es de la forma

p = ex(t) = pg cos(wt), (2.83)

donde, haciendo d = x(¢) y usando la ecuacion (2.81), se obtiene que

€2E0
= . 2.84
bo (w? — wd)me (2:84)
Lejos del dipolo, en la zona de radiacion, el campo radiado por éste es de la forma:
pok? sen d w
E = ———-- k — t 5 k = — 2.85
dmegr cos(kr — wt) c ( )

Donde 8 es el angulo formado por el eje del dipolo oscilante y la direccién de propagacién de la onda
eléctrica radiada por el dipolo, k.
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Asi, la irradiancia generada por el dipolo esta dada por la ecuacién:

I= ?E@ (2.86)
—
2, 4
Pow 2
1) = —————= 0. 2.
() 32723 ¢gr? Sett (2:87)

Ahora considere un diferencial de potencia radiado en un angulo sélido

dP =1(0)r*dQ,  dQ = sen 0dfde. (2.88)

Usando las expresiones (2.87) y (2.84) en (2.88), se obtiene que

dP elwiE?

dQ (w? — wg)Q 32m2c3egm?

sen? 6. (2.89)

Por otro lado, la intensidad de la onda eléctrica incidente, ecuacién (2.80), es simplemente

I= ?E@. (2.90)

Ahora, se introduce la cantidad diferencial de esparcimiento transversal o de seccién transversal, de
la forma:

do  dP/dQ
de modo que el esparcimiento transversal es
d
o= f%dg. (2.92)
Entonces, de la ecuacion (2.91) y usando las expresiones (2.89) y (2.90)
do wt e? 2 9
— = 0 2.93
dQ (w? — w?)? (47‘1’(}260me) e (2.93)
Integrando esta tltima se tiene:
w e? 87
= —. 2.94
7 (w2 — w%)Q (47‘(‘6260m6> 3 (2.94)

Haciendo
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op = (62>2 Sy (2.95)

2
drc?egme

Conocido como esparcimiento de seccién transversal de Thompson. Por lo tanto el esparcimiento
queda de la forma

or. (2.96)

Ahora, si se considera que w < wy, entonces la expresion anterior se reduce a

> (W)ZLUT. (2.97)

wo

De donde claramente se observa que el esparcimiento es proporcional a w?* o inversamente propor-
cional a A* como lo establecié Rayleigh, ya que w = c¢27/)\. A este tipo de esparcimiento se le denomina
esparcimiento de Rayleigh. Tiene las siguientes caracteristicas[32]:

= El tamafio de la particula debe ser menor a la longitud de onda incidente, menor a A/10 aproxi-
madamente.

= No importa la forma de las particulas.

= Es el mismo en la direccién frontal y posterior.

2.2.3. Esparcimiento de Mie

En 1908, Gustav Mie desarrollo la teoria que describe el esparcimiento de particulas mayores a una
longitud de onda tomando como modelo a particulas esféricas en un esfuerzo por entender los variados
colores exhibidos por pequenas particulas de oro suspendidas en agua[33]. En esta seccion se realizara
un resumen de la base matematica que describe la teoria de Mie[31].

En un medio homogéneo e is6tropo, el campo electromagnético (eléctrico y magnético) armonico en
el tiempo debe satisfacer la siguiente ecuacioén

V2E + K’E =0, VZH + k*H = 0, (2.98)

conocida como ecuacién de Helmholtz donde k2 = w?eu, E es el campo eléctrico y H es el campo
magnético. Ambos satisfacen las siguientes relaciones

V-E=0 y V-H=0. (2.99)

Ademas, estos campos vectoriales estan relacionados entre si por las siguientes expresiones

V x E = iwpH y V x H = —iweE. (2.100)
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Ahora, se construyen las funciones vectoriales M y N de modo que su divergencia sea nula, de la
siguiente forma
M =V x (cv). (2.101)

Donde c es un vector constante arbitrario y v una funcion escalar. De este modo se tiene que

V-M=0. (2.102)

Usando las identidades V x (A x B) y V(A - B), se puede obtener la expresion siguiente

VM + kM =V x [c (V¢ + k*)] . (2.103)

De esta expresion se puede observar que M satisface la ecuacion de onda vectorial si v, denominada
funcion generadora, satisface la ecuacion de onda escalar

V2 + k% = 0. (2.104)

A partir de la funcion M se puede definir una nueva funcion vectorial

M
N= Y 2 . (2.105)

Con divergencia nula, la cual también satisface la ecuacion

V2N + k*N = 0. (2.106)

También se tiene que

V x N = Mk. (2.107)

De esta forma, las funciones vectoriales M y N tienen todas las propiedades requeridas de un campo
electromagnético, es decir, satisfacen la ecuacion de onda vectorial, tienen divergencia nula y estan
relacionadas por el rotacional. Por lo tanto el problema se reduce a encontrar soluciones a la ecuacién
de onda escalar, o sea la funcién generadora 1) para los vectores arménicos M y N.

Dado que se quiere describir el esparcimiento por una esfera, entonces consideramos una esfera de
radio a haciendo al vector ¢ = r, donde r es el radio vector. Por lo que, en coordenadas esféricas la
ecuacion (2.104) es

10 (00, 1 0 ( 00N, 1 O,
2 or (r 87~)+r2sen980 (ben939)+r286n298¢2+k P =0. (2.108)
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Considerando la funcién ¢ como un producto de funciones de variables independientes de forma

P(r,0,0) = R(r)0(0)2(¢), (2.109)

y sustituyendo en la ecuacion (2.108) y usando el método de separacion de variables se obtienen las
siguientes expresiones

2o,
dgr Tme =0, (2.110)
1 d de m2
d [ ,dR - B
dr <T dr) + [Fr* —n(n + D] R=0. (2.112)

Con m y n las constantes de separacion. Dos soluciones linealmente independientes para (2.110) son:

®, = cosme, d; = senmg, (2.113)

donde los subindices p, ¢ indican par e impar, respectivamente.

Las soluciones para (2.111) son las funciones asociadas de Legendre, P! (cosf), de grado n y orden
m, donde n = m,m + 1, ... Las cuales son ortogonales ya que cumplen con la relacién de ortogonalidad

2 (n+m)!

1
[ Prorm©de = syt (2.114)

Si introducimos la variable p = kr, definimos la funcién Z = R,/p y sustituimos en la ecuaciéon

(2.112) se transforma en
4,2 +|p* = (n+ L :
va \P p 5

Tiene como soluciones linealmente independientes a las funciones de Bessel de primer y segundo tipo,
J, v Y, donde el orden v = n + 1/2. Entonces, las soluciones linealmente independientes a la ecuacion
(2.112) son las funciones esféricas de Bessel dadas por:

Z=0. (2.115)

Jn(p) = %Jn—kl/Q(p)a (2.116)
Yn(p) = %Yn+1/2(p). (2.117)
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Cualquier combinacion lineal de estas dos ecuaciones es también una solucion a la ec. (2.112), en
particular dos combinaciones de la siguiente forma

WD (p) = julp) + iyn(p), (2.118)
WP (p) = dn(p) = iyn(p). (2.119)

Denominadas funciones esféricas de Bessel de tercer tipo o funciones esféricas de Hankel.
Entonces las funciones generadoras para la ecuacion (2.104) son

Ypmn, = cos meP " (cos 0)zy, (kr), (2.120)

Yimn = senm@P,* (cos )z, (kr). (2.121)

Donde z, puede ser j,, Yn, hSP 0 h£?).

Las funciones vectoriales (vectores armoénicos esféricos) generadas por ¥pmn ¥ Yimn son

Mpmn =V % (rwpnm)a M;pn =V x (rwinm)- (2-122)
V X M, V x M;,,
NP’"”L = %7 Nim7L = % (2.123)

Cualquier solucion a la ecuacion (2.98), puede ser expandida en serie usando los vectores armonicos
esféricos.

Haz incidente r

Figura 2.4: Haz incidente sobre una esfera de radio a centrada en el origen.
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Ahora, suponga que una onda plana polarizada en direccién x y que se propaga en la direccion z
incide en una esfera homogénea, isétropa de radio a, ver la Figura 2.4.

E, = Eget*roosfq,. (2.124)

Usando armonicos esféricos, los campos (E, H) para la onda plana incidente son:

o 20D oy )
Ei = EO Z (3 m (M’iln - ZNpln) s (2125)
n=1
n 2n+1 1 (1
E Z ot D (M, + N (2.126)
n=1

El superindice entre paréntesis indica el tipo de funciones Bessel que se esta usando, en este caso
son las funciones de primer tipo (j,) ya que el campo incidente es finito en el origen, por lo que las
funciones y,, son descartadas.

Los campos esparcidos por la esfera de radio a e indice de refraccion Ny son

(oo}
_ Z B, (1N, = M) ) (2.127)
=0 Z B, (N, + M, ) (2.128)
n=1
donde
nin+1)

Con coeficientes

!

pm?jn (ma) [2jn ()] = prjn (@) [maj, (ma))’

On = ] ; , (2.129)
pim?j, (ma [xh< (@) = i [mx%(mx)}
11 Jn (M) {xh% )(ac)} - ,uhgl )(x) [maj, (mz)]
Donde z es el parametro de tamano y m el indice de refraccion relativo
2r N k N
z=ka= ”A ‘. m="t =< (2.131)

El esparcimiento transversal por una esfera de radio a e indice de refraccién Ny, estd dado por

21
= (2n+ 1) <|an|2 + |bn|2). (2.132)

n=1

Csca =
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2.2.4. Analisis angular del esparcimiento

En este apartado se realiza un breve anélisis de la dependencia angular del campo esparcido, para
ello se definen las funciones como en [31] dadas por:

p! dP}
Tn = - y Tp = ——2".

— 2.1
sen 6 (2.133)

Estas funciones no son mutuamente ortogonales, en cambio el conjunto 7w, + 7, y 7, — 7, si son un
conjunto ortogonal de funciones que satisfacen la relacién

/ (T + 7)) (Tin, + T ) sen 0dO = / (Tn — ) (T, + T ) s€n 0dO = 0, (2.134)
0 0

con m # n.

Ahora se reescriben las funciones vectoriales M y N del campo dentro de la esfera y el campo
esparcido usando las funciones m, y 7, en la siguiente forma:

M1, = cos ¢y, (cos 0) 2z, (p)lg — sen ¢, (cos 0) 2, (p) Gy,
M1, = —sen ¢m,(cos 0)z,(p)lg — cos @7, (cos )z, (p) g,

N1, = sen ¢n(n + 1) sen 67, (cos 6) Z"Tfmﬁr + sen ¢7y, (cos 6) W”ip(p)]/ﬁg
(2.135)

+ cos ¢y (cos ) Wﬁ‘%

N1, = cos ¢n(n + 1) sen O, (cos G)Z"'Tgmﬁr + cos 7y, (cos b)) %ﬁg

— sen ¢, (cos 6) %ﬁdw

De este modo, los campos (Eg, Hg) de las expresiones (2.127) y (2.128) quedan en términos de
las funciones 7, y 7,. En la figura 2.5 se muestran unos gréficos de estas funciones dependientes del
angulo para los primeros cinco valores de n, en las que se puede observar que a medida que n aumenta
el ntmero de 16bulos también crece y el l6bulo dirigido hacia delante se hace mas estrecho. Debido
al comportamiento de estas funciones,cuanto més grande es la esfera, la dispersion hacia adelante
aumenta en comparaciéon con la dispersién hacia atras.
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Figura 2.5: Representacion grifica de las funciones T, y 7. para los valores de n = 1,....5. Estas funciones
describen el comportamiento del campo electromagnético esparcido respecto al dngulo 0 medido desde el eje z

positivo, direccion en la que se propaga la onda incidente.
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2.3. Extincion de un haz de luz

Cuando una onda electromagnética incide sobre un conjunto de particulas, la energia de la onda
se ve reducida después de atravesar dichas particulas. Se dice que la presencia de las particulas ha
dado como resultado la eztincidon de la onda incidente. Este cambio de energia es atribuido a la
absorcion y el esparcimiento de las particulas (suponiendo que el medio que rodea las particulas no
es absortivo) y va a depender de la composiciéon quimica, el tamano, la forma, ntimero y orientacion
de las particulas, del medio circundante, del estado de polarizacion y frecuencia de la onda incidente[31].

Considere una sola particula arbitraria rodeada por un medio no absorbente e iluminada por una
onda plana. Se construye una superficie esférica (imaginaria) alrededor de la particula (ver figura 2.6)
de modo que la razén con la que la energia atraviesa la superficie A de la esfera es:

W, = 7/ S - i, dA. (2.136)
A
Z
L7 r/7 SN A
N
4 N
4 \
’ 3] \
/ \
/
1 “
1
1 Particula ‘|
! . y
1 o !
\ Il
\ 7
N 7
» Y4
N /
N 4
4
X s I

Haz incidente

Figura 2.6: Particula arbitraria tluminada por una onda plana. A es una superficie esférica imaginaria.

Como se esta considerando que el medio no es absortivo, si W, > 0 implica que la energia es
absorbida por la particula. Debido a (2.74) W, se puede escribir como

W, =W; — Wy + Wea, (2.137)
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donde
W, = —/ S; - G,dA, W, = / S - G,dA, Wewt = —/ Sext - UpdA. (2.138)
A A A

Ya que se estd considerando que el medio circundante no es absortivo, W; = 0. W, es la razoén a la
cual la energia es esparcida a través de la superficie A. W, es la suma de las razones de absorciéon y
esparcimiento de energia.

Wewr = Wy + W. (2.139)

Ahora considere un campo eléctrico incidente polarizado en x, E; = Elix. W, no depende del radio
r de la esfera imaginaria ya que el medio no es absortivo, por lo que se puede tomar un radio suficiente
mente grande de modo que se encuentre en la zona de campo lejano en la que los campos esparcidos
eléctrico y magnético se pueden aproximar de la siguiente forma:

explik(r — 2)]

Es ~ 3
—ikr

k
XE,  Hg~ —i, x E. (2.140)
w

Donde i, - X = 0. Usando la expresion (2.71):

Eg = EHSﬁHS + FE 0, (2.141)
junto con la expresion (2.73):

(ﬂ) N W (gi gf) (51) : (2.142)

Se encuentra que el vector X estd dado por

X = (S2cos¢ 4 Szsen ¢)iis + (Sycos ¢ + Sy sen ¢)iiis. (2.143)

Después de una serie de reducciones algebraicas se obtiene que la expresion para la ecuacion (2.139)
es de la forma

k)
Wear = —|E| Re {eXP —ikr) exp(—ikz)ﬁx~X*dA
exp (ikr)
exp(—ikz) cos Oty - XdA
ikr A
(ikr)
eXP kT /exp (ikz) sen 6 cos i1, - XdA} (2.144)
ikr A
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Esta expresion contiene integrales de la forma f_ll exp(ikrv) f (v)dv, la cual puede ser integrada por
partes. El valor limite de W,,; cuando kr — oo es
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We:rt = Ii 2

Re { (i - X)p_y} - (2.145)

Donde I; = |E|? es la intensidad incidente. La cantidad

Weact _ 4j
I, k2

Clogt = Re {(fiy - X),_o} - (2.146)

Se denomina seccidn transversal de extincion y puede escribirse como la suma de la seccion
transversal de absorcion, Cy, y la seccion transversal de esparcimiento, Cs:

Cogt = C + Cs. (2.147)

Donde C, = W, /I; y Cs = W/I,;. Usando las expresiones (2.138) y (2.140) se obtiene que

21 2 2
X X
Cs = / / k—z‘ sen 0dfd¢ = |k—2|dQ. (2.148)
o Jo 4m

Donde el término |X|?/k? se denomina diferencial de seccion transversal de esparcimiento, también
representado en la forma dCs/dS2, el cual, fisicamente representa la distribucion angular de la luz
esparcida, es decir, la cantidad de luz (por unidad de intensidad incidente) dispersada en un angulo
solido unitario alrededor de una direccion dada. El término |X|?/k%C, se denomina funcién de fase o
diagrama de dispersion, es denotado por el simbolo p y estd normalizado:

/ pdQ) = 1. (2.149)
4
El promedio del coseno del angulo de dispersion, o el parametro de asimetria g es

g=<cosf >= / p cos 0dS2. (2.150)
4T

Para una particula que dispersa la luz isotrépicamente, es decir la misma en todas las direcciones, g
desaparece; g también desaparece si la dispersion es simétrica alrededor de un &dngulo de dispersién de
90°. Si la particula dispersa mas luz hacia adelante (§ = 0°), g es positivo; g es negativo si la dispersion
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se dirige mas hacia la direccion posterior (6 = 180°).

Se pueden definir eficiencias (o factores de eficiencia) para la extincion, la dispersion y la absorciéon
de la forma:

Cezt
G )

C, el
Qext = Qs = Yk Q. = Yk (2.151)

Donde G es el area de la seccion transversal de la particula proyectada sobre un plano perpendicular
al haz incidente.

Ahora, en el caso de un material no homogéneo si ademés de presentar absorcién presenta
esparcimiento, la atenuaciéon o extincién del haz se deberd no sélo a la absorcién sino que también seréa
debido al esparcimiento. Entonces de la ley de Beer (2.64) se tiene que la irradiancia de un haz luz es
atenuada de forma exponencial de I; a I; al atravesar una distancia d de un medio que tiene particulas
distribuidas de manera aleatoria [31]:

% — exp(—aend). (2.152)

%

Donde el coeficiente de extinciéon es el resultado de ambos efectos, la absorcién y el esparcimiento
que ocurren de manera simultinea:

ezt = NCeqt = R(Cq + C). (2.153)

Con X el nimero de particulas por unidad de volumen. C, y C§ son las secciones transversales de
absorcion y esparcimiento. Haciendo

aq = NC, (2.154)
oy = NCj, (2.155)
entonces el coeficiente de extinciéon queda de la forma:

Qogt = Qg + g, (2.156)

con «g el coeficiente de absorcion y «y el coeficiente de esparcimiento.
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Capitulo 3

Analisis experimental y numérico del
esparcimiento

Como ya se mencioné anteriormente los fenémenos de absorcién y esparcimiento de luz son

considerados, en algunos casos, como pérdidas de energia en un material, por lo que es importante
determinar estas pérdidas para algunos experimentos como por ejemplo en Optica no lineal donde se
utilizan técnicas para la medicién de los cambios no lineales en el indice de refraccién y la absorcién de
la luz, como la denominada técnica de barrido en Z (Z-scan)[12], asi como la observacion, analisis o
modelacion de los efectos no lineales como la auto-modulacion espacial de fase de un haz Gaussiano[13].
Con esta técnica se hacen mediciones de la intensidad, a campo lejano, en radios muy pequeiios del eje
de propagaciéon mediante la colocacion de una abertura frente al detector, para el caso cuando se mide
el indice de refraccién no lineal, mientras que para medir la absorcién no lineal se hace sin la abertura
de modo que toda la radiacién transmitida entre en el detector. Es por esto que se requiere conocer
qué cantidad de luz o porcentaje se pierde por esparcimiento.
Para hacer un calculo aproximado de la cantidad de luz esparcida de manera experimental se emplea
un arreglo similar al nefelémetro utilizado para medir el esparcimiento de la luz. Por otro lado, se
realizard un célculo numérico del esparcimiento haciendo uso de un programa realizado por Scott Prahl
(Mie Scattering Calculator)[34], basado en la teoria de Mie, que nos permite calcular el esparcimiento
de la luz generado por particulas esféricas mayores a la longitud de onda. Con los resultados arrojados
por el programa se podrad obtener una aproximaciéon del porcentaje de la luz esparcida para algunos
tamanos de particulas y longitudes de onda.

3.1. Fase Experimental

Para realizar la medicion de la luz esparcida por el material (en este caso aceite de ricino con rojo
de metilo) se utilizo el arreglo experimental mostrado en el diagrama de la figura 3.1. Se utiliz6 una
fuente de luz laser de Helio-Ne6én con una longitud de onda de 633 nm.
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Muestra
Detector

Laser - I

. Montura
Rotatoria

Figura 3.1: Diagrama del arreglo experimental para la medicion de la luz esparcida. El detector se ha colocado a
una distancia de 15 cm de la muestra sobre una montura rotatoria.

Las medidas de la potencia se tomaron a diferentes angulos (usando una montura rotatoria) en
un plano horizontal a la altura del eje del haz a un radio de 15 ¢m de la muestra. A continuacién se
muestran algunas de las potencias obtenidas experimentalmente.

Angulo | Potencia Intensidad (W/m?)

0 5.00 mw 63.66

4 25.03 uW 0.3186

8 8.77 uW 0.1116

12 3.96 uw 3.896x 102
16 1.39 uW 1.769x1072
20 690 nW 8.875x1073
24 323 nW 4.112x1073
28 153 nW 1.948x10~3
32 24 nW 3.055x 104

Tabla 3.1: Potencias medidas de la luz esparcida o diferentes dngulos respecto al eje de propagacion.

Como se puede observar en los datos de la tabla 3.1, los valores medidos de la potencia se muestran
para un angulo maximo de 32° ya que para angulos mayores a éste no se detecté potencia alguna por
parte del detector y fueron medidos cada 4 grados debido a las dimensiones del detector. Algo mas que
se puede observar de estos datos es que la potencia medida es muy baja (practicamente nula) para
angulos a partir de 4°. La intensidad presentada en la tercera columna se obtuvo a partir de la relacién:
I =P/A, donde A es el area del detector.

3.2. Fase Numeérica

En cuanto al calculo numérico del esparcimiento se uso un programa basado en la teoria de Mie que
nos permite conocer la distribucion de la luz esparcida la cual es usada posteriormente para determinar
que porcentaje de ésta pasa a través de una abertura de radio r al rededor del eje de propagacién. La
interfaz de la pagina web interactiva de la calculadora de Mie se muestra en la figura 3.2.
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Mie Scattering Calculator Home Articles Classroom Software Spectra

by Scott Prahl

Just what you've been waiting for! Web based Mie scattering calculations!

Sphere diameter : microns
‘Wavelength in Vacuum : microns
Index of Refraction in Medium :
Real Index of Sphere :
Imag Index of Refraction (negati"e!):
|

Number of angles

Concentration : spheres per cubic micron

‘ Calculate |

Copyright 2018

Figura 3.2: Interfaz de la calculadora de esparcimiento de Mie. Se muestran los campos para introducir la
informacion requerida para calcular el esparcimiento de Mie.

A continuacion se muestran los resultados numéricos del esparcimiento para esferas de didmetro de
1.0, 5.0 y 10.0 wm con indice de refraccion N1 = 1.5, que se encuentran distribuidas de manera aleatoria
en un medio con indice de refraccion de N = 1.333 con una concentracién de X = 5.0x10~7 esferas/um?
y son iluminadas mediante un haz de luz con una longitud de onda de 633 nm. El hecho de con-
siderar una concentracion de esa magnitud es porque el programa funciona para concentraciones
muy bajas. Los angulos son medidos a partir del eje de propagaciéon z en un plano horizontal
que pasa por el eje de propagacion, ver diagrama de la Figura 3.3. Se consideraron valores sélo para
angulos de —90 a 90 grados ya que para angulos mayores, los valores de la intensidad son muy pequenos.
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Figura 3.3: En el diagrama se muestra la direccion del movimiento del detector sobre una circunferencia de

radio v =1 m, el dngulo 0 que hace con respecto al eje de propagacion z y la distancia p que hay entre el eje de
propagacion y el detector.

Intensidad (W/m2)

35,

— Intensidad ° 20 °

Figura 3.4: Resultados del esparcimiento obtenidos a partir de la calculadora de Mie para esferas de didmetro de
1.0 um. En el inciso a) se muestra la grifica en forma polar de la intensidad respecto al dngulo 0 (en grados)
medido a partir del eje de propagacion. En el inciso b) se grafica en forma lineal los valores de la intensidad

mostrados en a) pero ahora respecto a p (en metros), el radio perpendicular al eje de propagacién (ver Figura
3.3).
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a) b)

Intensidad (W/m?)
40}

30
— Intensidad

20+

- o
DO Y e 1 e cute, - p(m)
-1.0 -0.5 0.5 1.0
Intensidad (W/n72)
200
150fs
— Intensidad
100 (-
50
P (m)
-1.0 -0.5 0.5 1.0

Figura 3.5: Resultados numéricos del esparcimiento para esferas de didmetro de 5.0 um representado en el inciso
a) como funcion de 0 (en grados) y en b) como funcidn de p (en metros). En la parte de abajo se muestra el
esparcimiento por esferas de didmetro de 10.0 um, en el inciso c) con respecto a 6 y en el d) respecto a p.

Los siguientes resultados numeéricos del esparcimiento son realizados considerando dos diferentes
longitudes de onda del haz incidente, 514 nm y 488 nm, para esferas de didmetro de 1.0 pum con indice
de refraccién N7 = 1.5, en un medio con indice de refraccién de N = 1.333 con una concentracién de
N =50x 1077 esferas/um?>.
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a) b)

Intensidad (W/r?)
8P
al
— Intensidad
3[
of
1L
- .
p (m)
-1.0 -0.5 0.5 1.0
Intensidad (W/mz)
6
5
.'5 LS
— Intensidad ¢ 4F
3k
oL
1k
- T P (m)
-1.0 -0.5 0.5 1.0

Figura 3.6: Las grdficas muestran el esparcimiento en forma numérica por esferas de didmetro de 1.0 um para
una longitud de onda A = 514 nm en la parte superior, dénde el inciso a) muestra la distribucion de intensidad
respecto al dngulo 6 y en el inciso b) como funcion p. En la parte inferior, el esparcimiento es para las mismas
particulas pero ahora con una longitud de onda A = 488 nm.

Dado que los resultados obtenidos son discretos, para realizar la integraciéon de estos es necesario
obtener una funcién de ajuste para los datos que permita integrar la curva y obtener una aproximaciéon
de la intensidad esparcida. Este proceso de ajuste se realiza mediante el programa OriginPro 8 en cada
conjunto de datos, para posteriormente hacer la integracion.

Debido a la forma de la grafica de la Figura 3.4 b) se consider6 usar una funcion de ajuste de la
forma:

f(p) = exp [a+bp + cp?] (3.1)

donde los pardmetros a, b y ¢ son determinados por el programa para cada uno de los conjuntos de datos.
Se obtuvieron las funciones de ajuste para A = 633 nm en los tres diferentes tamafios de particulas.
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Para particulas de 1 wm de didmetro la funcién de ajuste es:

f1(p) = exp [1.2595 — 11.5326p°] . (3.2)

Para particulas de 5 pm de didmetro:

f2(p) = exp [3.6630 — 348.8927p°] . (3.3)

Para particulas de 10 um de diametro la funcién de ajuste es:

f3(p) = exp [5.3333 — 1141.9126p°] . (3.4)

Es necesario mencionar que el tamano del pardmetro b es muy pequeno en comparacién con a y
¢, debido a esto no se considera en la funcién de ajuste. Ademas el coeficiente a nos determina la
amplitud, el valor maximo de la funcién, mientras que el coeficiente ¢ nos determina como cambia
(decae) esa amplitud, en este caso en forma cuadratica o parabdlica lo que nos dice que es una funcién
de tipo Gaussiana. A continuacién se muestran los conjuntos de datos con su respectiva funciéon de ajuste:
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a)

Intensidad (\N/mz)

Intensidad (\N/mz)
o
p (m)
-0.6 -0.4 0.4 0.6
¢)
Intensidad (\N/mz)
200,
15i
10i
T p (m)
-0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6

Figura 3.7: Esparcimiento numérico producido por los tres tamanos de particula (1, 5 y 10 um) de didmetro con
su respectiva funcion de ajuste (linea continua) dadas por las funciones (3.2 - 3.4).

Se puede observar de las gréficas anteriores (Figura 3.7) que la funcion de ajuste de tipo Gaussiana es
adecuada para la distribucién en la parte central del esparcimiento en estos tamanos de particulas. Otra
forma de determinar que el ajuste es el adecuado ademés de analizarlo graficamente es comparando el
resultado de la integral sobre todos los datos con la integral de la funcién Gaussiana. Entonces, haciendo
la integral de la curva de datos de la grafica de la Figura 3.4 inciso b) mediante el programa Origin,
arroja un valor de Iz,; = 1.8235 el cual representa la potencia de de la luz esparcida, mientras que el
valor de la integral de la funcién Gaussiana es I = 1.8392 que también representa la potencia de la luz
esparcida con perfil Gaussiano. Al sacar la razén de estos dos valores se obtiene que I /4. = 1.00, lo
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que indica que la funcién Gaussiana se ajusta completamente a la curva de los datos. De forma similar
para los resultados de la figura 3.5 para particulas de 10 um la razon de Ig /40 = 0.95 esto quiere decir
que la funcion Gaussiana es una buena aproximacion a los datos numéricos. Para particulas de 5 pum la
razon de I /Izq: =~ 0.83 lo que indica que la funcién ya no se ajusta de manera adecuada a la curva de
los datos, sin embargo si consideramos sélo angulos cercanos a la regién paraxial, es decir para p < r se
encuentra que la razon de Ig/Iz,: > 0.95 para un p < 15 e¢m por lo que en esa region el ajuste es mas
adecuado.

Ya que el esparcimiento producido por particulas de 10 um es el que mas se acerca al resultado
experimental entonces el andlisis se centrard en este caso. Primero se hace una ampliacién de la regiéon
central de la grafica del inciso ¢) de la Figura 3.7 como se muestra en la Figura 3.8 para observar mejor
la distribucién de los datos

Intensidad (WJmZ)

Figura 3.8: Se muestran los valores de la intensidad del esparcimiento por particulas de 10um de didametro
mostrados en la grdfica del inciso c) de la Figura 3.7 pero ahora en un rango menor de p (ahora en centimetros)
para observar mejor la distribucion de los valores centrales del esparcimiento de dichas particulas.

Dado que se hizo un cambio en las unidades de p, se pasé de metros a centimetros, la funcién de
ajuste f3(p) en la ecuacion (3.4) también se vio afectada de la forma:

f3(p) = exp [5.5292 — 0.1142p%] . (3.5)

El hecho de considerar la intensidad respecto al radio perpendicular al eje de propagacién es para
determinar que porcentaje de energia esta dentro o fuera de una abertura con un determinado radio p
que se colocaria sobre el eje de propagacion a una distancia de un metro de la muestra. Para ello se hace
uso de la funcion de ajuste (3.5) mostrada graficamente en la Figura 3.8. Se integra la funcion de ajuste
sobre un radio p, el cual determina el radio de la abertura en el eje de propagacién y posteriormente
se saca la fraccién de energia para cada uno de los radios calculados. La siguiente tabla muestran los
resultados obtenidos.
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Radio de la | Energia | Fraccion de

abertura (cm) energia
1 398.998 0.36
2 717.894 0.66
3 921.597 0.84
4 1025.59 0.94
) 1068.01 0.98
6 1081.84 0.99
7 1085.44 0.999
8 1086.19 0.9998
9 1086.32 0.99998
10 1086.34 1.0

Tabla 3.2: La tabla muestra los valores de energia y fraccidn de energia que se encuentran dentro de la region
de una abertura a distintos radios localizada a una distancia de un metro de la muestra, obtenidos a partir de la
integracion sobre cada radio de la funcidn de ajuste para particulas con didmetro de 10 um de la grifica en la
figura 3.8.

De la tabla anterior podemos observar que para un radio de 8 em préacticamente se tiene el 100 %
de la energia. Ahora, si calculamos la integral sobre los datos (I44¢) dentro de ese rango y comparamos
con el resultado de la integral de la funcion Gaussiana (Ig) en ese mismo intervalo se obtiene que
I /140 = 1.0, lo que muestra que en esa region la funciéon Gaussiana se ajusta de manera adecuada a
los resultados numéricos.

Dado que en los experimentos donde se hace uso de la técnica de barrido en Z, particularmente en
la determinacion de los cambios del indice de refraccién, el tamano de la abertura es muy importante
yva que va a determinar la cantidad de luz que llega al detector, por lo que es interesante analizar el
esparcimiento para una abertura de las mismas dimensiones que van de 0.5 mm a 2.5 mm.

Radio de la Energia | Fraccién de
abertura (mm) energia
0.5 20.7101 0.019
1 41.4083 0.038
1.5 62.0829 0.057
2 82.7222 0.076
2.5 103.314 0.095
3 123.848 0.114

Tabla 3.3: Valores de energia y fraccion de energia de la luz esparcida dentro de la regidn de una abertura de
diferentes radios localizada a un metro de la muestra, obtenidos a partir de la integracion sobre cada radio de la
funcion de ajuste para particulas con didmetro de 10 pm.

De los resultados obtenidos en la tabla anterior se puede observar que cerca del 2% de la luz
esparcida pasa por una abertura que tiene un radio de 0.5 mm, desde luego que en el caso de la técnica
de barrido en Z una abertura pequena registraria mejor los cambios de la intensidad en eje cuando lo
que se quiere medir es el cambio de indice de refraccién no lineal. Mientras que si se quiere medir la
absorcién no lineal se requeriria una abertura o un detector de al menos 6 ¢m de radio de acuerdo a los
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resultados de la tabla 3.2 para captar el 99 % de la luz esparcida.

Otros datos importantes que nos proporciona el programa son: la seccién transversal de espar-
cimiento C y el coeficiente de esparcimiento «g, este ultimo también pude ser obtenido a partir
de la ecuacién 2.155 el cual junto con el coeficiente de absorcion (a,) se puede aplicar la ley de
Beer para tener una aproximacién de la cantidad de luz que pasa a través de una muestra de espesor
d, siempre que se considere una muestra delgada como las utilizadas generalmente en Z-scan (d = 1 mm):

It = I; exp(—aeqztd) = I exp [—(aq + as)d] . (3.6)

Ya que Cs no depende de la concentraciéon de particulas, entonces para particulas de 10 um de
didmetro, N1 = 1.5, N = 1.333, A\ = 633 nm, con una concentracién de X = 5 x 107 esf/um? y con
un espesor de la muestra d = 1 mm se tiene que Cs = 184.14 um?, lo que nos da como resultado un
as = 0.092 mm~! y usando un o, = 0.04 mm~! (obtenido de manera experimental), se tiene que

I
I—f = 0.876 (3.7)

es decir que el 87.6 % de la luz queda en el haz después de pasar por el medio el resto se ha perdido en
la absorcién y el esparcimiento. Variando tinicamente la concentracién se puede observar lo siguiente:

N x 107 | I,/T;
(esf/um?)
1 0.943
2 0.926
3 0.909
4 0.892
5 0.876

Tabla 3.4: Valores de la intensidad transmitida normalizada para particulas de 10 um de didmetro usando los
pardmetros ya mencionados y variando dunicamente la concentracion de particulas.

Considerando por separado los coeficientes de absorcién y esparcimiento podemos calcular la intensi-
dad a la salida de la muestra si se pudiera considerara sélo uno de estos efectos. Para oz = 0.092 mm ™!
y ag = 0.04 mm~! con R =5 x 1077 esf/um? se tiene:

exp(—asd) = 0.91 (3.8)
exp(—a,d) = 0.96 (3.9
De estas dos expresiones se puede observar la fracciéon de la intensidad que pasaria por la muestra si

se considera s6lo uno de los efectos de atenuaciéon, ademads la pérdida por esparcimiento es mayor que
la pérdida por absorciéon en este caso.
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Quizé otra forma de ver la concentracién de particulas es cambiando las unidades de um? a litros (L),
por ejemplo para X = 5 x 1077 esf/um?® = 5 x 108 esf/I. También se puede poner como X = 8.23 x
10716 mol /1.

Como se puede observar la concentracion de particulas permite una mayor o menor pérdida de inten-
sidad por esparcimiento. De modo que en experimentos donde se requieren intensidades relativamente
altas, como en 6ptica no lineal, cuando se quieren observar los cambios de indice de refraccién no li-
neal mediante la técnica de barrido en Z, seria més conveniente usar concentraciones bajas de particulas.

3.3. Fase No Lineal

Ahora, considerando el campo a la salida de la muestra con estas caracteristicas se puede agregar
un cambio de fase no lineal para calcular de manera numérica curvas de barrido en Z propagando el
campo mediante la funciéon de transferencia en el espacio libre a campo lejano.

Con el siguiente programa desarrollado en Matlab se obtuvieron curvas de barrido en Z para cambios
de fase pequenios (AP, = 0.1,—0.1 rad) basadas en el modelo local propuesto por Sheik-Bahae y
colaboradores|12]

ropuesto Sheik Bahae

clear all

clc

tic
L=5.0e-1;
N=1500;
wo=15e-4;
lambda=514e-7;
zo={pi*wo™2)/lambda;
ko=2*pi/lambda;

Z=40%zo; tDistancia de propagacién

a = 0.08%2; ¥coeficilente de
d=1.0;
alpha = 0.04; %cos
D_Phi0 = pi;

coef_ext = a + alpha;
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espacial
(p-1) *dx-L/2;
(g-1)*dx-L/2:

zip)
yig)

fr a
(2#pi* (p-1) )/ (Whdx) - ((2%pi* (M-1)) / (N*dx)) /2;

Exip)
Ky(g) = (2*pi*(g-1))/ (H*dx)-((2*pi* (M-1)}/ (N*dx)}/2;
end
end
[X,Y] = meshgrid(x,vy)’

[EX,KY] = meshgrid(Kx,Ky);

[theta,r] = cartZpol (X,Y):
% de transfe a en el espacio libre
H exp(-1li*ko*Z) *exp ( (EX. 2+ KY."2)* ((1i%*Z)/(2*ko))}):

i=1;
for z=-0.7:0.01:0.7

«*fase NL;

w = wo*sgrt(l+(z/zo)"2); %
R = z*(l+(zofz)"2); % Rad
if (z<0 || O<z),
fase = exp(-1li*(ko*r.”2/(2*R})):
% Campo io spa libre
Ec = exp(-coef_ext*d/2)* (wo/w)*exp(-(r."2)./w."2).*fase;
%Campo en el dominio de f
FE = £ft2(Ec):
E_pro = ifft2(FE_pro);
2T idad del campo en espac
I pro eje = (abs(E_pro(N/2+1,N/2+1).
tFase No L a
fase NL = exp(-1i*(D PhiO/(1+(z/z0)."2) ).*exp(-2*r."2/w"*2));
% Campo a la salida de la muestra
E_sal = exp(-coef ext*d/2)* (wo/w)*exp(-r."2/(w"2)).*fase
%Campo
FE_sal = ££t2(E_sal):
$Campo propagado en el domi
FE_sal_pro = FE_sal.*fftshift(H):
ECampo aga e el domi
E_sal_pro = ifft2(FE_sal_pro):
ia normalizada
_eje/I_pro_eje;
else

% Campo

en z=0
Ec =exp(-coef_ext*d/2)*exp(-(r.

~2) . /wo. " 2);

ECampc
FE = ffr2(Ec):;

$Campo propagado
FE_pro = FE.*fftshift(H):
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$Campo propagado en el dominio espacial
E_pro = ifft2 (FE_pro);

i
I_pro_eje

nsid

del campo en espac

(abs (E_pro (N/2+1,N/2+1) .*2)

propagado a campo lejano
1:

%Fase No

ela en z=0

fase NL = exp(-1i* (D_Phi0).%exp(-2*x.*2/wo"2));

% Campo & la salida de la mues

E_sal=exp(-coef_ext*d/2)*exp(-(r."2)./wo."2).*fase_NL;

a

%Campo en el dominio de frec

FE_sal = fft2(E_sal);

el do

$Campo propaga
FE_sal pro = FE sal.*fftshift (H);

$Campo propaga

E_sal pro = i

end

x=z/zo:
Gli3,:)==:
G2(3,:)=T_norm;

i=j+1:
end

G=[G1,G2]:

hold on

plot{G{:,1),G{:,2), LineWidcth',2);
zlabel{'z/z_0')

vlabel ('Transmitancia Normalizada')

toc
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Figura 3.9: Curvas de Z-scan de la transmitancia normalizada usando un coeficiente de absorcion os =
0.092 mm ™' y un coeficiente de absorcion o, = 0.04 mm™' (en ambas curvas) para un Ady = 0.1 rad en
color azul y para ADy = —0.1 rad en anaranjado basadas en el modelo local propuesto por Sheik-Bahae et al.

También se calcularon curvas de Z-scan usando el modelo no local no lineal propuesto por E. V.
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Garcia y colaboradores[13], con un cambio de fase no lineal A®y = 0.1 rad para valores del parametro
m = 1,2,4 (ver figura 3.10), siendo el valor de m = 2 el caso local mostrado en la figura 3.9. El codigo
siguiente es el utilizado para la obtencién de las curvas del modelo no local.
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% "Usa

clear 211

clc
tic

=
L

= 1500;

L = 5.0e-1;

Ld = 514e-7;

wo = 15e-4;

zo = (pi*wo"2)/Ld;
ko = 2*pi/Ld;

m = input('Introduzca valor de m: ');

%Distancia de

a = 0.0 1/mm])
d=1.0; %[mm]
alpha = 0.040; %[1/mm]
D_Phi0 = pi;
coef_ext =(a + alpha);
dx = L/N;
M=N+1;
for g=1:M
for p=1:M
% Eje espacial
x(p) (p-1) *ax-L/2;
yig) = (g-1)*dx-L/2;
Exip) (2*pi* (p-1) }/ (N*dx) - ( (2*pi* (M-1) )/ (N*dx) ) /2;
Ky(g) = (2*pi*(g-1))/ (N*dx)-((2*pi* (M-1))/ (N*dx))/2;
end
end

[¥,Y] = meshgridix,v):
[KX,KY] = meshgrid (Kx,Ky);
[theta,r] = cart2pol (X,Y):

EF

Trar 1
B = exp(-1li*ko*Z) *exp((li* (KX.

3=1:
for z=-0.7:0.01:0.7

W = wo*sgrt(l+(z/z0)"2);:
R = z*(1+(zo/z)"2);

% Ra

if (z<0 || 0<z),

fase — exp(-1i* (ko*r.”2/(2*R}));:

Fase L 1
(exp (-coef_ext*d/2))* (wo/w) *exp (- (x."2) /W 2) . *fase;

%Campo propagado en e

FE_pro = FE.*Eftshift(H):
%Campo propagado en el

E_pro = ifft2(FE_pro);

n campo en espaci

I_pro_sie (abs (E_pro (N/2+1,N/2+1) .72) ) ;
tFase No a

fase NL = exp(-1i* (D_Phi0/ ({1+(z/z0) . 2)) " (m/2}) *exp (-m*r. 2/w"2) ) ;
% Campo a la salida de la muestra con Fase L y HNL
E_sal=(exp(-coef_exc*d/2))* (wo/w) *exp(-x."2/ (Ww*2)) .*fase.*fase NL;

64



CAPITULO 3. ANALISIS EXPERIMENTAL Y NUMERICO DEL ESPARCIMIENTO
3.3. FASE NO LINEAL

1 domin

$Campo
FE_sal = £ft2(E_sal);

domini

%Campo propagado
FE_sal_pro =

FE_sal.*fftshift (H);

$Campo propa
E_sal pro iffc2 (FE_sal pro):
% Int

dad sobr a acampo 1

ma
T_norm=I_sje/I pro_sje:

else

%Campo z=0

E_ini =(exp(-cosf_sxc*d/2)) *exp(-(r."2)/wo2):
$Campo

FE = £ft2(E _ini):
$Campo p

FE_pro

%Campo agado el domi

E pro = 1fft2(FE_pro);

% d campo en espacd re propaga a
I_pro_eje = (abs(E_pro(N/2+1,N/2+1).72));

%Fase Ho L

fase_NL = exp(-11%(D_Fhil).*exrp (-m*r."2/wWo™2));
%Campo a la salida de la muestra con Fase L y NL
E_sal=(exp(-coef_ext*d/2)) *exp (- (r.”2) /wo™2) .*fase_NL;
$Campo 1 el

FE_sal = fft2(E_sal);

¥Campo propagado en el domil de

FE_sal pro = FE sal.*fftshifc (H):

%Campo propagad el dc esp.

E_sal pro = 1fft2(FE_sal_pro):

d sob campo 1 10
abs (E_sal_pro (H/2+1,N/2+1) ."2) ;
$Transmitancia normalizada
T_norm=I_sj=/I_pro_sje;
end

end

G=[G1,G21;

hold
plot(G(:,1),G(:,2),
xlabel('z/z_0')

ylabel (' Transmitan

Normalizada')

toc

65



CAPITULO 3. ANALISIS EXPERIMENTAL Y NUMERICO DEL ESPARCIMIENTO
3.3. FASE NO LINEAL

1.031

g
=}
N

g
o
s

Transmitancia Normalizada
o
©
o =

o
©
©

0.97

Figura 3.10: Curvas de Z-scan considerando el coeficiente de esparcimiento y absorcion (os = 0.092 mm™" y
ag = 0.04 mm™') en cada una, para cambios de fase no lineal de Ay = 0.1 rad con diferentes valores del
pardmetro m: para m = 1 en color rojo, para m = 2 en negro y para m = 4 en azul aplicando el modelo no local
no lineal.
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Figura 8.11: Curvas de Z-scan con el coeficiente de esparcimiento y absorcién (as = 0.092 mm™" y aq =

0.04 mm™") en cada una de las curvas para: a) con APy = 0.5 rad y b) para A®y = 7. Donde m = 1 estd en
negro, m = 4 en rojo y el modelo local en azul.

En la siguiente grafica se muestran otras curvas de Z-scan pero ahora con cambios de fase no lineal
de 7 y mayores, donde se puede observar que para un cambio de fase por ejemplo de 57, el valle tiene
unas pequenas oscilaciones, esto es debido al efecto de auto-modulacién espacial de fase que genera un
patréon de anillos en la distribucién de intensidad los cuales podemos observar en la figura 3.14 para el
mismo cambio de fase.
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25

151

Transmitancia Normalizada

05

1 Yy aqg = 0.04 mm™ en cada curva para m = 2 con

Figura 3.12: Curvas de Z-scan con as = 0.092 mm™
diferentes cambios de fase no lineal A®q: de m en negro, 2w en azul, 3w en verde y 57 en morado.
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Figura 8.18: Se muestra una comparacion de curvas de Z-scan: con el coeficiente de extincion (Qeqt) en color
rojo para as = 0.092 mm™' y a, = 0.04 mm™', en la curva con puntos negros no se considera el coeficiente

Qegt. Se usé un pardmetro m = 2 y un cambio de fase no lineal APy = 0.1.

De ésta ultima grafica se puede observar que las curvas con y sin el coeficiente de extincién se tras-
lapan completamente de modo que bajo estas condiciones los fenémenos de absorcién y esparcimiento
no afectan o modifican las curvas de Z-scan, por lo que se puede seguir usando el mismo método de

Z-scan.

Se calcula la distribucién de intensidad a campo lejano basado en el paso dividido de Fourier mediante
un programa en Matlab. El campo a la salida de la muestra se le ha considerado cambios de fase mayores
de 5w, — 57y —7w para poder observar de manera adecuada el efecto de auto-modulacién espacial de
fase. En este mismo campo de salida se han considerado los efectos de absorcién y esparcimiento. El

c6digo del programa se muestra a continuacién
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$Propagac

(Pasa
clear
cle
tic
N = 2000;
= 7.5e-1;
Ld = 514*10~-7:
ko = (2%pi)/Ld;
wo = 15%10"-4;
zo = (pi*wo"2)/Ld;
a = 0.092; 1/mm]
d=1.0;
alpha = 0.040; %[1/mm]
D Phi0 = -5*pi:
m=2;
s = 40;

Z=s*zo; %dis

propaga

(p-1) *dx-L/2;
(g-1) *dx-L/2;

£

end

[X,¥Y] = meshgrid(x,v):
[KX,KY] = meshgrid (Kx,Ky);
[theta,r] = cart2pol(X,Y):

wo*sgret (1+(z/zo0)"2): %
z*(1+(zo/z)"2); % Rad

al del haz:

z
FE = £ft2(E_ini)

%Haz propagade en el domi

.*fftshift (H);

FE_pro = FE

tHaz propagado

1 domil
E_pro = ifft2(FE_pro);:

haz propagado:
Energia pro = dx*dx*sum(sum(abs(E_pro).”2))

figure;
mesh(x,y, (abs (E_pro))
xlabel('x',"
ylabel ('
axis aut

axis off

Divid

(2*pi* (p-1) )/ (N*dx) - ( (2*pi* (M-1) )/ (N*dx) ) /2;
Ey(q) = (2*pi®(q-1))/ (N*dx)-((Z*pi® (M-1)}/ (H*dx)}/2;

68



CAPITULO 3. ANALISIS EXPERIMENTAL Y NUMERICO DEL ESPARCIMIENTO
3.3. FASE NO LINEAL

a) b) ©)

Figura 3.14: Distribuciones de intensidad del haz propagado a campo lejano mediante la funcidn de transferencia
en el espacio libre usando os = 0.092 mm ™! y o = 0.04 mm ™ en el coeficiente de extincion. Se puede observar
el patrén de anillos producido por la auto-modulacién espacial de fase para un cambio de fase no lineal: a) con
Ady = 5w, b) con APy = =57 y ¢) con ADy = —Tr.

Cabe recordar que todas las graficas del barrido en Z se hicieron considerando los efectos de absor-
cion y esparcimiento mediante el coeficiente de extincion. Los resultados obtenidos son similares a los
resultados numéricos reportados en las referencias: [12] para el caso del modelo local y en [13] del mode-
lo no local no lineal. Podemos observar que atn considerando los efectos de absorcién y esparcimiento
es posible llegar a producir los efectos de auto-enfocamiento y auto-desenfocamiento que produce el
cambio de indice de refracciéon no lineal inducido por el haz de luz que pasa por el material. Ademas,
si los cambios de fase son grandes (A®q > 27) se puede llegar a observar el efecto de auto-modulacion
espacial de fase (Figura 3.14).
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Conclusiones

Como se puede observar en las graficas de las figuras 3.4 y 3.5 el esparcimiento es préacticamente
frontal y a medida que el tamafio de las particulas es méas grande que la longitud de onda, el 16bulo crece
y se hace mas estrecho por lo que es claro que el esparcimiento depende del tamano de las particulas
como lo describe la teoria de Mie.

Se pudo observar que la funcion Gaussiana es una buena aproximacion al 16bulo frontal del esparci-
miento para particulas con un didmetro de 1 pm para una longitud de onda de 633 nm, mientras que
para particulas con didmetro de 10 pwm larazon I /I, ~ 0.95, sin embargo si aplicamos el ajuste dentro
de la zona paraxial, es decir para valores de p < r, la funcién Gaussiana se ajusta mejor como se observa
en la figura 3.8 incluso al comparar las integrales en esa regién nos da un valor de aproximadamente 1.0
por lo que se justifica el uso de la funcién Gaussiana como ajuste.

De los resultados de la tabla 3.2 se puede concluir que para captar al menos el 99% de la luz
esparcida se requiere una abertura o detector de 6 c¢m de radio, sin embargo una abertura pequena
ayuda a registrar mejor los cambios en la intensidad producidos por los efectos no lineales como el
auto-enfocamiento o auto-desenfocamiento producidos por el cambio de indice de refraccién no lineal.

De los resultados experimentales se puede observar que la luz esparcida se encuentra en un cono de
luz menor a 4 grados y de acuerdo con la teoria de Mie se trata de particulas méas grandes a la longitud
de onda de la luz incidente. Tomando en cuenta los resultados del anélisis numérico para particulas con
un didmetro de 10 pum se puede decir que las particulas analizadas experimentalmente son de un tamano
mayor a 10 um. Por lo que el 99 % de la energia esparcida por el material se encuentra ubicada en una
secciéon transversal de radio p < 6 cm.

La concentracion de particulas es importante en la determinacién de la cantidad de luz que atraviesa
una sustancia de espesor d, en este caso en particular, para tener al menos un 94 % de la intensidad a la
salida del material se requiere de una concentracién de 1 x 108 esf/l considerando un «a = 0.04 mm 1.

El fenémeno de esparcimiento es importante ya que como se pudo observar ocasiona pérdidas de
energia considerables si se consideran concentraciones de particulas altas de materiales que presentan
esta propiedad.

Atn con la consideracion del fenémeno de esparcimiento se puede llegar a observar los efectos que
produce el cambio de indice de refracciéon no lineal como el auto-enfocamiento o la auto-modulacién
espacial de fase y pueden seguir siendo medidos mediante la técnica de barrido en Z.
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