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RESUMEN

A partir de la invencidn del laser, se observaron nuevos fenbmenos en algunos
materiales debido a la interaccién de la luz a alta intensidad con el medio material. Uno
de estos fendmenos es el cambio en el indice de refraccion debido a la intensidad; para
medir el cambio en el indice de refraccion se han propuesto humerosas técnicas, una de
ellas es la técnica de z-scan.

La técnica de z-scan se utiliza para analizar materiales que presentan propiedades no
lineales permitiendo conocer el signo y la magnitud del cambio en el indice de refraccion,
asi como también el coeficiente de absorcion no lineal de estos medios, con esto, es
posible describir las respuestas no lineales presentes en dicho material a estudiar.

En este proyecto de tesis, implementando la técnica de z-scan, se obtuvieron curvas
experimentales de z-scan a diferentes regimenes de iluminacion, los cuales fueron en
régimen pulsado con chopper y régimen pulsado sin chopper, ademas, la potencia de
entrada a la muestra se fue variando. Se utilizé el chopper para reducir los efectos
acumulativos y observarlos a tiempos mas cortos y ver como afectan con respecto del
tiempo de iluminacion. Los medios no lineales analizados fueron dos; el primero, fue una
muestra coloidal de nanocubos de plata suspendidas en etilenglicol y el segundo, fue
una pelicula de esferas de diéxido de silicio con nanoparticulas de magnetita, las cuales
fueron iluminadas por un laser pulsado de Titanio Zafiro de femtosegundos de longitud
de onda central 1 = 808 nimn. Estas curvas fueron obtenidas en el laboratorio de fotonica
de la FCFM BUAP.

Posteriormente, con base en modelos propuestos en la literatura cientifica para la técnica
de z-scan, las curvas experimentales se analizaron y se reprodujeron mediante el calculo
computacional en MATLAB, logrando identificar y describir los efectos refractivos de las
respuestas no lineales presentes en ambos medios.



CAPITULO 1
1 INTRODUCCION

1.1Introduccidn

El area de la Optica no lineal [1,2] estudia la interaccion de luz laser con la materia. Debido
a que la luz laser [3], es un haz Gaussiano, tiene la caracteristica de mantener una
intensidad muy alta en una regién muy pequefia, al transmitirse a través de un medio
optico no lineal permite modificar las propiedades del material de estudio al interactuar
con la luz laser. Un fendbmeno 6ptico no lineal de interés en este trabajo es el cambio de
indice de refraccibn dependiente de la intensidad [1,2], el cual se determina
experimentalmente con la técnica de z-scan y donde los resultados se interpretan
mediante modelos numéricos basados en esta técnica. Debido a este cambio de indice
de refraccibn se pueden observar los fendbmenos de autoenfocamiento vy
autodesenfocamiento [1]. Sheik-Bahae et al. [4,5], presentaron la técnica de z-scan
sensible a cambios de fase, la cual permite medir tanto el indice de refraccion no lineal
como el coeficiente de absorcion no lineal en una variedad de materiales, el signo y
magnitud de la refraccion no lineal se deducen de una curva de z-scan de la transmitancia
normalizada. E. V. Garcia Ramirez et al. [6,7], ampliaron el modelo de z-scan
considerando efectos no locales que modifican el ancho del perfil de cambio de fase,
permitiendo interpretar curvas de z-scan donde el pico y valle, al igual que sus anchos,
se ven modificados. A. Balbuena Ortega et al. [8,9], consideraron en el modelo de z-scan
no local, efectos no lineales refractivos y absortivos, permitiendo obtener curvas
numeéricas de z-scan asimeétricas. B. A. Martinez Irivas et al. [10,11], incorporaron en el
modelo de z-scan mas de una respuesta no lineal, no local, a tercer orden.

En materiales isétropos, muchos estudios han limitado su atencién a la no linealidad de
tercer orden, considerando que la contribucion de efectos de mas alto orden suele ser
débil o ignorable, sin embargo, la posibilidad de contar con laseres de mayor potencia y
sobre todo con pulsos de luz laser ultracortos hacen necesario el estudio de efectos no
lineales de mayor orden. Bing Gu et al. [12], propusieron un modelo que permite
reproducir curvas de Z-scan con efectos refractivos a tercero y quinto orden
simultdaneamente, en medios locales. J. J. Méndez Rodriguez et al. [13] propusieron un
modelo que permite reproducir curvas de z-scan con efectos refractivos y absortivos del
mismo orden simultaneamente logrando reproducir curvas de alto orden y absorcién
multifotonica. En este trabajo se desarrollaran algunos programas computacionales en
MATLAB para diferentes modelos ya reportados en la literatura, asi como la generacion
de curvas mediante expresiones analiticas para la reproduccion de curvas
experimentales con el fin de identificar las respuestas refractivas y absortivas presentes
en la interaccion no lineal de la luz con el material.



En este proyecto de tesis, se obtienen curvas de z-scan de un sistema coloidal que
contienen nanocubos de 100 nm por lado suspendidos en etilenglicol y una pelicula
delgada de esferas de dioxido de silicio de 275 nm de diametro con nanoparticulas de
magnetita de 20 nm de didmetro, se analizan dichas curvas experimentales y se busca
identificar las posibles respuestas no lineales absortivas y refractivas que se presentan
en dicho material debido a la interaccion luz-material. Se tratan de describir las curvas
en base a alguno de los modelos ya propuestos anteriormente en la literatura cientifica,
mediante la reproduccién computacional, para obtener la informacion de las respuestas
no lineales presentes.

1.2 Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se encuentra el marco tedrico donde se describen todos los conceptos
fundamentales y necesarios para entender el desarrollo de este proyecto, asi como
también de los compuestos de las muestras utilizadas para llegar a los resultados finales
de esta tesis.

En el capitulo 3 se describen los modelos numéricos propuestos en la literatura cientifica,
y se hace el desarrollo analitico a detalle para la obtencion de las soluciones analiticas y
se pueden observar las diferentes propuestas entre cada modelo notando las diferentes
condiciones.

En el capitulo 4 se describe el arreglo experimental utilizado para obtener los resultados,
se describen los instrumentos necesarios utilizados y como influyen para llevar a cabo la
técnica de z-scan. Se describe la instalacion, método y funcionamiento del arreglo
experimental para obtener dichas curvas. Ademds, se explica la finalidad de la
introduccion del chopper y el procedimiento para obtener curvas de z-scan para este
régimen de iluminacion.

En el capitulo 5 se muestran los resultados experimentales de dos medios no lineales
distintos a diferentes regimenes de iluminacion y a diferentes potencias incidentes
usando como fuente un laser de Titanio Zafiro infrarrojo ultrarrapido de femtosegundos.
El primer medio no lineal analizado esta conformado por nanocubos de plata
suspendidos en etilenglicol (SNC17 EG) contenida en una celda de 1 mm y el segundo
medio es una pelicula delgada compuesta por esferas de Oxido de silicio (SiO2) y
nanoparticulas de magnetita (FesO4) depositada en un portaobjetos. Las curvas
experimentales fueron obtenidas implementando la técnica de z-scan en el laboratorio
de foténica de la FCFM BUAP, y se intenta identificar las respuestas no lineales
presentes en el medio, y, en base a la teoria descrita en el capitulo 3, se reproducen y
comparan dichas curvas con el modelo mas apto, obteniendo asi, los valores de los
parametros que describen las propiedades Opticas de estas respuestas no lineales
logrando describirlas.



En el capitulo 6 se encuentra la conclusion al proyecto de tesis, se discute sobre los
resultados obtenidos y se concluye que tipo de respuestas no lineales, y sus
caracteristicas, se presentan en dicho material no lineal y en qué condiciones.

En la dltima seccion se encuentran las referencias bibliograficas en las cuales esta
basada esta tesis de maestria.
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CAPITULO 2

2 Marco tedrico

2.1 Haz Gaussiano

Las ondas con las normales de los frentes de onda formando angulos pequefios con el
eje z se conocen como ondas paraxiales. El haz Gaussiano es una onda paraxial, es
decir, una onda plana expresada por exp (—jkz), su envolvente compleja A(r) es
lentamente variable con respecto a su posicion. La amplitud compleja de la onda
modulada es [2]

E(r) = A(r) exp(—jkz). 2.1. 1)

Dentro de una vecindad de una longitud de onda A = 2r/k la envolvente A(r) es
aproximadamente constante por lo que es como una onda plana con normales de frente
de onda planos. Dentro de la distancia de una longitud de onda el cambio de fase es
pequefio, siendo asi que los frentes de onda planos se curvan ligeramente de modo que
sus normales son rayos paraxiales.

La amplitud compleja U(r) debe satisfacer la ecuacion de Helmholtz, el haz Gaussiano
es una solucién importante a esta ecuacion, la cual es la siguiente

2 2 —
V2E + K2E = 0. 2.1.2)

Para ser satisfecha, la envolvente compleja A(r) debe ser solucion a la ecuacién paraxial
de Helmholtz,

VZA — iZkZ—';1 = 0. (2.1.3)
Donde V2= 02/0x? + 3?/0y? es el Laplaciano transversal, se desprecia 024/0z? ya que
0%4/0z% < Kk?A.
La amplitud compleja, o campo eléctrico U(r), del haz Gaussiano es
0 2

E(r) =4, %exp l— WZ—(z)l exp l—ikz — ik 2}:(2) +i¢(2)]|. (2.1.4)

R(z) es el radio de curvatura del frente de onda y esta definido por

R(z) =z [1 + (ZZ—O)Z] (2.1.5)

{(z) es un factor de fase
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{(z) = tan_li. (2.1.6)
Zy

W, es el radio de la cintura minima del haz y esta dado por

2 1/2
W, = (ﬁ) . (2.1.7)
T

Donde z, es la distancia de Rayleigh y esta relacionado con el radio de la cintura del haz
Wy:

2
Zp = Wo (2.1.8)
A
El ancho del haz en cualquier posicién de z es
1/2
7 2

W) = w, ll N (Z_> l _ (2.1.9)

0

Cuando z = 0 en W(z) el ancho se encuentra en su valor minimo W, lo que es conocido
como el radio de la cintura del haz y esta dada por

1/2

W, = (ﬂ%) _ (2.1.10)

La intensidad éptica I(r) = |[U(r)|? es una funcién de las distancias axial z y radial p =
(XZ +y2)1/2

I(r,z) =1, [%] exp I— WZZL(ZZ)l (2.1.11)

La integral de superficie de la intensidad éptica sobre un plano transversal se llama
potencia Optica total y se define como
4

> I()Wg- (2.1.12)

P =j I(r,z)2nrdr =
0
La intensidad Optica en términos de la potencia es
2P 2r?
I(r,z) = _ _ (2.1.13)
(r2) nW?2(z) exp I Wz(z)l
La energia del haz Gaussiano esta confinada dentro de un pequefio cilindro alrededor

de su eje de propagacion el cual es tomado como z, dicho haz es una onda circularmente
simétrica. Casi todos los laseres emiten un haz Gaussiano [2].
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2.2 Optica no lineal

La optica no lineal estudia los fenOmenos que ocurren como consecuencia a la
modificacion de las propiedades opticas de un material debido a la presencia de luz de
alta intensidad. Esta rama de la dptica surgié poco después de la invencion del laser en
1960, a partir del descubrimiento de la generacion del segundo arménico por Franken et
al. (1961); este dispositivo genera un haz de luz de altas densidades de energia, por lo
que al hacer incidir un haz laser en ciertos materiales se descubrieron nuevos fenébmenos
y comportamientos debido a la modificacion de las propiedades del material.

La ecuaciéon de onda de un medio Optico no lineal tiene la forma [1]

vep TWOCE_ 1 9°P™ 2.2.1)
c? 0t?  gyc? Ot?

La polarizacion P(t) de un material depende de la fuerza de un campo 6ptico aplicado
E(0).

Cuando es el caso de un medio lineal la polarizacién inducida depende linealmente de la
intensidad del campo eléctrico, esto es

P = eoxWE. (2.2.2)

Donde y es la susceptibilidad lineal y ¢, es la permitividad del vacio. La polarizacion
B(t) puede ser expresada como una serie de potencias

P =€oxWE + oy ®:EE + €ox® i EEE + --- = PW + P@ 4 P& ... | (2.2.3)

Donde y®@ y y® se conocen como las susceptibilidades épticas no lineales de segundo
y tercer orden, respectivamente. Las susceptibilidades no lineales dependen de las
frecuencias de los campos aplicados. El primer término de P se conoce como la
polarizacion lineal y los restantes se toman como términos de la polarizacion no lineal,
entonces la polarizacion del medio es [1]

P=P +Py. (2.2.4)

La polarizacién no lineal de segundo orden, P®, aplica para procesos 6pticos como la
generacion del segundo arménico, la generacion de suma y diferencia de frecuencia y
solo ocurren en cristales no centro simétricos.

La polarizacién no lineal de tercer orden, P®), aplica para procesos 6pticos como la
generacion del tercer armonico y el indice de refraccion dependiente de la intensidad,
por ello, se enfoca el interés en este orden de polarizacion ya que sirve para determinar
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el cambio en el indice de refraccion el cual es dependiente de la intensidad incidente, la
contribucion de tercer orden es

P® = ¢ y®E3, (2.2.5)

El indice de refraccion total es no lineal y es de tercer orden, dependiente de la
intensidad, a esto también se le conoce como el efecto Kerr optico.

n = ny + An(l). (2.2.6)

Donde n, es el indice de refraccion lineal, el cambio en el indice de refraccion es An(I) =
vyl y y puede ser positivo 0 negativo.

El auto-enfocamiento y auto-desenfocamiento en un material significa que el medio no
lineal se esta comportando como una lente, esto es debido a que hay una variacion en
el indice de refraccion no lineal. Se dice que es auto-enfocamiento cuando An es positivo,
esto es que el material actia como una lente positiva, es decir esta enfocando al haz. El
auto-desenfocamiento se presenta cuando An es negativa, por lo tanto, el material actia
como una lente negativa, es decir, los rayos estan divergiendo [1].
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2.3Latécnicade lanavaja

La técnica de la navaja es un método para la caracterizacion del haz, y sirve para medir
el radio de la cintura del haz W, asi como su posicion.

Es muy importante conocer la posicion y el valor de la cintura del haz Gaussiano
generada por la lente positiva colocada después del laser y, ademas, es necesario para
aplicar la técnica de barrido en z, ya que el medio no lineal se analiza en diferentes
posiciones alrededor de dicha cintura y la magnitud afecta en el ancho de las curvas de
z-scan. Dado que en la cintura se concentra la maxima potencia, entonces alrededor de
ésta se observaran las respuestas no lineales del material debido a la alta intensidad. Y
recordando que W, es un parametro podremos describir la curva.

Esta técnica consiste en colocar la navaja en el plano transversal (x,y) a la propagacion
del haz, el cual se propaga en el eje z, colocandola entre la lente y el fotodetector,
conociendo la longitud focal de la lente, se coloca aproximadamente donde se encuentra
el punto focal ya que ahi estara la cintura. Inicialmente, la navaja se coloca de forma que
no cubra el haz para después irse desplazando progresivamente en distancias muy
pequefias, en el orden de micras, en direccion x o y lo cual ird obstruyendo el haz
parcialmente y, asimismo, la potencia ird disminuyendo hasta lograr obstruir
completamente el spot del haz. Estos cambios de potencia se registran con el
fotodetector [14,15].

Después, se hace el mismo procedimiento moviendo la navaja en diferentes posiciones
respecto al eje de propagacion zy alrededor de la cintura. Con esto se podra saber a
qgué distancia de la lente se encuentra la cintura y cudl es el valor de dicha cintura.
Conociendo la distancia de la cintura a la lente se determina que la cintura estd en z = 0.

La intensidad esta dada por:

2P, 2(x% + y?)
I(x,y) = —7TW2(Z) exp [— —Wz(z) (2.3. 1)

Cuando el haz es cubierto en direccion y por el filo de la navaja, la potencia es:

P,(x,y) = f J 1(x,y)dxdy. (2.3. 2)
oy

Sustituyendo I(x,y) en P,, y escribimos a W(z) = W, entonces se tiene que

Haciendo un cambio de variable en la integral respecto a x
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= 2P IKZ fooe‘tz . 1dtl lﬂﬁerfc <@>l

TW?2 |2 \2 2 w
Donde ¢ = Y2 entonces dx = L dt
w(z) V2

Recordando que la funcion gama es

[ee]

v(2) = Zf et t22-1 gt
0

entonces t2 = 2 y¢2l=1 5z=1 dand 1/2) = /=, asi
= y = z = 2y recordan oque y(1/2) = vm, asi

w2(2)
e 1
Zf e‘tz-ldt=y<—)=\/ﬁ.
0 2

Con lo anterior, se tiene que

b 2Py W WAr \/Ey
y = awe g (“)TTGFC W
2R WEW@VE  (VEy
“wwr g vz 2 o\ w

P, <@> (2.3. 3)

= ?erfc W

Normalizando la potencia tenemos que
:&:16”@ (2.3. 4)
NTp, T2 w )
La ecuacion de la potencia también es escrita como

B_T V2(r = y0) (2.3. 5)
Py 2 w '

Donde P, es la potencia incidente y se sitia en (xy,v,), ¥ (x,¥) son las coordenadas
transversales de cualquier punto con respecto al origen elegido apropiadamente.

PN:

Sabemos que cuando la potencia ha disminuido a la mitad significa que ahi se encuentra
el centro del haz. Con esta técnica también se puede comprobar si el laser es simétrico.
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2.4 Latécnicade z-scan

Esta técnica fue propuesta por Sheik-Bahae, en 1989, sirve para analizar los medios que
presentan efectos no lineales debido a la alta intensidad del haz laser incidente, el cual
hace que haya un cambio en el indice de refraccion del material ocasionando un cambio
de fase debido a que se transmite el campo eléctrico a través del medio material [4,5].

Con esta técnica se puede conocer la magnitud y el signo del cambio del indice de
refraccion, asi como el coeficiente de absorcion g y refraccion y no lineal. Esta es una
técnica sencilla, simple y sensible.

Esta técnica fue desarrollada para un laser pulsado, para medios delgados tipo Kerr,
locales y con cambios de fase pequefios |A¢,| < 1, posteriormente se observo que
también funciona para laseres continuos, medios que presentan absorcion no lineal y
medios no locales.

El arreglo experimental, figura 2.1, consiste en colocar un laser, donde la direccion de
propagacion del haz se determina en el eje z, después se coloca una lente positiva de
cierta longitud focal con una distancia notable del laser, a campo lejano,
aproximadamente 1.5 m de la lente se coloca una abertura circular de 1 mm de didmetro
y posteriormente se coloca el fotodetector. Una vez instalado el arreglo, se determina
gue la cintura se encuentra en la posicion z = 0 asi la muestra a estudiar toma posiciones
antes de la cintura —z, cerca de la lente, en la cintura z = 0 y después de la cintura +z,
lejos de la lente. Si el medio es liquido se coloca en una celda de vidrio, puede ser gruesa
o delgada.
Lente

Fotodetector

Laser Muestra

z=0

ﬁ

Desplazamiento

Apertura

Figura 2. 1. Arreglo experimental de la técnica de barrido en Z.

Usando un haz Gaussiano, el cual es emitido por el laser, se mide la transmitancia
normalizada del medio no lineal a través de la abertura finita a campo lejano en funcion
de la posicion Z con respecto al plano focal. Un material delgado con cambio en el indice
de refraccion se puede considerar como una auto-lente delgada de longitud focal
variable.
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Con este arreglo se observan los fendémenos de auto-enfocamiento y auto-
desenfocamiento, debido a la alta intensidad incidente cerca de la cintura, y con esto el
material actia como una lente delgada variable, ya sea positiva o negativa, pero cuando
la muestra esté lejos de la cintura la irradiancia del haz es baja, entonces se produce una
no linealidad insignificante. El auto-enfocamiento significa que el material esta actuando
como una lente positiva por lo que la no linealidad tiene signo positivo, esto es que el
material esta enfocando el haz. El auto-desenfocamiento significa que el material esta
actuando como una lente negativa, el cual, antes de la cintura colima el haz y después
de la cintura el haz esta desenfocando y la auto lente negativa contribuye a que haya
una mayor divergencia, por lo tanto, la transmitancia disminuye [1]. Con estos fenbmenos
se exhibe la presencia de efectos no lineales en el material.

La abertura es importante ya que esta permite la sensibilidad de la refraccion, con la
eliminacion de ésta, elimina el efecto por completo y no se pueden obtener las curvas de
z-scan, sin embargo, se estaria obteniendo solo la absorcion no lineal del material.

1.2

n2<0

Transmitancia

Figura 2. 2. Curvas de Z-can indicando un medio no lineal negativo y positivo.

En la figura 2.2, se observan los dos tipos de curvas de z-scan con las cuales se
determina el signo de la no linealidad presente en el material, esto es, si la curva presenta
primero el pico y después el valle (linea roja continua), esta indicando que el material se
estd comportando como una auto lente negativa por lo que el signo del cambio en el
indice de refraccion es negativo, y viceversa, si se obtiene una curva donde presenta
primero el valle y después el pico el material se estd comportando como una auto lente
positiva por lo que el signo del cambio en el indice de refraccién es positivo.
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2.5Amarre de modos (mode-locked)
2.5.1 Amarre de modos activo y pasivo

Dentro de la cavidad laser, existen ondas con diferentes frecuencias y con diferentes
modos de oscilacion, mediante el amarre de modos se logra un acoplamiento de fase
entre dichas ondas y con esto, se generaran los pulsos ultracortos. El amarre de modos
se utiliza, en general, para la operacion pulsada siendo de pérdida o en ganancia. Existen
dos técnicas de amarre de modos las cuales son activo (active mode-locking), o pasivo
(passive mode-locking).

Active Mode-Locking. — Se logra la operacion pulsada mediante la modulacion externa
dentro de la cavidad. Esta técnica se puede lograr mediante dos métodos, los cuales son
la modulacion de amplitud (AM) o la modulacién de frecuencia (FM). En el primero (AM),
utiliza el modulador como un obturador rapido, se sincronizan la velocidad de modulacién
con el tiempo de ida y vuelta del pulso. Asi, cuando el obturador esta abierto el pulso
siempre pasara a través del modulador. En el segundo método (FM), se introduce un
cambio de frecuencia o fase en la luz que llega de la ventana empujando su espectro
fuera del ancho de banda de ganancia. Por lo que los pulsos pueden evolucionar solo
durante la breve ventana de tiempo de “sin fase” [17,18].

Passive Mode-Locking. — La operacion pulsada se logra mediante una respuesta no
lineal adicional, generalmente se introduce un absorbente saturable dentro de la cavidad.
El absorbente debe presentar una saturacibn a mayores intensidades, pero una
absorcién constante a bajas intensidades. El absorbente saturable, debido a la
saturacion del medio, reduce la pérdida de luz de alta intensidad. Siendo asi, que un
pulso saturara rapidamente el medio absorbente reduciendo considerablemente la
pérdida del pulso. Esto es de especial interés ya que el laser que se utiliza en este
proyecto de tesis, Titanio Zafiro, utiliza esta técnica para producir pulsos ultracortos de
femtosegundos [17,18].

2.5.2 Efecto Kerr

Como se mencion6 anteriormente, el laser de Titanio Zafiro utiliza la técnica de amarre
de modos pasivo, ya que con esta técnica da lugar a uno de los efectos Gpticos no
lineales, el cual es llamado el efecto Kerr 6ptico. El efecto Kerr es un mecanismo no lineal
gue se utiliza comunmente en laseres de estado solido para generar pulsos ultracortos.
Aqui los efectos temporales y espaciales son no lineales.

El efecto Kerr 6ptico es un proceso no lineal de tercer orden en el cual un material cambia
su indice de refraccion que es dependiente de la intensidad incidente, (seccion 2.2)

n = ny + An(l). (2.5.1)

Donde n, es el indice de refraccion lineal, el cambio en el indice de refraccién es An(I) =
yl y y puede ser positivo o negativo.
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2.6 Laser de Titanio Zafiro (Ti:Al,03)

Puede funcionar sobre una longitud de onda de 600 — 1,180 nm, teniendo un ancho de
banda de ganancia mas amplio que cualquier otro laser. Los laseres de Titanio Zafiro
son bombeados con laseres de iones de argdn para funcionamiento continuo o laseres
de alta potencia Nd: YAG o Nd:YLF para funcionamiento pulsado. El cristal de zafiro de
Titanio tiene alta conductividad térmica, lo que permite la disipacion eficiente del calor
generado, coeficiente de absorcion muy bajo y alta dureza, es un medio tipo Kerr, y se
comporta como una lente Kerr positiva, es decir, autoenfoca [17].

El cristal de Titanio Zafiro proporciona los pulsos mas cortos con las potencias maximas
mas altas [18]. Un pulso proveniente del medio activo del cristal de Titanio Zafiro esta
conformado por todas las longitudes de onda, pero la longitud de onda central del laser
es la que se encuentra en el maximo de la Gaussiana, en el caso de un laser de pulsos
de Titanio Zafiro el espectro de emision se encuentra en el régimen del infrarrojo teniendo
una longitud de onda central de 808 nm. [18]. Este laser emite pulsos ultracortos y un
perfil de intensidad Gaussiano, esto es que en el centro contiene mayor intensidad de
luz para ir disminuyendo radialmente.

En este proyecto de tesis, se utiliza un laser infrarrojo Griffin con un medio activo cristal
de Titanio Zafiro, de la marca KMLabs, con una longitud de onda central de 808 nm, es
un laser de pulsos ultrarrapido de femtosegundos (x 10~'°s), con una razén de
repeticion de 80 — 95 MHz. Para que el laser emita pulsos utiliza la técnica de amarre de
modos por lente Kerr (Kerr lens mode-locked).

El laser de Titanio Zafiro esta bombeado por un laser continuo CW de estado sélido,
marca Lighthouse Photonics Sprout H-5W, que tiene una longitud de onda de 1064 nm
y dentro de la cavidad contiene un doblador de frecuencia por lo que emite una longitud
de onda de 532 nm alcanzando una potencia maxima de 5 W. El medio activo del laser
de bombeo es Nd: YVO,. Para generar la emision de luz de este laser, el cristal Nd: YVO,
estd bombeado por diodos permitiendo la emisién, por lo que a estos laseres se les
conoce como DPSS Laser (Diode Pumped Solid State Laser).

El amarre de modos es un método para generar pulsos ultracortos, consiste en que haya
un acoplamiento de fase de los modos de oscilacion, una vez logrado el amarre de modos
se acumula la energia y posteriormente se libera en forma de pulso, y asi sucesivamente
generando los pulsos ultrarrapidos de femtosegundos o picosegundos. Cuando el laser
no se encuentra en amarre de modos se dice que esta en régimen continuo, con el cual
también es posible sacar curvas de z-scan [19].
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Figura 2. 3. Imagen del laser de Titanio Zafiro con sus componentes Opticos que permiten la
emisién del haz CW o pulsado.

En la figura 2.3 se observan los componentes épticos que conforman el laser, donde 1
es un espejo de entrada para el bombeo, 2 es una lente, 3 y 5 son espejos curvos, 4 es
el cristal de Titanio Zafiro, 6 es un espejo plegable, 7 es el primer prismay 8 el segundo
prisma, 9 es un espejo altamente reflejante y 10 es el acoplador de salida.

Para conseguir el amarre de modos del laser, normalmente, se mueven los prismas
adelante y/o atras, a través de un programa para controlar la posicion de estos, sin
embargo, también se puede controlar la posicién de la ranura o el ancho de ésta.
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2.7 Medios no lineales

En este proyecto de tesis se utilizan dos medios no lineales para obtener curvas de z-
scan experimentales y lograr caracterizar sus propiedades oOpticas y obtener el signo y
magnitud de los cambios en el indice de refraccion. Estos materiales analizados son: el
primero, son nanocubos de plata, con tamafio aproximado de 100nm por lado,
suspendidos en un liquido el cual es etilenglicol. Y, el segundo es una pelicula delgada
que esta conformada por esferas, de 275 nm de didmetro, de didxido de silicio con
nanoparticulas, de 20 nm de diametro, de magnetita depositada en un sustrato de vidrio.

2.7.1 SNC17 EG

La plata durante afios ha tenido muchas aplicaciones importantes en la medicina como
ejemplo, en heridas y quemaduras, ademas tiene una actividad antimicrobiana. Por ello,
las nanoparticulas de plata son altamente investigadas debido a sus propiedades
funcionales y aplicaciones como son en los virus, bacterias, hongos, VIH, asi como en la
fotdnica de plasmones, etc. Por lo tanto, tienen gran impacto en la medicina, biologia,
electronica y 6ptica [20,21].

Estas nanoparticulas pueden ser de diferentes tamafos y estructuras, pueden ser
nanobarillas, nanocubos, nanoesferas, debido a esto tienen propiedades Unicas. El
tamafio y la estructura dependen del control de parametros tales como la relacion de
concentraciones molares, la temperatura y el tiempo de reflujo. Los nanocubos tienen
propiedades 6pticas Unicas.

El medio no lineal que analizamos en esta tesis es un sistema coloidal que contiene
nanocubos de plata con un tamafio aproximado de 100 nm por lado, los nanocubos estan
suspendidos en etilenglicol. Esta muestra ya se ha usado para caracterizar su respuesta
no lineal y sus propiedades 6Opticas con otros tipos de laseres, es decir, con diferentes
longitudes de onda; en esta tesis se analiza este medio con un laser de Ti: Zafiro de
femtosegundos, el cual esta en la region del infrarrojo, y a diferentes potencias. El
namero 17 en el nombre se atribuye al nimero de sintesis, esto se refiere al método
especifico para sintetizar estos nanocubos de plata. Existen diferentes técnicas para la
sintesis de las nanoparticulas de plata tales como el uso de semillas pulverizadas de
plantas, reduccion de iones en una solucion orgéanica.

2.7.2 pelicula delgada de (SiO2) y (Fes0a).

Esta pelicula esta depositada en un sustrato de vidrio (portaobjetos), tiene una masa total
de m; = 6.7 X 1073 g, mgo, = 6.09 X 1073 g de esferas de didxido de silicio SiO2 de
275 nm de didmetro y mge304 = 6.06 X 107 g de nanoparticulas de magnetita FesO4 de
20 nm de diametro. El sustrato es sumergido en una mezcla de 15 ml de la suspensién
coloidal de esferas de SiO,, la cual contiene 0.08 g de esferas de SiO, en 15 ml de agua
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desionizada, y 1 ml de una suspension de Fes3Os, lo que contiene y 0.4004 g de Fes3Oas
en 30 ml de agua desionizada [22]. Esta pelicula delgada fue realizada por el laboratorio
de materiales de la FCFM BUAP.

Diéxido de silicio (SiO:)

El silicio (Si) se encuentra en combinacion con otros elementos uno de ellos es el oxigeno
(O). El silicio es el segundo de los elementos mas abundantes en la naturaleza, todas
las plantas en su composicién contienen silicio, asi como bacterias y hongos. Se
encuentra principalmente en minerales de silicato y dioxido de silicio (SiO,).

Cuando un atomo de silicio se une a dos atomos de oxigeno forma el compuesto de
dioxido de silicio, figura 2.4, el cual es un mineral que también es conocido como silice,
y esté constituido por un 50 — 70% de oxigeno [23].

Figura 2. 4. Estructura del compuesto de diéxido de silicio SiO; siendo la esfera roja el silicio y las esferas
azules el oxigeno.

El diéxido de silicio se presenta en dos formas posibles, forma amorfa y forma cristalina.
En la forma cristalina se forma una estructura tetraédrica bien definida, en la cual, el
atomo de silicio se encuentra unido a cuatro atomos adyacentes, figura 2.5. En cambio,
la forma amorfa del diéxido de silicio no presenta forma organizada [23].

En la pelicula delgada que se analiza se utiliza el diéxido de silicio en su forma amorfa.

B dewrioussiiio
Crystalline silica .' ) orphous silic
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Figura 2. 5. Estructura cristalina y amorfa del dioxido de silicio SiO; [23].
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Magnetita (Fez0.).

La magnetita es un mineral de hierro, o bien, 6xido mixto de hierro, descrito como
catalizador, que ha sido estudiado en diversas reacciones que tiene una estructura de
espinela inversa (fig. 2.6). Se encuentra en muchas rocas igneas, arenas negras, etc.
Las nanoparticulas de magnetita han tomado importancia ya que tienen una buena
actividad catalitica y son utiles en el campo de la medicina y la biotecnologia [24,25].

A temperatura ambiente, la magnetita es ferrimagnética y las particulas de magnetita
presentan una dureza de 5.5, idéntica a la del vidrio [26].

La formula quimica de la magnetita es Fe3O4 (Fe3* Fe3* 2 O4) o0 también FeFe20a4. Esta
constituida por un 27.6% de oxigeno y 72.4% de hierro. En su celda unitaria 32 &tomos
son de oxigeno y 24 son de cationes de hierro, de los cuales 16 estan en forma férrica
(Fe**) y 8 en forma ferrosa (Fe?*) [24].

Las propiedades magnéticas de FesOs decaen cuando las particulas se reducen a
escalas nanométricas, este comportamiento se denomina superparamagnético. Esto se
produce debido a que la alta energia térmica de estas nanoparticulas supera fuerzas de
unién magnéticas ocasionando que los momentos magnéticos fluctien al azar [25].

® Fe®*

@ rex

ox

Figura 2. 6. Estructura de espinela inversa de Fe304 [24].
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CAPITULO 3

3  Modelos propuestos

En esta seccion, se describen los modelos analiticos ya propuestos por la literatura
cientifica, los cuales tratan de describir las respuestas no lineales que presentan ciertos
medios delgados, donde consideran diferentes parametros y dependencias, asi como
también proponen nuevas ideas para ir eliminando ciertas restricciones de los modelos
anteriores y, con esto, poder identificar el modelo que mejor describa las curvas
experimentales obtenidas en el laboratorio de fotonica y presentadas en el capitulo de
resultados.

3.1 Modelo para medios con respuesta local con latécnica de z-
scan [4,5].

Con base a las referencias [4,5], este fue el primer modelo donde se propuso la técnica
de z-scan para calcular el signo y magnitud del cambio en el indice de refraccion para un
medio delgado; el medio se considera delgado cuando los cambios en el diametro del
haz dentro de la muestra, debido a la difraccion o refraccibn no lineal, se pueden
despreciar, para la difraccién lineal esto implica que L < z, y para la refraccion no lineal
L << zy/A¢ siendo A¢p muy pequefio [5]. Este modelo se desarroll6 para un haz
Gaussiano emitido de un laser de pulsos para medios tipo Kerr con cambios de fase
pequefios. Se usa para una no linealidad cubica.

En este modelo supone que el material solo tiene absorcion lineal y que el perfil de
cambio de fase es igual al perfil de la intensidad incidente, por este hecho, se le designa
gue el modelo es para materiales con respuesta no lineal local.

El campo eléctrico a la entrada de la muestra es el campo del haz Gaussiano

2

Eent(r2) = Eo g )eXD[ e )l exp [—ikz— ik 2}:(2) +il(2)|. (3.1.1)

Donde los pardmetros estan dados en la seccion 2.1.

La irradiancia y la fase no lineal dentro del medio se rigen por

dAd dl
_ — _ (3.1.2)
Fra An(Dk  y a7 a(l)l al

Donde Z’' es la distancia de propagacion dentro de la muestra y a es la absorcion lineal.

Se desprecia la absorcion no lineal e integrando las ecuaciones (3. 1. 2) se tiene que,

25



Ap(r,z) = Apgexp(—2r? /W2 (2)). (3.1.3)

Ad,
A = (3.1.4)
Po(2) 1+ 22/z2
—e (3.1.5)
ADy = kAn——— = kAnL ¢¢. -
0 n p n eff
Entonces
1—e %
Leff - P .

Donde A¢ cambio de fase méximo en cualquier posicion fuera de la cintura 'y Ag¢, es el
cambio de fase en ese punto sin propagarse y Ad®, cambio de fase maximo en la cintura.

El campo a la salida de la muestra es

Esqi(r,2) = Eone (T, Z)e—aL/Ze—iA(l)(r,z)_ (3.1.6)

Debido a que el medio no lineal ocasiona un cambio de fase en el haz, el haz a la salida
de la muestra ya no es un haz Gaussiano entonces, para obtener la transmitancia
normalizada, se utiliza el método de descomposicion gaussiana en el campo Eg,;, dicho
meétodo es util para distorsiones de fase pequefios, aproximamos este campo a una suma

de haces Gaussianos.

e~ ibp(zr) — z (- lAqu(Z))m exp |— 2mr? (8.1.7)
W(z)*
Entonces el campo E,,; justo a la salida de la muestra es
00 m
. (—iAgo(2)) 2mr? (3.1.8)
Esal(r' Z) = Eent(r' Z)e atrz Z Texp B W(Z)Z )

Sustituyendo la ecuacion (3.1.1) en (3. 1. 8) tenemos

2

exp[—ikz + i{(z)] e~/2 Z (- lA¢o(Z))m exp [_ r? ikr ] (3.1.9)

Esal (T‘, Z) E(O 0)

() Wi, (2) 2R(2)
WZ
Con W,,zlo =
_ —any2 N (CiBPo ()™ ikr? (3.1.10)
Eyp(r,2) = Eus (0, 2)e mzzo—m! exp |~ —|.
Con
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1 12
— = —i :
q, R 1WZ (2)

Cada haz Gaussiano se propaga hasta la abertura, que se encuentra a campo lejano, y,
posteriormente, se suman todos estos haces para obtener el campo total en la abertura.
Asi, el campo en la abertura esta dado por

B o (—iApo(2))™ Wi r2 ikr?
— — aL/2 0 _ —
Ea(1)2) = Eone(r = 0, 2)e mz WP 2R @)
(3.1.11)
Donde
g - (3.1.12)
R (z)=d[1——] | 3
" g*+ dz/dfn
dZ
w22 =wr (g2 +L) (3.1.13)
0 d?%’L
2 = d, = W, (3.1. 14)
0 yl '
6,, = tan~! <d/%>_ (3.1.15)
d
Cong=1+—

R(z)

Se define a d como la distancia de propagacion de la muestra a la abertura, y m es el
m-ésimo haz Gaussiano de la descomposiciéon gaussiana.

La potencia que llega a la abertura después de pasar por la muestra es

Ta

Py =2m f |Eq(ADq, T, 2)|rdr. (3.1.16)
0

La potencia que llega a la abertura sin el medio no lineal es

Ta
Psym = Pr = J I(r,z) 2nrdr. (3.1.17)
0

La transmitancia normalizada del z-scan viene dada por

_ By Jo ¥ |Eq (A, 7, 2)|Prdr (3.1.18)
Ps/m foralEa(O,r;Z)lzrdr .

La transmitancia sobre el eje es (r = 0) es
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Pr _  |Ea(r =0,2,A¢))|? (3.1.19)

T(ADy,z) = = .
( 0 Z) Ps/m |Ea(r = OFZFA¢O = 0)|2

Si r = 0 entonces el campo en la abertura queda como

lA(l’o(Z))

Eq(r = 0,2,A¢) = Eenc(r = 0,2)e ™"/ Z C exp[t( @) (3.1.20)

Siendo que

oo . m
Z (—irgo(2))” Wi oitn@ = Woo gy _ iBgo() 32> Mo iy _ Aps (@) W2, i@ 4.
m WO 2 2

Cuando hay un pequefio cambio de fase |A¢,| < 1, se toman solo los primeros dos
términos como aproximacion, tenemos

Wy
Eq(r,z,Adg) = Eene(r =0, Z)e_aL/z ¥o [W — A e~ 60)]

Cuando d — oo se tiene que {; = ¢y, por lo que e!¢17%0) = 1, Asj

Wy
Eq(r,2,Ady) = Eppne(r = 0,2)e~ /20 [W — Ay (3.1.21)

Para el haz Gaussiano que cruza por la celda sin cambio en el indice de refraccion,

Ag, = 0, es decir, sin el medio no lineal, se tiene que

W,
Eq(r,2, A = 0) = Eqp(r = 0,2)e ™%/ [#elfo@]. (3.1.22)
0
Donde
W2 a2\
w2z \9 Taz) -

Entonces la transmitancia es

2 -1 _1
|ei€0 [';AV/OO _ m%(z)%] ‘(g + ‘d_) iAo (g + ld_> (3.1.24)
T(z,ADg) = 0 —— 11 -
00 4ig d\7!
< (9+i3;)
Siendo

dm= =2 [14x2] g=1+x—d. (3.1.25)

"o (em+1) zo[1 + x?]
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Asi,

2
%+[1fx2]+i[1+1x2] 2xAy)° x2 43\
_ . — _ 0 _ 22T °
(A% = 1~ ibgoy— (1-2-72) -a 0<x2+9>.
d " [14+x2]  "[14+x2]

Recordando que A¢, el segundo termino de T(z,Ad,)

2xAgg\> 4xA¢,
T(z,Ad) = (1 - ) —1- .
(z 0) x%2+9 x%2+9
Nuevamente se desprecia el tercer término del binomio y recordando que

_Ad,  AD,
C1+22/22 1442

Agg

Sustituyendo A¢, en T(z,Ad,), la expresion analitica para la transmitancia normalizada
es

4XA(D0

1@ %) =1~y oyd +x7)°

(3. 1. 26)

Z
Conx =—.
Zo

Medios con absorcién no lineal [5].

Con este método se puede obtener el coeficiente de refraccién y absorcion no lineal.
Aqui se supone que el material cuenta con efectos refractivos y, ademas, efectos
absortivos no lineales.

Para el caso en el que el material tiene absorcion no lineal

a(l) =a + pI. (3.1.27)
Sustituyendo la ecuacion (3.1.27) en la segunda ecuacion de (3.1.2) tenemos
dl dAd
— = —q] — BI? = - kvl (3.1.28)
77 al — BI y 17 An(Dk = kyl
Reescribiendo la primera ecuacion de(3. 1.28), se tiene que
dl + al = —BI?
e al = —pI-.

Resolviendo mediante la ecuacion de Bernoulli y' + Py = Qy™ tenemos que
m=[1""=]"1
m=0-n)IT""=-I2].

Multiplicando ambos lados por —I72 a la ecuacion obtenida entonces
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—I72" —al™' =B,
Vemos que queda de la forma
m' —am = .
Luego

— e—fadzr —az/

2 =e
Multiplicando la ecuacién anterior, dependiente de m, por lo anterior, u = e~ %%,

Tenemos que

e~ ' m! — qe~%%'m = e‘“zlﬁ.
Vemos que
! ! !
F(me‘“z’) =m'e™ —mae % =(m'—ma)e %
VA
entonces
d —QZIy — -zl
17 (me=%") = e~ *'p.
Integrando
t B
me~ % = ﬁj e % dz' = ——e " + (C
0 a
entonces
me~ %% = —Ee‘“zl +C.
a
Despejando m, se tiene que
B C
m=I[1=-=+ -
a e—az

Para cuando z' = 0, es decir, en la entrada de la muestra tenemos que

FiePicoc=iE
a a

Donde se puede ver que I = I,,; = I(z,r) ya que es para cuando z' = 0.

Luego
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Entonces sacando el inverso de I y sustituyendo C, se tiene que

-zl —-az!

[ = ae _ ae
lent  «a
_ Iencae™ % _ I(z,r)e” %
Blont — Blonre ™% + 1+ BI(z,7) (ﬂ) '
a
Definimos como
q(z,7) = BI(z,7)Less. (3.1.29)

Leff = (1 - e_“L)/a.
Entonces, la intensidad a la salida de la muestra es, (z = L)

_I(zr)e

_ e (3. 1. 30)
A1 4 q(z,1)

Integrando la segunda ecuacion de (3.1.28) para obtener el cambio de fase,

1(Z,r)e"
1+ ﬁI(Z’, T)Leff

A = kyj](z’,r)dz’ =

1—e—az!

Haciendo un cambio de variable donde u =1 + ,81( ) y du = Ble**'dz', tenemos

Ab = K fLIe‘“Z’ du  ky Ldu_kyl()_k)/1 L+ Bl 1—e %
CERY ) T B g ), w T p W=l 148 P '

Entonces, el cambio de fase es

A =%’ln[1+q(z,r)]. (3.1.31)

Sabemos que
Esqi(z,1) = Egpe(z,1) e iAd(zr)

Recordando I(z") = |Esq (1, 2")|?, entonces

—alL/2
Eppne(r,2)e~ %/ o-iBd. (3.1.32)

1/2
(1 +q(zr, t)) /
De la ecuacion anterior, tenemos que

Esq (r, ZI) =

Esqi(r,2) = Eene (T, Z)e_aL/Z(l +q(r,2) )—iky/ﬁ—l/z_ (3.1.33)
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3.2 Modelo para medios con respuesta no local para el caso
puramente refractivo [7].

En este modelo se introduce la no localidad de los materiales proponiendo una m, en el
cambio de fase, la cual nos dira que tipo de no localidad es. Se considera que la
extension espacial del perfil del cambio de fase no lineal puede ser mas amplia o estrecha
gue el perfil de la intensidad incidente donde el parametro m es lo que lo determina, esto
significa que cuando m # 2 la respuesta es no local y si m = 2 la respuesta es local. Si
m < 2, se dice que es una no localidad fuerte y cuando m > 2, es una no localidad débil.

Se considera para medios puramente refractivos y que solo tiene absorcién lineal, es
decir, es nula en absorcion no lineal.
Se considera un haz Gaussiano

2

Eopi(r,2) = exp I Wz )l expl — ik 21:(2) +i{(2)|.

Recordando que el campo de salida es:

Esq(2,7) = Een(z,7) e iad@r), (3.2. 1)
Se propone que este cambio de fase no lineal puede ser aproximado como
Ap(r,2) = Apy(z, m)exp(—mr? /w?(2)). (3.2.2)
Donde
AD
Ady(z,m) = 0 (3.2. 3)

(1 + z2/z5)m/?
—e ™ 3.2. 4
Ay = kAn——— = kAnLey;. (3.2. 4)

Donde A®, es el cambio de fase no lineal maximo en la cintura y m puede ser cualquier
ndmero real positivo. Y Ly = (1 —e™*)/a

Y, nuevamente, se utiliza la descomposicion gaussiana donde

A m
o-ibb(z1) — Z( l¢>o(Z)) p[_ 2]_ (3.2. 5)
(W /vm)
Propagando un haz (de los de sallda).
etz N (CiBGo (@)™ W rr ik
— — aL/2 0 —_ _

Ba(1,2) = Bonc(r = 0,2)e™/? ) = Genp | == s 4,2
(3.2.6)
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Y la expresion analitica para la transmitancia normalizada es

~ 2mxAd, (2xA¢>0)2 (3.2.7)

x2+9)A+x)m2 " \x2+9/)°
Si m < 2 se considera que el perfil de cambio de fase es mas grande que el perfil de
intensidad incidente (no localidad fuerte), si m > 2, se dice que el perfil de cambio de
fase es mas angosto que el perfil de la intensidad incidente (no localidad débil) y si m =
2 ambos perfiles son iguales. En otras palabras, sim < 2, el area donde existe un cambio
de fase 49, es mayor al &rea que se estd iluminando en la muestra, y viceversa, si m >
2, la region donde hay un cambio de fase 4®,, es menor a la region que se esti
iluminando.

T(z,AD,) = 1

A continuacion, se presenta una grafica con los diferentes perfiles de cambio de fase
para los tipos de no localidad, paracuandom =1,m =2y m = 4.

m=1
m=2|
m=4

09r

08r

07T

06

04r

03

02

01

Figura 3. 1. Perfiles de cambio de fase con 4®, =1rad, m =1 (azul), m =2 (negro) y m = 4
(rojo).

En la figura 3.1, se observa que para m = 2 el perfil de cambio de fase no lineal sigue la
distribucion de intensidad incidente, es decir, la respuesta no lineal es local.

Cuando m =1 la amplitud de la curva es mayor que la obtenida para el caso local,
mientras que para m = 4 la amplitud de la curva es menor que la del caso local.
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3.3 Modelo para medios con respuesta no local para el caso
refractivo y absortivo [9].

En el modelo 3.1 se describié de forma analitica la transmitancia para materiales con
refraccion y absorcion no lineal para el caso local, es decir, para m = 2. En este modelo,
se presentan expresiones analiticas para la transmitancia normalizada a campo lejano
para cambios de fase arbitrarios, sin restricciones en la magnitud, donde se introdujo la
no localidad del modelo 3.2, para el caso de medios delgados con respuesta refractiva y
absortiva no lineal.

Se considera un haz Gaussiano

2

Eppe(r,2) = Eo—o r kz — ik —— + i( (2)
ent(1,2) = 0W(Z)exp W2(2) exp |—tkz —1i 2R i{(z)|
Recordando que el campo a la salida es
Ecqi(1,2') = Egne(r, Z)e_aL/z(l +q(z, r))—ik]//ﬁ—l/z_ (3.3.1)
Donde
Iy 2r* 3.3.2
000 =P | gy o o
Siendo Lesr =1 — e~ /a.
De las ecuaciones (3.1.30) y (3.1.31),
I(z,7)e % ky
Isal —m A(I) —Fln[1+q(z,r)].
Introduciendo la no localidad del modelo anterior
Ap(r) = Ay (z, m)exp(—mr? /W?(2)). (3.3.3)
Entonces
m
2(r) = — %0 2(7)r\ s 2r2\ |
o) =g a2y &P w2 )T A +z2/2m2 |“P\Twe)|
Haciendo un cambio de variable para reducir la expresién
—2r?
LA 3.3.4
~ exp (Wz(z)) ( )
e 14 22/22

Entonces
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m/2

—2r? (3.3.5)
/2 _ (= (7))
loc (1 + ZZ/Zg)m/Z
Por lo tanto, el cambio de fase es
AP(r) = A (1) = ADo G- (3. 3. 6)

Luego, de la ecuacioén (3. 1. 29), se tiene que

exp (i"z
W2(z)
q(z,r) = pI(z, T)Leff =Bl 1+ ZZ/Zg Leff = [))IOGlocLeff-

Asi,
_ m/2
Am(1,2) = BloGoe  Legy- (3.3. 7)
El campo a la salida de la muestra es

’ — —iky/B-1/2
Esqi(1,2') = Eene(r,2)e aL/2(1 + qm (7, Z)) :

Entonces se tiene que el campo a la salida para el caso refractivo y absortivo es

(3.3.8)

_A%0_1
Eqa (1, 2') = Eene(r, 2)e™ /2 (1 + AW,G/?) 2%0 2, (3.3.9)

loc
Donde
Aq)o = kyloLeff y Al'po = ﬁ[oLeff
Por lo que

Ad, ky
AY, B

3.4 Modelo para medios con mas de una respuesta no lineal [10,11].

En este modelo se propone que el medio delgado tiene mas de una respuesta no lineal
y pueden ser no locales, en el articulo [11] se toman dos no lineales los cuales tienen los
mismos parametros que el modelo anterior. En este caso cada respuesta no lineal tiene
los parametros del cambio de fase refractivo Ad,, la no localidad m y el cambio de fase
absortivo AY,.

Se considera un haz Gaussiano. El campo a la salida del medio delgado no lineal no
local es
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ADy 1

Esar(1,2") = Eone(r, 2)e™%/2(1 + g (r,2)) 5% 2, (3.4.1)
Donde
Gm(r,2) = AW G2, ADy = kyloLepp, A%y = BloLogs Y Legp =1 — €™ /a

Donde f es el coeficiente de absorcion no lineal y y es el coeficiente de refraccion no
lineal.

Se propone para un medio que presenta dos respuestas no lineales no locales m; y m,,
el campo a la salida es

1 1 .
Esqi(1,2) = Egpe(1,2)e™L/2 1/2 1/2 e~ l(Ad1+Ad2) (3.4.2)
(1 + qm1) (1 + qmz)
e~ e ~ibb;
= Eent(r; Z)e—aL/Z 1 .
/2 1/2
(1 + qml) (1 + qmz)
Recordando que
Ab =220 111 4 gm0
A%y,

Entonces, sustituyendo lo anterior, se tiene que

.AD .AD
exp (—izgg |1 + qm,]) exp (=i g2 In[1 + qm, ])
Esqi(r,2) = Een(r, Z)e_aL/Z = 1/2 > 1/2
(1 + qm1) (1 + qmz)

ADg,

A% .

-aL/2 (1 + qml) Ao (1 + qmz) A0z
/ 7

(1 + qml)l 2 (1 + qmz)l 2

Por lo tanto, el campo a la salida de la muestra es

= Eent(rf Z)e

Aq)()l _ ACDOZ 1

. 1 iy
, _ —i > —i -
Esqi(1,2') = Een (7, 2)e aOL/Z(l + le) A¥01 2(1 + sz) Aoz 2, (3.4.3)

Donde

qm(r, Z) = ALIJOGm/Z ACDO = kjyIOLeff1 ALIJO = ﬁ]IOLeff Conj =102

loc ’
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3.5Modelo para medios con una no linealidad refractivay absortiva
simultaneas del mismo orden [13].

En este modelo se propone que el medio delgado no lineal a analizar solo se presenta
un solo tipo de no linealidad la cual es una respuesta refractiva y absortiva no lineales,
ambas del mismo orden, presentes simultaneamente.

Se obtiene una solucién analitica para la transmitancia normalizada en eje, de un medio
delgado poniendo una abertura a campo lejano, y otra solucién para la transmitancia
normalizada total a campo lejano sin abertura.

A diferencia de los modelos anteriores, este modelo utiliza dos funciones importantes
para poder reproducir las curvas de z-scan y obtener la transmitancia normalizada de
materiales con refraccién y absorcién no lineal, las cuales son la funcibn Gamma y la
funcién hipergeométrica.

Se considera un haz Gaussiano
T.Z
2R(z)

Wo r? . . .
Ecni(r,2) = E, Wexp I— Wz—(z)l exp l—Lkz — ik + l((z)l.
Ignorando los cambios de fase independiente de las coordenadas transversales, ya que
solo nos importan las variaciones de fase radiales A¢(r), todos los cambios constantes
en r se ignoran, el campo eléctrico queda

r? r

— i ’ 3.5.1
Wi ZR(Z)l' &e

Wq

Eene(r,2) = E mexp -
Se ilumina una muestra delgada, L < z,, con un haz Gaussiano, se propone que la
intensidad y la fase dentro de este medio no lineal se rigen por

A I
B _ iz O (B, 3.5.2)

az'
m # 0 es un entero par que relaciona el orden de la no linealidad. Integrando la segunda
ecuacion de (3.5.2) y resolviendo de la misma manera que (3.1.30) mediante la
ecuacion de Bernoulli

y'+ Py =Qy™
—QoZ!
I(ZI) — Iente e (3.5.3)
m/2 m
[1 + lBIent Lefm]
Donde
m _,
1—exp (—ao >z ) (3.5.4)
Lefm = .

(24
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l.,: €S la intensidad incidente en la muestra, m/2+1 es el niumero de fotones
absorbidos, S es el coeficiente de absorcion multifotonica y m + 1 es el orden de la no
linealidad.

Integrando la primera ecuacion de (3.5.2),

oA
0z'

== ko)/lm/z

m/2 o—Maoz!/2

Ap = fqu) koyflm/zdz =k, f ent dz'.
1+ BIY  Lorm

Haciendo un cambio de variable

—ao_Z’

1—e 2 m m
u=1+pIM>— du = —BIT e~ %27 47,

Qo 2

Entonces
kov 12\ (1 k
s0.= (1) ] =7y - tn
(7)¢

Por lo tanto

k

Ap(z') = m—y In[1+ BT Lofm)- (3.5.5)
2

Sabemos que

Esqi(1,2) = Egppe~ %/ 2e7100(2),

Entonces

/ Iente_aZ, N2
Isal(z) = /2 2/m = |E(Z)| .
(1 + ﬁlent Lefm)

Luego de I(z") = |E(2")|?, se tiene que

E(z") Eence™ /2 iAp Enee™'/? it i1+ BIG Legim]
zZ)= e = e 2
2 1/m 2 1/m
(1 + :812111{“ Lefm) (1 + IBI:Tll/t Lefm)
Asi, el campo a la salida de la muestraes z' = L
. ky
E te_aoL/Z ) (—lm—>
Bgar = ——— T |1+ B Lepm] 27

(14 BIN Legm)
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Por lo tanto,

( 2ky 1) 356
Esal = Eente_aoL/Z[1 +ﬁ1m/2Lefm] m/? " . ( o )

ent

Sim = 2, tenemos el caso de Sheik-Bahae, el cual es

L/2 (_ik_y_l) L/2 (‘ik_y‘l)
Esar = Eeni:e_a0 / [1 +.BlentLefm] B 2= Eente_ao / [1 + CI(Z;T: t)] B2,

Cuando d >» r, de acuerdo con la formula general de la integral de difraccion de Huygens-
Fresnel, el campo eléctrico en la abertura es

[ —ik
E,(z,r*) = A—Bexp(—ikB) ff Esqi(z,m)exp (ﬁ [Ar2 + Dr** = 2rr*cos(p — (p*)]) rdrde.
(3.5.7)

r* es la distancia radial del eje Optico en el plano de abertura, ¢ y ¢* son los angulos
azimutales en el plano de salida de la muestra y el plano de abertura, respectivamente,
A, By D son los elementos de la matriz de transferencia Optica de rayos desde el plano
de salida de la muestra hasta el plano de abertura. La matriz es:

M = (é g) - (é ‘11) (3.5.8)

Sustituyendo los valores de la matriz en el campo en la abertura E, tenemos
ik
E,(z, ") = —exp( ikd) ff Esqi(z,m)exp ( >d [rz +7r*2 = 2rr*cos(¢p — w*)])rdrdcp.
Considerando el campo eléctrico en el eje r* = 0 y sabiendo que fozn do =27
i2m
E,(z,7) = 7 &XP (—lkd)J Esqi(z,m)exp [— (7‘2)] rdr.

2
Pero k = 7”, entonces

E, (z,0) = —exp(—ikd) | Esq(z,1)exp rdr. "9
d 0 2d
Sustituyendo el campo E,,; en E,; Y luego E,; en E,, asi
_ ik Wo  _aois2 —ikdfoo r? ifer? m/2; i’lf/); %>
E, = P E, WD e %l/2o . exp Wz(z) 2R(z) [1 + Bl efm] rdr.

Se definen algunas variables para simplificar y facilitar esta expresion

a= (3.5.10)

Wz—@“z[mﬁ-
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m

b= et (3.5.11)
AY,
00 (2) = —om. (3.5.12)
(1+22/25)2
_ il;oEo(M;o o—oL/2 gikod (3.5.13)
W(z
ADy = kyIT* Lo, (3.5. 14)
AWy = BIT*Lopm. (3.5.15)

Sustituyendo las variables y reescribiendo la integral tenemos

Zky_l
E (2) = Af exp(—ar? )[1+ﬁl’£{tz efm]( mp m) rdr. (3.5.76)
P m/2 2r2 L Aw 2r2 m
,8 ent efm - ﬁ (1 +Zz/Zg)m/2 exp _Wz—(z) efm = (1 +zz/z§)m/2 exp _WZ—(Z)? .
Entonces
BIT  Lesm = 4o(2) exp(—br?). (3.5.17)
Ademas,
AD, kylgn/zLefm _ky
Ao BIM Ly B
Sustituyendo esto en la ecuacion (3.5.16), tenemos que
o ( L 2ADg 1)
E,(z) = Af exp(—ar?) [1 + qo(2) exp(—br?)] “may ) rdr. (3.5.18)
0
La representacion integral de la funcion hipergeométrica es
') !
Fuv,{,y) = —f VL1 — )57V — yt)THdt, (3.5.79)

Entonces tenemos que

n = exp(—=br?) = dn = —2br exp(—br?)dr.
Cambiando los limites de integracién tenemos que cuando r - 0y r — co entonces
Cuandor -0 =n=1 y cuandor - o =7n=0.

Escribiendo la ecuacion (3.5.18) de la forma de la integral de la funcion hipergeométrica
y multiplicando por 1’'s a conveniencia, tenemos que
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oo

B =4[ [+ exp(~br2)](

0

Vemos que

exp(—ar?) exp(br?) = exp

20, 1
lmA‘PO m

(551

Sustituyendo en (3. 5. 18), tenemos que

200 1

A (° i 1
E (z) = __be 1+ %(Z)U]( mAY, m)na/b—ldn —
1

) exp(—ar?) exp(br?)exp(—br?) <—b> rdr.

—2b
)‘r‘z) = exp(—brz)(%_l) = 77(%_1)_

A 2800 1
[ 1= CanmnC e ey,
1

Multiplicando por un 1 = (1 — n)(@/b+1-a/b-1 entonces

200, | 1

A (° —(i2 1
Ba(e,0) = =5 [ 0%/ (1= @09/ [1 - (o] ma¥h ) gy
1

Comparando con la integral de la funcién hipergeométrica vemos que

_ 289 1 a
'u_lmA‘Po m’ V=

a
(=,+L  y=-q@, t=n (8. 5. 20)

Entonces despejando la integral de la funcién hipergeométrica, tenemos que

1
f V1 - )TV - yt)THde =
0

Sustituyendo esto en E,(z) tenemo

AT(Y)r@ ¢ 2n0,

s que

TWI¢ -v)

309 F(u,v,4, ).

E.(2,0) = +1 aa+1_ ] (38.5.21)
aZ _Zb F(a/b+1) lmA‘PO m’'b’b ’ qO(Z) '
RecordandoqueTr(1)=1 y T(z+1)=z[(2)
Entonces
f(9p)r@ (%) b
(% +1)  9,0(Y,) @
Entonces
AT(YF@  Ab A
2b F(a/b+1) " 2ba  2a’
Asi, el campo en la abertura es
Fald) = 5 F i 4= 5 204 1y (3.5.22)
2 =0, lmA‘PO m’'b’b (2] o
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Pn _ |Ea(ACD0;r;Z)|2
Ps i |E,(0,7,2)|?

T =

Para obtener el campo en la abertura sin el medio no lineal A®, = 0y A¥, —» 0 ya que

es minima la absorcién, entonces

E,(z,Ad, = 0,A¥, - 0) = Af exp(—ar?) rdr.
0

. . . d
Haciendo un cambio de variable donde u = —ar?, du = —2ardry _—Z”a = rdr, entonces

A A

[00] A (0]
A —ar®)rd =——f Ydu=——Je ™ —-1] =—.
fo exp(—ar?) rdr 2a), etdu 2a[e ] 3

Entonces el campo en la abertura es
A
Eq(z,A®0 = 0,A%, - 0) = ——.
Entonces la transmitancia normalizada es

= [ri 2200 Lo gy o)
Z) = lmAlpo D' Db ;—q0(2)

(3.5.23)

(3. 5. 24)

En este modelo, posteriormente de obtener el procedimiento mateméatico para obtener la
transmitancia normalizada, se observa que puede reproducir curvas experimentales de
alto orden por lo que se propone que m # 0 sea un entero par. Posteriormente, en el
articulo se menciona que “Una no localidad caracterizada por valores de m < 2 significa
gue los cambios de fase no lineales se extienden mas alla del area iluminada. También
es posible evaluar la ecuacion (3.5.24) sin utilizar valores enteros de m”, pero esto fue

comprobado en el articulo.
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CAPITULO 4

4  Arreglo experimental

El arreglo experimental de la técnica de z-scan propuesto por Sheik-Bahae consiste en

colocar un laser que emita un haz Gussiano, se coloca una lente, a campo lejano se

coloca una abertura finita y después de la abertura el fotodetector. Por ultimo, colocamos

el medio no lineal antes de la cintura del haz el cual se desplazara tomando diferentes

posiciones alrededor de la cintura tomando mediciones de potencia. Ver figura 4.1.
Lente

Fotodetector

Laser Muestra

z=0

_

Desplazamiento

Apertura

Figura 4. 1. Arreglo experimental de la técnica de barrido en Z.

En este proyecto se hizo una modificacion al arreglo experimental propuesto por Sheik
Bahae, agregando dos lentes de longitud focal de 7.5 cm justo después del laser con el
fin de introducir un chopper de una sola rendija [27] para reducir los efectos acumulativos
y observar los efectos rapidos que presenta el material, ademas se coloc6 un fotodetector
ultrarrdpido con tiempo de respuesta de 35 ns; el diagrama de este arreglo se observa
en la figura 4.2 y una fotografia del arreglo del laboratorio se encuentra en la figura 4.3.
Utilizando la técnica de la navaja, se observo que la posicion de la cintura estd a 4.5 cm
del tercer lente y tiene un valor de w, = 38 um.

L1 L2 L3

Laser Chopper Muestra Fotodetector

Apertura

Desplazamiento

Figura 4. 2. Diagrama de la técnica de z-scan utilizado para sacar curvas con chopper y sin chopper.
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Figura 4. 3. Imagen del arreglo experimental para la técnica de z-scan utilizado en el laboratorio de foténica
de la FCFM BUAP.

Se describen los instrumentos de laboratorio que se utilizaron y se explica la funcion de
cada uno para llevar a cabo la técnica de z-scan y poder obtener las curvas
experimentales, asi como el funcionamiento de dicho arreglo. Los componentes 6pticos
utilizados son:

Laser Ti:Za. - Se utiliza como fuente de luz un laser de Titanio Zafiro pulsado infrarrojo
ultrarrapido de femtosegundos marca KMLabs, modelo Griffin Sprout 5, funciona por
meétodo conocido como amarre de modos el cual es un método para la generacion de
pulsos ultracortos haciendo que los modos de oscilacion entren en acoplamiento de fase,
los pulsos son importantes ya que éstos tienen una mayor energia y por lo tanto una
mayor potencia pico, por lo que induce mas facil los efectos Opticos no lineales. Se dice
que es ultrarrapido porque la razén de repeticion de los pulsos es de 80 — 95 MHz
tomando el promedio que son 90 MHz, es decir, llegan 90 millones de pulsos por
segundo a la muestra. Este laser tiene un ancho temporal de 50 femtosegundos. La
longitud de onda central de 2 = 808 nm. Utiliza un laser de bombeo continuo de estado
sélido, marca Lighthouse Photonics Sprout que opera a A = 532 nm.

L1.- Lalente 1 es una lente positiva de longitud focal de 7.5 cm, la funcion de esta lente
es enfocar el haz Gaussiano, haciendo que tenga una cintura en el plano focal, y poder
colocar el chopper en la cintura para elegir los tiempos de iluminacién y medir los efectos
Kerr. Esta lente forma una cintura de wy = 50 um.

L2. — La lente 2 es una lente positiva de longitud focal de 7.5 cm; esta se coloca para
colimar el haz que se transmite del L1 y asemejarse al haz emitido a la salida del
dispositivo laser. La distancia de separacion entre L1y L2 es de 14 cm.

L3. — Es una lente positiva de longitud focal 5 ¢m, la cual enfoca el haz Gaussiano. En
esta cintura que L3 forma, es donde el medio se va a desplazar alrededor de ella para
obtener la transmitancia en cada una de las posiciones de la muestra, esta cintura vale
wy = 38 um por lo que la distancia de Rayleigh es z, = 5.6 mm. La cintura se determina
gue esta colocada en z = 0.
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Chopper. — Es un disco con varias rendijas, estas rendijas fueron cubiertas dejando solo
una sin cubrir de longitud 4.318 mm, se coloca en el plano focal que se encuentra entre
L1y L2, a una distancia de 8 cm de L1. El chopper se pone a girar a una frecuencia de
20 Hz, con esto se deja de iluminar la muestra 50 ms haciendo que se empiece a relajar
y regresar a su estado inicial y temperatura ambiente, evitando la influencia de los efectos
acumulativos en la respuesta no lineal cuando la muestra sea iluminada nuevamente y
poder observar los efectos rapidos presentes. Cuando el haz pasa por dicha rendija la
muestra se ilumina 819 us, este tiempo de iluminacion se puede observar en la sefial que
se muestra en el osciloscopio, en la figura 4.4 se puede ver que cada cuadro que hay en
el osciloscopio equivale a 100 us, nos interesa solo la linea superior ya que es cuando
todo el spot completo del haz esta iluminando a la muestra, entonces se observa que,
del extremo izquierdo al extremo derecho de la linea superior, son aproximadamente 8
cuadros, esto es que se ilumina aproximadamente 800 us. Para calcular con exactitud el
tiempo en que se ilumina la muestra para una frecuencia de f =20 Hz se hace lo
siguiente:

t=d/v t — tiempo de iluminacion
d — longitud de la rendija
v — velocidad en que gira el chopper

T=1/f=1/20 s T — periodo
f — frencuencia del chopper

El radio del centro del chopper a donde entra el pulso es de 0.04 m, entonces
v =2nr/T = 2n(20 1/5)(0.04 m) = 5.027 m/s r —radio
Entonces el tiempo de iluminacion total es

4318 x 103 m

= X1 —6¢ —
5.027 m/s 859 07 °s =859 us

tT=d/v=

Con esto se comprueba que el material esta iluminandose 859 us.
obtenemos el nimero de pulsos #P que llegan a la muestra en 859 us

#P = (90 x 106 1/{)x(859 x 1076 5) = (90 x 859) = 77 310
Entonces en 859 us de iluminacion, llegan 77 310 pulsos de 50 fs a la muestra.

El tiempo de subida es el tiempo en que tarda en descubrirse por completo el spot cuando
el filamento de la rendija empieza a descubrir el spot del haz, desde el inicio del spot
(cubierto completamente) hasta el final del spot (descubierto por completo) éste empieza
a iluminar parcialmente a la muestra.

Entonces el tiempo de subida t, es calculado por

ts=d/v
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donde d es el didmetro del spot que tiene un valor d = 2w, la cintura del haz es w =
50 um, y de lo anterior obtuvimos que v = 5.027 m/s, entonces el tiempo de subida es

. _d 2w _100x10™°m
ST v 5.027 m/s  5.027 m/s

=19.89 um = 20 um w — cintura del haz

Para el tiempo de bajada t,, es el proceso contrario que para t,; y consiste en que el spot
este descubierto completamente iluminando la muestra y el filamento de la rendija
empieza a cubrirlo parcialmente hasta cubrirlo por completo, este tiempo es el mismo
que el de subida, asi, t;,, = 20 um.

Entonces, el tiempo de iluminacion a la muestra, cuando todo el diametro del spot esta
iluminando a la muestra, es

t=tr—t;—t, = 859 us —40 us =819 us
Por lo que en 819 us llegan 73 440 pulsos.

Osciloscopio.- El fotodetector ultrarrapido esta conectado a un osciloscopio, marca
Tektronix INC. modelo TSD2024, con el cual se pueden observar las sefiales obtenidas
por el fotodetector, figura 4.4. La muestra se queda en una posicion fija donde el
osciloscopio tiene el tiempo suficiente para obtener los datos de la sefial que son de
potencia, posicion y tiempo, ademas, estd conectado a la PC y mediante un programa
en LabVIEW obtenemos estos datos de cada sefial en diferentes posiciones.

Figura 4. 4. Sefial del fotodetector registrado en el osciloscopio en una sola posicion.

Montura. — La montura que se utilizé para hacer el barrido de la muestra es marca
Thorlabs modelo NRT100/M, conectada a una consola Thorlabs APT Precision Motion
Controller, modelo BSC103. Con esta montura se hace el barrido en el eje z cambiando
de posicién a la muestra, también sirve para hacer la técnica de la navaja haciendo
mediciones en el eje y, para obtener la cintura del haz debido a L3. Mediante el programa
de LabVIEW se controla la distancia de barrido y cada qué distancia se detiene la
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muestra para obtener los datos experimentales en esa posicion fija por el fotodetector
hasta completar el barrido. El barrido se hace de manera automatica.

Abertura. - La abertura tiene un diametro de 1 mm, esta abertura es muy importante ya
gue solo con la abertura podemos detectar y obtener los efectos refractivos, si retiramos
la abertura se eliminan completamente los efectos refractivos, sin la posibilidad de
deteccion, y Unicamente se estaria midiendo el efecto absortivo.

Fotodetector. — Se coloca a una distancia de 1.12 m de la L3, la cintura est4 a 4.5 cm de
L3 por lo que el fotodetector esta colocado a una distancia de 1.075 m de la cintura. El
fotodetector es un detector ultrarrapido, marca Thorlabs, Figura 4.5, con un tiempo de
respuesta de 35 ns, detecta sefiales de longitud de onda que van de 350 — 1100 nm,
mide la potencia transmitida en eje por la muestra, se coloca justo después de la abertura
y se conecta a un osciloscopio. La sefial del fotodetector se visualiza en el osciloscopio
y mediante el uso del programa LabVIEW se adquiere la informacion de las potencias,
posicion y tiempo de iluminacion de las sefiales para que, con el programa de MATLAB,
normalizando los datos experimentales con la transmitancia sin el medio, obtener las
graficas de transmitancia normalizada en funcién de la posicién las cuales nos dan
curvas de z-scan para el régimen pulsado sin chopper. Mientras que para el régimen con
chopper se obtienen mediante un coédigo en MATLAB que nos permite obtener los
valores de la transmitancia normalizada en un tiempo de iluminacion especifico y, por
ultimo, se suavicen mediante el programa Origin obteniendo las curvas.

Figura 4. 5. Fotodetector ultrarrapido.

Medio no lineal. — Se analizan dos medios no lineales, el primero es una muestra coloidal
de nanocubos de plata suspendidas en etilenglicol (SNC17 EG), los nanocubos tienen
una longitud aproximada de 100 nm esta muestra fue cedida por una investigadora de la
FCFM BUAP, y el segundo es una pelicula que contiene esferas de dioxido de silicio
(SiO2) con nanoparticulas de magnetita superparamagnéticas (FesOas). Esta muestra se
prepara en un sustrato de vidrio (portaobjetos). Se sumerge el portaobjetos en un vaso
de precipitados que contiene 15 ml de una suspension coloidal de esferas de silicio
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(SiO2) y 1 ml de suspensiéon de magnetita (FesOs), cada una suspendida en agua
desionizada, y se somete a una temperatura de 80°C durante 8 horas en un horno de
secado, para tener mas informacion de la preparacion de esta pelicula delgada se
encuentra en el apartado 2 del articulo [22]. Al evaporarse el agua debido a la
temperatura del horno se obtuvo una disposicion semiordenada de esferas SiO2 debido
a la agregacion de nanoparticulas FeszO4 ya que se aglomera y deforma la estructura.

Funcionamiento del Arreglo experimental

El fotodetector, que mide la potencia a campo lejano a través de una abertura de 1 mm,
esta conectado al osciloscopio el cual permite ver la sefial que registra el fotodetector.
Asimismo, el osciloscopio esta conectado a una computadora y mediante el programa
LabVIEW, se procesan y se registran los datos de las sefales y las potencias registradas
para cada una de las posiciones en que se realiza el barrido de la muestra, esto es
posible debido al fotodetector ultrarrapido y el osciloscopio.

Se obtienen los datos para las curvas de z-scan en régimen pulsado sin chopper,
entonces como el laser estad conformado por ondas de diferentes frecuencias y moviendo
Unicamente la posicién de los dos prismas, que estan dentro de la cavidad laser, estas
ondas entran en acoplamiento de fase, o bien, amarre de modos, generando pulsos los
cuales llegan a la muestra y logran una longitud de onda central de 808 nm. La muestra
se mueve en diferentes posiciones alrededor de la cintura del laser, la cintura tiene un
valor de w, = 38 um. Para obtener estas curvas experimentales, el desplazamiento de
la muestra se hace de manera motorizada. Los datos se grafican mediante un cédigo
elaborado en el programa de MATLAB el cual grafica la potencia en funcion del tiempo.

Para obtener las curvas experimentales de z-scan con chopper, el chopper se coloca en
la cintura que se encuentra en el plano focal de L1, girando a una frecuencia de 20 Hz,
dado que llegan menos pulsos a la muestra, la potencia de entrada es mucho menor que
para el régimen pulsado sin chopper. Con el chopper, nos permite elegir el tiempo de
iluminacién de la muestra, ademas, reduce los efectos acumulativos y permite observar
los efectos rapidos. En el osciloscopio se observan sefiales como en la figura 4.6
obteniendo una sefial para cada una de las posiciones en que se coloca la muestra,
conforme se desplaza la muestra, acercandose a la cintura, en las sefiales se observaran
los efectos acumulativos con respecto del tiempo de iluminacion, es decir la evolucién
temporal de la muestra. Los datos de las potencias, sefiales y posiciones se obtienen
mediante el programa LabVIEW, y con la creacién de un cddigo en el programa de
MATLAB el cual consiste en elegir un tiempo de iluminacién especifico para todas las
sefales obteniendo los datos de las potencias en diferentes posiciones para ese tiempo
en un archivo txt, una vez obtenidos estos datos para diferentes tiempos de iluminacion,
se normalizan con el primer dato en el programa de Origin, obteniendo la transmitancia
normalizada, posteriormente, en este mismo programa, se suavizan los datos utilizando
el método de filtro de la transformada de Fourier FFT el cual es usado para eliminar o
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atenuar ciertas frecuencias, una vez obtenidos los datos ya suavizados se guardan en
formato txt, por dltimo, mediante otro cédigo creado en MATLAB se grafican los datos
suavizados y normalizados, los cuales son la transmitancia normalizada en funcion de la
posicién y con esto se obtienen las curvas de z-scan a diferentes tiempos de iluminacion.
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Figura 4. 6. Sefal registrada por el osciloscopio para el régimen pulsado con chopper en una posicion.

En la figura 4.6 se muestra una sefial del fotodetector registrada por el osciloscopio y
graficada en MATLAB formada en una posicion z fija lejos de la cintura, esta sefial
describe la evolucién temporal de los efectos acumulativos debido a la llegada de mas
pulsos conforme incrementa el tiempo de iluminacion; se observa que la diagonal, que
va del punto amarillo al punto negro, es el tiempo de subida t, que tiene un valor de
20 us, luego, el punto negro indica el inicio del tiempo de iluminacion a la muestra cuando
el haz estd completamente descubierto por la rendija y estabilizado, a este punto se
determina como el tiempo 0 ms, mientras que el punto rojo, al extremo derecho, nos
indica el final del tiempo de iluminacién donde la rendija empieza a cubrir el haz
parcialmente para cubrirlo por completo, es decir, del punto negro al rojo indica todo el
tiempo en que la muestra esta iluminada por todo el spot, por lo que aqui también se
observa que la muestra esta siendo iluminada 819 us debido a la longitud de la rendija,
por ultimo, observamos que del punto negro al verde es el tiempo de bajada t;,. La sefial
no esta presentando efectos no lineales, ya que el material esta en una posicion lejos de
la cintura; conforme la muestra toma una posicion cerca de la cintura, fijAndola en esa
posicion, la intensidad se concentra en una region mas pequefa del medio por lo que se
induciran los efectos no lineales ya que llegaran mas pulsos a medida que aumenta el
tiempo de iluminacién a la muestra, estos efectos pueden observarse en la modificaciéon
de las sefales que pertenecen a una posicion cercana a la cintura.

Un ejemplo de estas sefales donde se observan la afectacion de los efectos no lineales
con respecto a la evolucion temporal se observa en la figura 4.7 las cuales son una seiial
prefocal (naranja), antes de la cintura, y una posfocal (azul), después de la cintura [27]:
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Figura 4. 7. Sefial prefocal (naranja) y posfocal (azul).

En la figura 4.7, se muestran las sefiales prefocal y posfocal en una posicion fijaen —z y
z respectivamente cerca de la cintura, la cual se encuentra en z = 0. En estas sefales
se puede observar que, conforme aumenta el tiempo de iluminacion los efectos no
lineales se empiezan a acumular (efectos acumulativos), en la sefial prefocal se observa
gue la potencia aumenta conforme el tiempo aumenta, esto significa que la muestra esta
desenfocando, mientras que para la sefial posfocal, la potencia disminuye conforme el
tiempo de iluminacién aumenta, es decir, esta desenfocando al haz, con esto se dice que
el medio esta comportandose como una autolente negativa.
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CAPITULO 5

5 Resultados

En este capitulo, se presentan las curvas de z-scan experimentales obtenidas de dos
medios no lineales analizados donde, en la seccion 5.1, se encuentran las curvas de z-
scan para una muestra liquida de nanocubos de plata, con un tamafio aproximado de
100 nm por lado, suspendidos en etilenglicol, SNC17 EG, contenida en una celda de
1 mm de espesor y en la seccidn 5.2 se encuentras las curvas para una pelicula delgada
con una masa total de m; = 6.7 X 1073 g que contiene mg;o, = 6.09 X 1073 g de esferas
de diéxido de silicio SiO2 de 275nm de didmetro, Y Mpez04 = 6.06 X 107% g
nanoparticulas esféricas de magnetita FesO4 de 20 nm de diametro, la pelicula tiene un
espesor de 10.47 um depositada en un portaobjetos. Las curvas de z-scan de ambos
materiales se obtuvieron con un laser pulsado ultrarrapido de femtosegundos de Titanio
Zafiro con una longitud de onda central de 808 nm,con una razon de repeticion de
90 MHz a diferentes potencias incidentes y en diferentes regimenes de iluminacién, los
cuales son: pulsado sin chopper y pulsado con chopper, para poder analizar el cambio
de la respuesta no lineal respecto a los diferentes regimenes debido a los efectos
acumulativos y, mediante la introduccién de un chopper, reducir los efectos acumulativos,
seleccionando y disminuyendo el tiempo de iluminacion de la muestra identificando las
respuestas no lineales presentes en estos medios y describirlas utilizando alguno de los
modelos propuestos, ya analizado en el capitulo 3, que reproduzca mejor estas curvas
experimentales.

5.1 Resultados experimentales para nanocubos de plata SNC17 EG

5.1.1 Régimen pulsado con chopper.

Se coloca el chopper girando a una frecuencia de 20 Hz, el cual contiene una rendija que
deja iluminar la muestra solo 819 us, permitiendo elegir el tiempo de iluminacion a la
muestra. Con dicho dispositivo, cuando la muestra no esta siendo iluminada se empieza
a relajar reduciendo los efectos acumulativos permitiendo observar respuesta no lineal
debido a los pulsos.

En la subseccion 5.1.1.1 se encuentran las curvas para una potencia de entrada de 3 mW
y en la seccidn 5.1.1.2 estan las curvas para una potencia de entrada de 6 mW. En cada
seccion se presentan cuatro curvas de z-scan a diferentes tiempos de iluminacion. En
ambos casos, el barrido de la muestra se hizo de 2 ¢cm alrededor de la cintura, registrando
datos cada 0.3 mm.
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Por dltimo, se superponen las graficas a diferentes tiempos de iluminacién para
compararlas y observar la evolucion temporal de los efectos acumulativos respecto al
tiempo de iluminacién con la modificacion de las curvas. Se comparan las graficas
pulsado con chopper y pulsado sin chopper para observar cuanto afectan los efectos
acumulativos a la muestra.

5.1.1.1 Resultados experimentales de z-scan a 2.9 mW con chopper

Transmitancia normalizada de la muestra en diferentes posiciones fijas
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Figura 5. 1. &) transmitancia hormalizada en cada una de las posiciones del medio SNC17 EG y b) sefiales
prefocal (naranja) y posfocal (azul).

En la figura 5.1 a) se visualizan todas las sefales, cada una tomada en una posicion fija
de la muestra alrededor de la cintura. En la figura 5.1 b) se tomaron la sefial prefocal
(antes de la cintura) y posfocal (después de la cintura) maximas. Estas sefiales se
obtienen fijando a la muestra en una sola posicion observando la evolucién temporal de
los efectos no lineales debido a la acumulacion de los pulsos; en la sefial prefocal se
observa que conforme aumenta el tiempo de iluminacion la potencia aumenta, esto es
gue el material esta desenfocando debido a los efectos acumulativos en una posicién
antes de la cintura, para el caso de la sefial posfocal, donde la muestra esta ubicada
después de la cintura, se observa que conforme aumenta el tiempo de iluminacion la
potencia disminuye, entonces el material estd desenfocando. Por lo que el material esta
actuando como una autolente negativa.

Se presenta una gréafica 3D de todas las sefiales en las posiciones en que se hace el
barrido de la muestra, cada una de estas sefiales es obtenida manteniendo a la muestra
fija en diferentes posiciones alrededor de la cintura; el eje x es el tiempo de iluminacion
en us, el eje y es la transmitancia normalizada y el eje z es la posicion de la muestra.
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Grafica en 3D de las seiiales del detector al hacer el barrido en Z
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Figura 5. 2. Grafica 3D de las sefiales debido a la muestra fija en cada una de las posiciones.

En la figura 5.2, si se elige un determinado tiempo de iluminacién, y el mismo para todas
las sefiales de las diferentes posiciones, se puede obtener una curva de z-scan para ese
tiempo en el plano potencia en funcion de la posicion. En otros términos, si hacemos un
“corte” transversal respecto al eje del tiempo, eligiendo un solo tiempo, obtenemos la
curva de z-scan para ese tiempo, graficando la potencia en funcion de la posicion z (mm).

Curvas de z-scan experimentales a 2.9 mW con chopper

Se presentan curvas experimentales en diferentes tiempos de iluminacion con una
potencia de entrada de 2.9 mW donde se tomaron datos en un intervalo de [—1 cm, 1 cm]
alrededor de la cintura que esta en z = 0. Estas curvas se lograron reproducir con el
modelo para medios con mas de una respuesta no lineal, proponiendo dos no
linealidades con absorcion y refraccion (ecuacion 3.4.3, Cap. 3).

Las curvas de z-scan experimentales a diferentes tiempos de iluminacion se muestran
en la siguiente figura:

a) 0 ms b) 0.2 ms
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c) 0.4ms d) 0.6 ms
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Figura 5. 3. Curvas de z-scan con una potencia incidente de 2.9 mW para los tiempos de iluminacion: a)
0ms, b) 0.2 ms, ¢) 0.4 ms, d) 0.6 msye) 0.8ms.

En la figura 5.3 se observa como la amplitud de las graficas va creciendo al aumentar el
tiempo de iluminacién, ademas, el valle se profundiza con mayor rapidez, esto se debe
a los efectos acumulativos.

my Ad, A¥,, m, Ad, A¥,,
a)0.2 ms 7 —0.57 —0.5 2 0.037 ~0.05
b)0.4 ms 7 —0.657 —0.5 2 0.037 ~0.15
c)0.6 ms 7 —0.87 —0.5 2 0.037 ~0.25
d)0.8 ms 7 —0.957 —0.5 2 0.037 —0.35

Tabla 5. 1. Tabla de valores de los parametros que reproducen las curvas a diferentes tiempos de
iluminacion.
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Con los valores de los pardmetros mostrados en la tabla 5.1 se observa que la primera
no linealidad es negativa, la region donde cambia la fase es menor a la regidén que esta
siendo iluminada por el haz ya que m > 2, ademas el |4®,,| va aumentando mientras
gue el 4¥,, es constante. Para la segunda no linealidad, con m = 2, es una no linealidad
positiva, indica que es un efecto Kerr éptico, es decir, respuestas electronicas o
respuesta rapida ya que es una respuesta debido a los pulsos, ademas, se observa que
el A9y, es muy pequeiio y es constante, al ser muy pequefio el efecto Kerr es
imperceptible por lo que la respuesta positiva no se observa en las curvas; en esta
respuesta |4%,,| va aumentando proporcionalmente conforme aumenta el tiempo de
iluminacion.

SUPERPOSICION DE GRAFICAS EN DIFERENTES TIEMPOS DE ILUMINACION

Se superponen las gréficas en diferentes tiempos de iluminacién para ver como cambian
las curvas por la presencia de los efectos acumulativos conforme aumenta el tiempo de
iluminacion, es decir, llegan mas pulsos.

2

Oms
0.2ms|
0.4ms
0.6ms|
0.8ms

181

coo

=
=]
T

-
.
T

-
i
T

<
@

Transmitancia Normalizada
o
P .

<o
s

<
[
T

-1 0.5 0 0.5 1 1.5
% =2 (cm)

Figura 5. 4. Superposicion de las curvas de z-scan con una potencia incidente de 2.9 mW en los tiempos
de iluminacién: 0 ms (negro), 0.2 ms (rojo), 0.4 ms (azul), 0.6 ms (verde) y 0.8 ms (rosa).

En la superposicion de las gréficas, en la figura 5.4, se puede notar con mayor facilidad
gue el valle se hace mas profundo, conforme aumenta el tiempo de iluminacion mientras
gue el pico crece lentamente.

5.1.1.2 Curvas experimentales de z-scan a 6 mW con chopper
Transmitancia normalizada de la muestra en diferentes posiciones fijas

A continuacion, en la figura 5.5 a) se muestran todas las sefiales para cada una de las
posiciones, ademas en la figura 5.5 b) se muestra dos sefales prefocal y posfocal:
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Figura 5. 5. a) transmitancia normalizada en cada una de las posiciones del medio y b) sefiales prefocal
(naranja) y posfocal (azul).

En la figura 5.5 a) se observan las gréficas de transmitancia normalizada en cada una de
las posiciones donde se deja fija la muestra para una potencia incidente de 6 mW. En
estas gréficas la influencia de los efectos acumulativos es mayor que en 3 mW ya que
los pulsos llegan con mayor energia, por lo tanto, la respuesta no lineal tiene mayor
amplitud. En la figura 5.5 b) se observa que en la sefial prefocal el material esta
desenfocando y en la sefal posfocal el material también esta desenfocando. Entonces
se observa que el material se comporta como una lente negativa.

Curvas de z-scan experimentales a 6 mW con chopper

Se presentan curvas de z-scan, para una potencia de entrada de 6 mW a diferentes
tiempos de iluminacion, se reprodujeron con el modelo de mas de una respuesta no
lineal, proponiendo dos no linealidades con absorcién y refraccion, se tomaron datos en
un intervalo de [—1 cm, 1 cm] alrededor de la cintura que esta en z = 0:
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Figura 5. 6. Curvas de z-scan con una potencia incidente de 6 mW para los tiempos de iluminacién: a) 0 ms,
b) 0.2 ms, ¢) 0.4 ms, d) 0.6 ms y e) 0.8 ms.

En las graficas de la figura 5.6, se puede notar que los efectos acumulativos se
manifiestan mas rapidamente a medida que aumenta el tiempo de iluminacién en la
muestra, bajo una potencia incidente de 6 mW lo que causa una mayor amplitud de las
curvas. En comparacion con las curvas obtenidas bajo una potencia de 3 mW con
chopper, presentan una amplitud superior, un crecimiento mas rapido y notorio.
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La tabla de valores de los parametros que reproducen las curvas de z-scan es:

my Ady, AP, m, Ad,, AY,,
a)0.2 ms 5 —0.47m —0.9 2 0.037 —0.07
b)0.4 ms 5 —0.837 —0.7 2 0.037 -0.3
c)0.6 ms 5 —1.24m —0.5 2 0.037 —0.58
d)0.8 ms 5 —1.41n -0.3 2 0.037 —0.89

Tabla 5. 2. Tabla de valores de los parametros que reproducen las curvas a diferentes tiempos de
iluminacion.

En la tabla 5.2 se observa que la primera no linealidad es negativa, y |4®,,| va en
aumento, esto es que el efecto refractivo es mayor conforme tiene mas tiempo de
iluminacién y la segunda no linealidad es positiva con el mismo valor constante en 49,
en todos los tiempos, conocido como el efecto Kerr éptico; esta segunda no linealidad
también se observa en los resultados para una potencia incidente de 3 mW. En este
caso, en los parametros que describen la primera respuesta no lineal el pardmetro m
disminuyo al aumentar la potencia a 6 miW/, se puede decir que entre mayor potencia la
m va a disminuir hasta llegar a un valor determinado debido a los efectos acumulativos.

SUPERPOSICION DE LAS GRAFICAS EN DIFERENTES TIEMPOS DE ILUMINACION

Se superponen las graficas en los diferentes tiempos de iluminacion para observar el
comportamiento de los efectos acumulativos conforme aumenta el tiempo de iluminacién
a la muestra, es decir, alcanza una mayor cantidad de pulsos.

2

Oms
0.2ms|
0.4ms
0.6ms| 7
O 08ms

187

coo0

Transmitancia Normalizada

Figura 5. 7. Superposicion de las curvas de z-scan con una potencia incidente de 6 mIW en los tiempos de
iluminacion: 0 ms (negro), 0.2 ms (rojo), 0.4 ms (azul), 0.6 ms (verde) y 0.8 ms (rosa).

En la superposicion de las gréaficas, figura 5.7, se nota el aumento de amplitud de las
curvas de z-scan respecto al aumento del tiempo de iluminacion. Esto tiene dos motivos,
la potencia incidente es mayor y la evolucion temporal de los efectos acumulativos.
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Nuevamente se observa que el valle se hace mas profundo, creciendo en amplitud con
mayor rapidez a comparacion del pico que crece levemente.

5.1.2 Régimen pulsado sin chopper a diferentes potencias de iluminacion.

En la figura 5.8 se observan curvas experimentales de los nanocubos de plata
suspendidos en etilenglicol SNC17 EG, que se obtuvieron en régimen pulsado variando
la potencia cada 10 mW, desde 40 mW hasta los 100 mW, para lograr esto, se modulo
la potencia dejando el polarizador donde transmitiera la maxima potencia y anterior a
este, se colocd una placa retardadora de A/2, con la cual se fue disminuyendo la
potencia. El barrido se hizo en un intervalo de [—2.5 cm, 2.5 cm] alrededor de la cintura
que tiene un valor de wy, =38 umy esta en z=0. Estas curvas experimentales se
lograron reproducir con el modelo de mas de una respuesta no lineal no local con
refraccion y absorcién (ecuacion 3.4.3, capitulo 3), proponiendo que tiene dos
respuestas. También se muestra la tabla de valores de los parametros que describen las
propiedades Opticas no lineales de dicho medio.
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Figura 5. 8. Curvas de z-scan sin chopper a diferentes potencias de iluminacion, a) 40 mW, b) 50 mW, c)
60 mW, d) 70 mW, e) 80 mW, f) 90 mWy g) 100 mW.

En las gréficas de la figura 5.8 se observa que entre mayor sea la potencia incidente la
curva de z-scan se va deformando mas, resaltando que el pico tiene mayor amplitud, en
oposicion al valle que tiene menor amplitud, siendo menos profundo, por lo que se puede
decir que en el régimen pulsado sin chopper los efectos absortivos son mayores
afectando la forma del valle, es decir debido al aumento de la potencia se obtienen curvas
con efectos acumulativos mas fuertes generando asi, efectos térmicos en la muestra, por
lo que el valle tiende a ensancharse.
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Los parametros que reproducen las curvas son los siguientes:

my Ady, A¥,, m, Ad, AP,
a)40 mw 1.2 —0.297 —0.4 2 0.037 0

b)50 mW 1.2 —0.337 —0.48 2 0.037 —0.05
)60 mw 1.2 —-0.371 —0.57 2 0.037 -0.1
d)70 mw 1.2 —0.417 —0.66 2 0.037 ~0.15
)80 mW 1.2 —0.441 —0.74 2 0.037 ~0.22
)90 mWw 1.2 —0.471 —0.82 2 0.037 —0.27
€)100 mw 1.2 —0.487 ~0.86 2 0.037 —0.32

Tabla 5. 3. Tabla de valores de los parametros que reproducen las curvas a diferentes tiempos de
iluminacion.

En la tabla de valores 5.3, se observa que la magnitud de los cambios de fase refractivo
|4®,| y absortivo |4¥,| aumentan debido a los efectos acumulativos, se tiene una no
linealidad no local negativa y se reproducen con una m < 2, esto quiere decir que el area
donde ocurre un cambio de fase es mayor al area que esta siendo iluminada por el haz
incidente.

SUPERPOSICION DE LAS GRAFICAS A DIFERENTES POTENCIAS.
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Figura 5. 9. Superposicion de las graficas en régimen pulsado sin chopper a diferentes potencias.
En la figura 5.9 se presentan las curvas de z-scan superpuestas para una mejor
visualizacion del aumento significativo de la amplitud del pico en las curvas, mientras que

el valle presenta un crecimiento menor conforme aumenta de la potencia donde se puede
ver que el valle ya tiene muy pocos cambios debido a que se llega a un limite.
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5.2Curvas de z-scan de esferas de SiO2 y nanoparticulas de FesOa.

Se presentan curvas experimentales de z-scan en régimen pulsado con chopper y sin
chopper obtenidas de una pelicula delgada de esferas de dioxido de silicio SiO2 con
nanoparticulas de magnetita FesO4 de espesor de 10.47 um. El modelo para medios con
absorcion y refraccion simultdneas del mismo orden (ecuacion 3.5.24, capitulo 3), logro
reproducir las curvas experimentales. También se presenta la tabla de valores que
reproducen dichas curvas.

5.2.1 Régimen pulsado con chopper.

Se coloco el chopper girando a una frecuencia de 20 Hz, el cual contiene una rendija que
ilumina la muestra 819 us, para observar cuanto afectan los efectos acumulativos a la
muestra y poder reproducir estas curvas con algin modelo ya propuesto.

A continuacién, se presentan las curvas de z-scan experimentales obtenidas en régimen
pulsado con chopper y a diferentes potencias de entrada de la pelicula delgada de silicio
con nanoparticulas de magnetita, las curvas presentadas son a diferentes tiempos de
iluminacién los cuales son a 0 ms, 0.2 ms, 0.4 ms, 0.6 ms y 0.8 ms. En la subseccion
5.2.1.1 se presentan las curvas experimentales para una potencia de entrada de 1.3 mW
y en la subseccion 5.2.1.2 para una potencia de entrada de 3.7 mW.

Posteriormente, se superponen todas las graficas a diferentes tiempos para analizar si
aparecen efectos acumulativos y como influyen con respecto al tiempo de iluminacion
afectando las curvas de z-scan. Se comparan las gréaficas con chopper y pulsado sin
chopper para observar cuanto afectan los efectos acumulativos a la muestra.

5.2.1.1 Curvas experimentales de z-scan a 1. 3 mW con chopper

Se presentan curvas experimentales a los diferentes tiempos de iluminacion donde antes
de colocar el chopper tiene una potencia de entrada de 50 mWW y después de colocar el
chopper llega una potencia de entrada de 1.3 mW a la muestra. El barrido se hizo en un
intervalo de [—2.5 cm, 2.5 cm] alrededor de la cintura que esta en z = 0. El modelo que
logroé reproducir estas curvas experimentales fue el modelo el modelo para medios con
absorcion y refraccion simultaneas del mismo orden (ecuacion 3.5.24 capitulo 3).
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Figura 5. 10. Curvas de z-scan con una potencia incidente de 1.3 mW para los tiempos de iluminacién: a)
0ms, b) 0.2 ms, c) 0.4 ms, d) 0.6 msy e) 0.8 ms.
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En la figura 5.10 se observa que al aumentar el tiempo de iluminacion las curvas no
presentan cambios entonces la pelicula delgada no tiene efectos acumulativos, ademas,
se observa que en t = 0 ms la muestra ya presenta los efectos no lineales.

La tabla de valores de los parametros que reproducen estas curvas de z-scan es:

m AD, AY,
a)0 ms 0.6 —-0.127n 0.068
b)0.2 ms 0.6 -0.121x 0.067
c)0.4 ms 0.6 —0.1257 0.06
d)0.6 ms 0.6 —0.128% 0.065
e)0.8 ms 0.6 —0.124~m 0.066

Tabla 5. 4. Tabla de valores de los parametros que reproducen las curvas a diferentes tiempos de
iluminacion.

En la tabla 5.4 se observa como |49, | tiene variaciones pequefas, ademas, conm = 0.6
se confirma que el modelo el modelo para medios con absorcién y refraccién simultaneas
del mismo orden reproduce curvas de z-scan donde el cambio de fase ocurre en una
region mayor que el area iluminada [13], para 4%, no hay un cambio significativo, se
encuentra en el mismo valor y la pequefa diferencia puede atribuirse a las fluctuaciones
debido a los pulsos del laser ya que no es estable por completo.

SUPERPOSICION DE LAS GRAFICAS EN DIFERENTES TIEMPOS DE ILUMINACION

Se superponen las gréficas en diferentes tiempos de iluminacién para ver si la muestra
presenta efectos acumulativos conforme tienen mas tiempo de iluminacién y por lo tanto
mas pulsos.
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Figura 5. 11. Superposicién de las curvas de z-scan con una potencia incidente de 1.3 mW para los tiempos de
iluminacién: 0 ms (verde), 0.2 ms (celeste), 0.4 ms (rojo), 0.6 ms (azul) y 0.8 ms (negro).
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Figura 5.11, al superponer las gréficas a diferentes tiempos de iluminacion se observa
gue éstas son muy similares, en la amplitud y el ancho del pico y del valle son iguales y
no se observan cambios, con esto se dice que la muestra ya presenta los efectos no
lineales desde el tiempo elegido como 0 ms.

5.2.1.2 Curvas experimentales de z-scan a 3.7 mW con chopper

Se presentan curvas experimentales a los diferentes tiempos de iluminacion donde antes
de colocar el chopper tiene una potencia de entrada de 200 mIV y después de colocar el
chopper llega una potencia de entrada a la muestra de 3.7 mIW. El barrido se hizo en un
intervalo de [—2.5 cm, 2.5 cm] alrededor de la cintura que esta en z = 0. El modelo que
reprodujo estas curvas fue, nuevamente, el modelo para medios con absorcion y
refraccion simultaneas del mismo orden (ecuacion 3.5.24, capitulo 3).

Las graficas obtenidas con una potencia de entrada de 3.7 mWW/, a diferentes tiempos de
iluminacién son:
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Figura 5. 12. Se presentan curvas de z-scan para diferentes tiempos de iluminacién a una potencia incidente
de 3.7 mW para a) 0 ms, b) 0.2 ms, c) 0.4 ms, d) 0.6 ms y e) 0.8 ms.

Comparando estas curvas, figura 5.12, con las de la figura 5.10 se observa que las curvas
para 3.7 mW tienen menos amplitud tanto en el pico como en el valle, por lo que el cambio
de fase refractivo también es menor. Ademas, el pico se ve mas ancho que el valle,
tampoco se observan diferencias entre las curvas por lo que se concluye que la pelicula
no presenta efectos acumulativos.

La tabla 5.5 muestra los valores obtenidos de los parametros que describen dichas
curvas de z-scan obtenidas para una potencia de entrada de 3.7 mW':

m Ad, Ay,
a)0 ms 0.6 —0.0497 0.011
b)0.2 ms 0.6 —0.0657 0.0088
c)0.4 ms 0.6 —0.0657 0.009
d)0.6 ms 0.6 —0.0667 0.0094
e)0.8 ms 0.6 —0.0647 0.0065

Tabla 5. 5. Tabla de valores de los parametros que reproducen las curvas a diferentes tiempos de
iluminacion.

En la tabla 5.5 se observa como |4®,| no cambia, ya que tiene muy pocas variaciones,
otra cosa que se nota es que m = 0.6 permanece constante y tiene la misma m que
cuando se incidid una potencia de 1.3 mW, nuevamente con esto, se confirma que el
modelo para medios con absorcion y refraccion simultaneas del mismo orden (ecuacion
3.5.24) puede reproducir curvas de z-scan con respuestas no locales, mientras que para
A¥, no hay un cambio significativo, se encuentra en el mismo valor.

66



SUPERPOSICION DE LAS GRAFICAS EN TODOS LOS TIEMPOS

Se superponen las graficas en todos los tiempos para ver si la muestra presenta efectos
acumulativos conforme tienen més tiempo de iluminacion y por lo tanto méas pulsos.
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Figura 5. 13. Superposicion de las curvas de z-scan con una potencia incidente de 3.7 mW para los tiempos
de iluminacion: 0 ms (verde), 0.2 ms (celeste), 0.4 ms (rojo), 0.6 ms (azul) y 0.8 ms (negro).

Nuevamente, en la figura 5.13 se observa que al aumentar la potencia de entrada a la
muestra sigue ocurriendo el mismo fenémeno, el cual al aumentar el tiempo de
iluminacién en el medio no se observan cambios en las amplitudes de las curvas siendo
estas similares reafirmando que no se observan efectos acumulativos y se observan los
efectos no lineales desde el tiempo 0 ms.

5.2.2 Régimen pulsado sin chopper a diferentes potencias de iluminacién.

Se mide la misma muestra a diferentes potencias, en régimen pulsado sin chopper, para
observar cdmo cambia el comportamiento de la respuesta no lineal del material debido
al aumento de la potencia incidente para poder identificar y describir estas respuestas
con el modelo para medios con absorcion y refraccion simultdneas del mismo orden
(ecuacion 3.5.24, capitulo 3). El barrido se hizo en un intervalo de [—2.5c¢m, 2.5 cm]
alrededor de la cintura que estd en z = 0.
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Figura 5. 14. Curvas de z-scan en régimen pulsado sin chopper para potencias de entrada de a) 50 mW/,
b) 100 mW, c) 150 mW y d) 200 mW

Con las gréficas de la figura 5.14, se puede observar que cuando se le incide a la muestra
una potencia de 50 mW se presenta una respuesta no lineal negativa mejor definida y
mas amplia que las posteriores. Cuando se aumenta la potencia a 100 mW la curva se
va deformando y haciendo méas pequefa reduciendo la amplitud del pico y del valle; en
150 mW y 200 mW se observa que el pico y el valle se distinguen menos, es decir,
conforme la potencia aumenta, el pico y valle decrecen en amplitud y empieza a aparecer
ruido, deformando dichas curvas.

A continuacion, se presenta la tabla de valores de los parametros que reproducen las
curvas:

POTENCIA m Ad, AY,
a) 50 mW 0.6 —0.158m 0.01
b) 100 MW 0.6 —0.123n 0.006
a) 150 mW 0.6 —0.095n 0.002
b) 200 MW 0.6 —0.071 —0.004

Tabla 5. 6. Tabla de valores de los parametros que reproducen las curvas a diferentes potencias.

Se observa en la tabla 5.6 que todas las curvas se reproducen m = 0.6, vemos que m <
2, esto indica que la regién donde existe un cambio de fase es mas amplia que la region
gue esta siendo iluminada por el haz. También se observa que la magnitud de A®, va
disminuyendo, es decir, el cambio de fase refractivo va siendo menor, por lo que las
graficas se van haciendo mas pequeiias en la amplitud del pico y del valle. Para el caso
de AY,, el cambio de fase absortivo es muy pequefio.
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Figura 5. 15. a) Cambio de fase |4®,/m| como funcién de la potencia y b) Cambio de la absorcién 4%,
como funcién de la potencia.

En lafigura 5.15, observamos como el cambio de fase refractivo va decreciendo a medida
gue la potencia aumenta, de igual manera, el cambio de fase absortivo decrece casi de
manera proporcional.

SUPERPOSICION DE LAS GRAFICAS A DIFERENTES POTENCIAS.

Se superponen las gréficas a diferentes potencias y en régimen pulsado sin chopper para
visualizar el comportamiento de la respuesta no lineal conforme se aumenta la potencia
de entrada.
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Figura 5. 16. Superposicion de graficas para a 50 mW, 100 mW, 150 mW y 200 mIv.

Superponiendo las gréficas, figura 5.16, se observa que la curva a 50 mW es mas amplia
gue las de mayor potencia, la siguiente, de 100 mW es mas pequefia. Con esto se dice
gue puede deberse a un dafio estructural en la zona iluminada, debido a que en 250 mW/
ya se puede observar el dafio a simple vista, por lo que al aumentar la potencia los
efectos no lineales disminuyen y hay una pérdida de energia. También puede deberse a
una probable saturacion en la absorcién del material, pero no fue comprobado.
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6 Conclusiones

Nanocubos de plata suspendidos en etilenglicol SNC17 EG:

Los nanocubos de plata, de tamafio aproximado de 100 nm por lado, suspendidos en
etilenglicol presentan efectos no lineales negativos con refraccion y absorcion no lineal
usando como fuente de iluminacion un laser de Titanio Zafiro de longitud de onda de
808 nm para el régimen pulsado con chopper y sin chopper.

Para el régimen pulsado con chopper se observa que en t = 0 ms, cuando se empieza a
iluminar la muestra con todo el spot, no se presenta respuesta no lineal; conforme
incrementa el tiempo de iluminacion la respuesta no lineal se presenta con mayor
amplitud. En este caso, el valle es el que aumenta su amplitud més rapido que el pico.

Para el caso pulsado con chopper se logré identificar dos respuestas no lineales
utilizando el modelo para medios con mas de una respuesta no lineal con absorcion y
refraccion [11], es decir, presenta dos no linealidades. La primera no linealidad es no
local y la segunda no linealidad es local. La segunda no linealidad, m = 2, es un efecto
Kerr Optico, esta respuesta es muy pequefia.

La no linealidad no local para una potencia de 3 mW con chopper fue reproducida con
m = 7 mientras que para 6 mW fue con m =5, con esto, se concluye que entre mayor
sea la potencia incidente el parametro m va decreciendo hasta llegar a un valor promedio
debido a los efectos acumulativos.

Debido a la introduccién del chopper se identificaron dos no linealidades por lo que para
el régimen pulsado sin chopper se reproducen las curvas de z-scan con el modelo para
medios con mas de una respuesta no lineal, concluyendo que el material presenta al
menos dos respuestas no lineales. Siendo una respuesta local debido a los efectos
electronicos y la otra respuesta es no local.

Las curvas de z-scan sin chopper crecen con mayor notoriedad en el pico mientras que
en el valle la amplitud es menor y crece lentamente. Se concluye la absorcién no lineal
del material llega a un limite debido a los efectos acumulativos.

Para ambos regimenes de iluminacién, sin chopper y con chopper, la magnitud de 49,
y A%, crecen proporcionalmente en funcién de la potencia y del tiempo de iluminacion,
respectivamente.

Pelicula delgada de esferas de silicio SiO2y nanoparticulas de magnetita FesOa:

Se concluye que la pelicula delgada, constituida por esferas de diéxido de silicio SiO2
con nanoparticulas de magnetita (FesOa4), presenta efectos no lineales, la cual es una
respuesta no lineal negativa para el régimen pulsado con chopper y sin chopper usando
como fuente de iluminacién un laser de Titanio Zafiro de longitud de onda de 808 nm.
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Para el caso con chopper, se concluye que desde que se empieza a iluminar la pelicula
delgada con pulsos inmediatamente presenta efectos no lineales, es decir, desde el
tiempo 0 ms.

Para este medio, en las curvas con régimen pulsado con chopper, conforme incrementa
el tiempo de iluminacion no ocasiona cambios a la respuesta no lineal presente, con esto
se concluye que el material no presenta efectos acumulativos.

Las curvas que se presentan con la potencia mas baja de 50 mW hasta 200 mW son
curvas de z-scan con cambio en el indice de refraccion negativo.

Se logra identificar una respuesta no lineal utilizando el modelo de refraccién y absorcién
no lineal simultdneamente y del mismo orden.

Para el régimen pulsado sin chopper entre mas aumenta la potencia incidente a la
muestra, se reduce la amplitud de las curvas de z-scan, el pico y el valle disminuyen en
amplitud, incrementando el ancho, y, ademas, son mas inclinadas atribuyendo a una
probable modificacion de la pelicula debido a la potencia.

El material soporta hasta 200 mW, ya que después de esta potencia se modifica el
material quemandose y pudiendo observar dicha modificacion.

Con base a los resultados experimentales de la pelicula delgada de dioxido de silicio y
magnetita se concluye que el modelo para un medio con respuestas con refraccion y
absorcién simultaneas del mismo orden es posible reproducir curvas experimentales con
m<2, esto es, el modelo puede reproducir curvas de materiales con una no localidad
fuerte, es decir la regién en donde hay cambios de fase 4, es mayor a la regién que se
esta iluminando [13].
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