'? 0"
i 2 Z
Nl ae AUTONOMA DE PUEBLA
Wy NS FACULTAD DE CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS

“Estudio numérico de curvas de Barrido en 'z para

Medios que Presenten Absorcion Lineal”

TESIS PRESENTADA AL

POSGRADO EN CIENCIAS FiSICA APLICADA

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS
(FISICACAPLICADA)

PRESENTA:
Roman Torres Roemero

ASESOR:

Dra. Marcela Maribel Méndez Otero

JULIO 2015




Indice

RESUDMEN ...t e e e e e ettt e e e e e e e e et ea st e e e e eeeaeranaeaeees X
CAPITULO 1 INTRODUCCION.......cooiiiiiiiiiniiieieieieieeeeie e 11
0 A 3T o Y6 N el e3 6 VPP PR 11
1.2.- Motivacion del proyecto........oooi i 14
1.2.1.- ODbjetivo General..........uuiiiiiiiiiiiiiii e 14

1.2.2 ODbjetivos partiCulares............uuiiiiiiiiiiiiii e 14

1.4 Estructura de 1a SIS, ...ouuu i 15
CAPITULO 2 REVISION TEORICA.........ccoiiiiiniiiieiieieeeesie s 16
2.1 CONCEPTOS TEOTICOS. 1 eieiiiiiiiiiiee e ettt e e e e e e ettt e e et e e e eaaaeeeeaaneeaeee 16
2.2 HACeS (GAUSSIAIIOS. . iiviviieeiiiiiee e ettt e e e et e e et e e e et e e e e e aae e e e e et e e e eeata e e ean e esaeeaanees 22
2.2.1 Parametros que caracterizan un haz Gaussiano.............cccoeeeiiiiiieiiiiiineeiiiinee. 24

2.3 Pardametro q y matriz ABCD ..o 26
2.3.1 Matriz ABCD ... 27

2.4 Descripcion de la técnica de barrido €n Z..........coeeeiiiiiiiiiiiiiiineeiiie e 28
CAPITULO 3. MODELO NUMERICO.........cccooiiiiiiiiniiniinieeeieieeeieeeen 30
R TR B 1 oY 10 (63 (6 ) o PSPPSRt 30
3.2 Revision del modelo numérico para medio delgado............ooooeeviviiiiiiiiiiiin. 30
3.3 Revision del modelo numérico extendido a medio grueso............cccevveeeeeiiiiiinnnneennn. 32

3.4 Modificacién del modelo numérico para medio grueso, considerando la potencia

2] 0S10) o o) (6 I HUU PPN 36
3.5 COMNCIUSIONES. .ctevvie ettt e e e e e e et e e e e et e e e e e st eeeeeaa e eeaesanaeeeesaneesanees 38
CAPITULO 4. RESULTADOS CON EL MODELO MODIFICADO.............. 39
O 0L e Y6 A DU (0o BTN 39
4.2 Curvas de barrido en z para una no linealidad tipo térmica (m=2)...................... 39
4.2.1 Curvas de barrido en z para diferentes coeficientes de absorcién lineal.......... 39
4.2.2 Curvas de barrido en z para diferentes magnitudes de abertura..................... 43
4.2.3 Curvas de barrido en z para diferentes potencias..........ccooeeeevvvieeeeiineiinnennnn... 45

4.3 Comportamiento de y en funcién de la longitud del medio...........cccccveeeeiiiiiiiiin. 47
R 01070 11 10 151 10710 1<) PSP 50

II



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES..........ccccccooviiiiieeeean 51

5.1 INETOAUCCION . ... eeeiie et e et e e e e et e e e e e et e eaanaes 51
5.2 Desarrollo experimental............oiiiiiiiiiiiiiiii e 51
5.3 Resultados experimentales.........oooivieeiiiiiiii e 53

5.3.1 Resultados experimentales con diferentes coeficientes de absorcion lineal...... 53

5.3.2 Comportamiento A Tp_u y Azp_v en funcién de la longitud del medio....56

5.4 Ajustes de curvas de barrido en z con el modelo modificado.............cceeeeeiiiiiiinnn... 57
5.5, CONCIUSIONES. ..ot 62
CAPITULO 6. CONCLUSIONES GENERALES.........cccocoovoviiiieieieeeeeee 63
REFEREIN CILA S e 65

III



Indice de figuras

Figura.-2. 1: Propagacién de una onda electromagnética en direccion del eje x.............. 16

Figura.-2. 2: Haz laser con distribucién espacial de energia de forma Gausssiana
EI1 €J€ Ziuruneei ettt ettt ettt ettt e ettt et et et tb et e e e e e aa e e 22

Figura.-2. 3: Arreglo experimental de la técnica de barrido en z..............oeeeveveiieiiiiieeennn. 28

Figura 2. 4 Signo del indice de refraccion, positivo linea negra y negativo linea azul......29

Figura.-3. 1: Modelo usado en el andlisis de medio delgado para la técnica de barrido en

Figura.-3. 2: Modelo de medio grueso para la técnica de barrido en z............cccceeeee 32

Figura.-3. 3: Modelo utilizado en la técnica de barrido en z por el pardmetro q para un

medio grueso SN diVIAIT......ooeiiiiiiiiii e 34

Figura.-3. 4: Modelo para obtener la potencia de absorciéon cuando el medio se considera
(031 Lo TR 01 0 o Y6 (o T TSP PPP 36

Figura.-3. 5: Modelo para considerar la potencia absorbida, cuando el medio esta
dividido como un conjunto de lentes..............uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 37

Figura 4. 1 Curvas de barrido en z para m=2 , b =-7.85 et o, =17 e’

A=633nm ,y con un coeficiente de absorcién lineal de  0=0.2%5c¢m™ con
diferentes espesores del medio lmm(negra), 2mm (roja), 5mm(azul), 10mm(verde)
Y 201000 (TOAGEIIEA) .ottt ettt 40

Figura 4. 2: Curvas de barridoen z m=2 , bm:—7.85 e, 0, =17 e' A=633nm |,

. . . -1 .
y con un coeficiente de absorcién lineal de  a=0.8%5c¢m ~ con diferentes espesores

del medio Imm(negra), 2mm (roja), 5mm (azul), 10mm(verde) y 20mm (magenta)....... 40

IV



Figura 4. 3: Curvas de barrido en z m=2 , bm=—7.85 e, w0:17 e A=633nm |

. .z . -1 .
y con un coeficiente de absorcién lineal de a=1.4%*5c¢m ~ con diferentes espesores del

medio lmm(negra), 2mm (roja), 5mm(azul),l0mm(verde) y 20mm (magenta)............... 41
Figura 4. 4: Potencia transmitida en funciéon de la longitud del medio...............eeuueenneeee. 42
Figura 4. 5 Potencia transmitida en funcién del coeficiente de absorcién lineal.............. 42
Figura 4. 6 Comportamiento de la longitud focal a través del medio.............ooevvvveeeeennin. 43
Figura 4. 7 Comportamiento del ancho del haz, a través del medio...........ccccceeeieeeiiinnnnn.. 43

Figura 4. 8: Curvas de barrido en z, para m=2 , b =-7.85 et o, =17 e’
A=633nm ,y abertura de r =0.1 con diferentes espesores del medio

Imm(negra),2mm (roja), 5mm(azul), 10mm(verde) y 20mm (magenta)........c.ccccccveerueee.. 44

Figura 4. 9: Curvas de barrido en z, para m=2 , b =—7.85 et o, =17 e
A=633nm ,y abertura de 1 =0.2 con diferentes espesores del medio

Imm(negra),2mm (roja), bmm(azul), 10mm(verde) y 20mm (magenta)...........cccccceeeunee. 44

Figura 4. 10: Curvas de barrido en z, para m=2 , b =-7.85 el 0, =17 e’
A=633nm ,y aberturade 1 =0.3 con diferentes espesores del medio

Imm(negra),2mm (roja), bmm(azul), 10mm(verde) y 20mm (magenta)..........cccccceeeeuee... 44

Figura 4. 11: Curvas de barrido en z, para m=2 , b =-7.85 el 0, =17 e
A=633nm ,y aberturade 1 =0.4 con diferentes espesores del medio

Imm(negra),2mm (roja), bmm(azul), 10mm(verde) y 20mm (magenta)........c.cccocueerune.. 45

Figura 4. 12: Curvas de barrido en z, para m=2 , b =-7.85 et o, =17 e’
A=633nm ,y abertura de r =0.5 con diferentes espesores del medio

Imm(negra),2mm (roja), bmm(azul), 10mm(verde) y 20mm (magenta)........c.ccccceeuueernnn 45



Figura 4. 13: Curvas de barrido en z, para m=2 , b =-7.85 et w,=17 e’
A=633nm , potencia de P=0.5mW y abertura de r =0.1 con diferentes

espesores del medio Imm(negra), 2mm (roja), bmm/(azul),10mm(verde) y 20mm
(TIAZEIIEA) ettt ettt ettt 46

Figura 4. 14 Curvas de barrido en z, para m=2 , b =—7.85 e, o, =17 e’
A=633nm , potencia de P=1mW y abertura de r =0.1 con diferentes

espesores del medio lmm(negra), 2mm (roja), 5mm/(azul),10mm(verde) y 20mm
(TIAGEIIEA) ettt ettt ettt ettt ettt ettt e e eea 46

Figura 4. 15 Curvas de barrido en z, para m=2 , b =—7.85 e, o, =17 e’
A=633nm , potencia de P=5mW y abertura de r =0.1 con diferentes

espesores del medio lmm(negra), 2mm (roja), 5mm/(azul),10mm(verde) y 20mm
(TILAUGEIIEA) ettt ettt et ettt ettt et e e e A7

Figura 4. 16 Curvas de barrido en z, para m=2 , b =—7.85 e, o, =17 e
A=633nm , potencia de P=10mW y aberturade r =0.1 con diferentes

espesores del medio Imm(negra), 2mm (roja), bmm/(azul),10mm(verde) y 20mm
(TILAZEIIBA) et ettt ettt ettt 47

Figura 4. 17 Comportamiento AT ,_, o+ bara diferentes coeficientes de absorcién

LINEAL ettt 48
Figura 4. 19 Comportamiento A pr , para diferentes radios de aberturas................. 49
Figura 4. 20 Comportamiento Azpfv , para diferentes radios de aberturas.................. 49
Figura 4. 21 Comportamiento AT ,_, »Dbara diferentes valores de potencia................. 50
Figura 4. 22 Comportamiento A z,_, ,para diferentes valores de potencia.................. 50

VI



Figura.-5. 1: Esquema experimental...........c.oouuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 52

Figura 5. 2: Curvas experimentales de barrido en z utilizando un laser con A=633 nm
¥ T 023 0 e 53

Figura 5. 3: Curvas experimentales de barrido en z utilizando un laser con A=633 nm
¥ 0T 04T CM T o 53

Figura 5. 4:Curvas experimentales de barrido en z utilizando un laser con A=633nm vy
Q0,617 €107 oot 54

Figura 5. 5:Curvas experimentales de barrido en z utilizando un laser con A=633nm vy
QU= 0.808 CIT 1 e 55

Figura 5. 6: Curvas experimentales de barrido en z utilizando un laser con A=633 nm
¥ OT0.985 CIMT 1 o 55

Figura 5. 7: Curvas experimentales de barrido en z utilizando un laser con A=633 nm
¥ T 1239 M1 e 56

Figura 5. 8: Curvas experimentales de barrido en z utilizando un laser con A=633 nm
¥ OB MM i 56

Figura 5. 9 Curvas de AT b, €D funcion de la longitud del medio, con diferentes

coeficientes de abSorCiOn LINEAL......c..oo i e 57

Figura 5. 10 Curvas de Az en funcion de la longitud del medio, con diferentes

coeficientes de absorcion lneal.............oooeiiiiiiii i 57
Figura 5. 11 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un

coeficiente de absorcion lineal de a=0.23*4 ¢m™ ' utilizando un laser de longitud de
ONAA dE A TO33 MMM ceeeeie e et e e e e et e e aa e e aaaa e 58

VII



Figura 5. 12 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un

coeficiente de absorcién lineal de 0.=0.419%4 ¢m™ " utilizando un laser de longitud de
ONAA dE AT O3 MMM et

Figura 5. 13Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un
coeficiente de absorcién lineal de a=0.617*4¢m™" utilizando un léser de longitud de
ONAA A€ ATO33 ML oot

Figura 5. 14 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un

coeficiente de absorcién lineal de 0.=0.808%4 ¢m ™" utilizando un laser de longitud de
ONAA AE A TO033 MMM ceeeeeeeeeeiie ettt a et e aanas

Figura 5. 15 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un

coeficiente de absorcién lineal de a=0.985%4 ¢m™" utilizando un laser de longitud de
ONAA dE A TO33 MM oot e e e

Figurab. 16 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un

coeficiente de absorcién lineal de a=1.239%4 ¢m™' utilizando un laser de longitud de
ONAA dE AT O3 MMM oo e

Figura 5. 17 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un

coeficiente de absorcién lineal de a=1.39%4¢m™' utilizando un laser de longitud de

ONAA AE AT O3 ThIT0 e

VIII



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar agradezco a Dios por este logro mas de mi vida, y por todo lo que me
ha dado en este trayecto de mi vida.

A mi asesora la Dra. Marcela Maribel Méndez Otero, por todo el tiempo dedicado para
la realizacién de este trabajo de tesis.

Al Dr. Marcelo David Iturbe Castillo por sus consejos y aportaciones para el desarrollo
de este trabajo de tesis.

A cada uno de los miembros del jurado Dr. Maximino Luis Arroyo Carrasco, Dr.
Edmundo Reynoso Lara y el Dr. Gerardo Carlos Trevifio Palacios por tomarse el tiempo

para la revision de este trabajo de tesis, sus criticas y consejos.

A mi gran familia por estar ahi cuando mas los necesite, y darme su confianza para la

realizacion de este trabajo de tesis.

Al CONACYT por la beca otorgada para mis estudios de Maestria.

IX



RESUMEN.

La técnica de barrido en z (z-scan) es un método muy utilizado y practico para la
medicion de propiedades 6pticas no lineales, que determina tanto el signo como la
magnitud del indice de refraccion no lineal que exhibe un material, la cual ha sido

ampliamente estudiada de manera teodrica, numérica y experimental.

En este trabajo de tesis se desarrolla un modelo numérico, que permite describir curvas
de barrido en z, donde se propone incluir en el modelo la potencia lineal absorbida por el
material, siendo un parametro fundamental en el estudio de curvas de barrido en z, este
analisis solo se habia considerado en el caso de medios delgados, donde consideran al
medio no lineal como una lente delgada de longitud focal F, mas tarde este modelo fue
extendido al caso de medio gruesos, considerando ahora al medio no lineal como un
conjunto de lentes delgadas foto-inducidas en el medio con una longitud focal F variable,
en este modelo se incluye la potencia lineal absorbida por el material no lineal, ya que
este parametro no se habia considerado en la expresion que caracteriza a la longitud
focal F, que esta en términos de una constante a que representa los parametros

m

fisicos del material, el radio del haz ®" , con m un nimero entero que representa el
tipo de no linealidad del material.

Para el desarrollo de este modelo numérico se utiliza el parametro ¢ , el cual se define
en términos del radio del haz y del radio de curvatura del frente de onda y asi analizar la
propagacion del haz Gaussiano dentro del medio no lineal considerando la potencia lineal
absorbida lo que modifica la expresién para la longitud focal de la lente foto-inducida
para el caso de medio delgado o para multiples lentes en el caso de medio grueso, para
con esto obtener una expresién para la transmitancia normalizada, calculada de manera

numérica.

Considerando este modelo los resultados mas importantes son; que el valor maximo de la
intensidad normalizada en eje va aumentando en funciéon del espesor del medio no lineal,
observando que a un determinado valor en su coeficiente de absorcion lineal y espesor del
medio la intensidad normalizada en eje disminuye. Mostrando también que la posicién de
los méaximos se desplaza hacia la izquierda a diferencia de la posicion de los valles

quienes permanecen cerca de la misma posicion.



Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1 INTRODUCCION
1.1 Introduccién

La optica no lineal en los udltimos afios ha sido un importante campo de investigacion
debido a sus miltiples y potenciales aplicaciones en el area de la foténica y de la
optoelectrénica. Sin duda alguna, estas areas de investigacion han y seguiran jugando un
papel importante en la tecnologia.

La 6ptica no lineal (por sus siglas, ONL) estudia los diferentes fenémenos que ocurren
como consecuencia de la modificacion de las propiedades épticas del material por la
presencia de campos electromagnéticos alrededor de los mW, por esta razén reciben el

nombre de fendmenos 6pticos no lineales.

Con la invencion del laser en los afios sesenta se dio un impulso al desarrollo de la éptica
no lineal dado que se observaron una gran variedad de fenémenos Opticos que
anteriormente fueron descritos de manera tedrica.

A partir de la invencién del laser por Maiman en 1960, Franken, A. E Hill, et al. [1]
realizaron la primera demostraciéon de la generacién del segundo armoénico a la frecuencia

2m a partir de un haz de laser a la frecuencia ® , para esto propagaron el haz de un
laser de rubi con una longitud de onda de 694.2 nm a través de un cristal de cuarzo y
observaron la creacion de un haz de luz ultravioleta a 347.1 nm.

Otro fenémeno 6ptico no lineal fue la generacion del tercer arménico (THG), éste fue
observado por primera vez en 1962 por Terhune et al.[2] y en este mismo ano Woodbury
y W. K. Ng [3] realizaron la primera demostracién de la dispersién Raman estimulada.
Por otro lado lado también se encontré que el indice de refraccion de un material era

dependiente de la intensidad incidente.

La actividad optica no lineal se encontré primeramente en semiconductores y en cristales
inorganicos, como el LINbO, , pero la aplicabilidad comercial de este tipo de
materiales se encuentra muy limitada por su baja respuesta y son dificiles de
incorporarlos en dispositivos microelectrénicos. Sin embargo, a mediados de los 80 los
materiales organicos se revelaron como materiales apropiados para la obtencién de altas
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y buenas respuestas no lineales, siendo ademads faciles de procesar e integrar en
dispositivos 6pticos. Sin embargo tienen deficiencias como su degradaciéon y bajo umbral
de dano 6ptico[4].

En la literatura se han reportado diversos métodos para determinar si un material es
lineal (su indice de refraccién en constante) o no lineal(su indice de refraccion es
dependiente de la intensidad). Estas técnicas son: interferometria no-lineal [5,6], mezcla
degenerada de cuatro ondas [7], mezcla cuasi-degenerada de tres ondas [8], rotacién
eliptica[9], y distorsién en frentes de onda [10]. La técnica mas simple y sencilla es
conocida como “la técnica de barrido en z”, el cual es un método simple y facil de
manejar, que determina el signo y la magnitud del indice de refraccion no lineal de
materiales 6pticos [10,11]. Esta técnica consiste en desplazar una muestra Optica,
alrededor de la cintura de un haz Gaussiano(haz enfocado por una lente) y a lo largo del
eje Optico (direccién z). La potencia transmitida a través del medio es obtenida como
funcién de la posicién de la muestra, y detectada por el foto-detector después de pasar
por una abertura de aproximadamente dos milimetros de diametro, colocada a campo

lejano.

La mayoria de los modelos que describen las curvas de barrido en z son para medios que
presentan una no linealidad tipo Kerr y unos pocos con una no linealidad tipo térmico,
estos modelos fueron desarrollados para medios delgados (el espesor del medio es mucho
menor que la distancia de Rayleigh,).

El primer modelo para describir a los modelos gruesos, estd basado en el modelo para
medios delgados propuesto por Sheik-Bahae et al.[10], en este modelo se estudia la forma
del haz dentro de la muestra y fuera de ella calculando el perfil del haz a cierta distancia
de propagacion. El signo y magnitud de n, es determinado por una medicién de la
intensidad del perfil como una funcién de la distancia de separacién entre la lente
externa y la muestra no lineal [12], considerando al medio como una composicién de
lentes delgadas y suponiendo que la forma del haz permanece constante después de

atravesar al medio.

Dos afnos después Magni et. al. [9,13] usan la teoria de menor aberracién de auto-
enfocamiento y matrices ABCD, en el cual proponen una matriz no lineal para describir
la propagacion del haz Gaussiano en materiales con una no linealidad tipo Kerr. El

12
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analisis de la propagacién de los haces gaussianos muestra que el efecto del medio de
Kerr puede interpretarse, en primera instancia debido a la potencia del haz. Este
formalismo se ha aplicado para encontrar el enfoque 6ptimo para los maximos efectos no
lineales y para el cdlculo de los modos gaussianos en resonadores que contienen a un

medio Kerr.

Mas tarde Palfalvi et. al. [10,14], describen la técnica de barrido en z, obteniendo la
normalizacién de la intensidad sobre eje a campo lejano contra la posiciéon de la muestra,
aqui se consideré al haz en el plano de entrada del material hasta la posicion del
fotodetector a campo lejano, entonces la propagacién del haz Gausaiano pudo ser
descrita mediante la matriz ABCD.

De este trabajo concluyeron que si la luz absorbida en el material tiene una contribucién
lineal y no lineal pueden deducir una expresién para el coeficiente termo-6ptico. Para el
caso general el término del indice de refraccion no lineal es la suma del indice no
linealidad Kerr mas el indice termo-Optico, tomando estas condiciones llevan la técnica
de barrido en z a un caso general es decir, que con este modelo es posible determinar tres
parametros del material independientemente: refraccién no lineal Kerr, el coeficiente de
absorcién lineal y el coeficiente de absorcién no lineal.

En el mismo afio Zang et al. [11,15] combinaron el método de descomposicién Gaussiana
y el modelo de lente distribuida para medios gruesos, introduciendo funciones de
correcciéon que permiten obtener saturacion en la refracciéon no lineal y acoplando entre
refraccién no lineal y absorciéon no lineal, obtienen soluciones analiticas para curvas de
barrido en z con apertura cerrada y abierta. Haciendo una comparacion de este modelo
con los ya propuestos [16, 17, 18], obtienen una mejor aproximacién a la simulacién
numérica no importando la magnitud de la refraccién no lineal y la absorcién no lineal
presente en el medio.

Recientemente Severiano Carrillo et. al. [19] basdndose en el modelo propuesto por
Reynoso Lara et. al. [20] para medios delgados propusieron un nuevo modelo para
caracterizar la no linealidad de medios 6pticos no lineales sin importar el espesor,
encontrando asi que este modelo puede describir curvas de barrido en z para medios
gruesos para diferentes no localidades, encontrando que algunas caracteristicas de las

13
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1.2 Motivaciéon del proyecto y objetivos planteados.

curvas dependen del parametro m. De igual manera este modelo fue comparado con
otros modelos para describir la técnica de barrido en z para medios gruesos encontrando
que este modelo da aproximadamente el mismo comportamiento que el modelo basado
en descomposicién gaussiana para un medio local cuando el pardmetro m toma el valor
el 4.

1.2.- Motivacion del proyecto.

Como ya se menciono anteriormente la técnica de barrido en z, es un método bastante
sencillo que permite determinar el signo y la magnitud del indice de refracciéon no lineal
que exhibe un material 6ptico. Se han considerado diferentes estudios para la
determinacién de estos parametros, sin embargo la mayoria de los modelos son para
medios delgados, condicion experimental limitada, por tal motivo fue necesario
desarrollar un modelo donde no influya el espesor del medio, esto motivé a realizar un
modelo numérico para medios gruesos sin importar el espesor, que pudiera reproducir
resultados experimentales de curvas de barrido en z con la idea de conocer el origen de la

no linealidad del medio.
1.2.1.- Objetivo general.

Realizar un estudio de curvas de barrido en 2z para medios Opticos que presentan
absorcion lineal, a través de simulaciones numéricas. Las simulaciones se obtienen

después de modificar el modelo presentado por Severiano Carrillo.

1.2.2 Objetivos particulares.

1.- Revision de las principales caracteristicas y propiedades de la técnica de barrido en z
(z-scan), para comprender mejor el modelo a modificar y comprender el por qué esta
técnica es la mas sencilla para obtener las propiedades no lineales de las muestras
empleadas.

2.- Modificacion del modelo numérico propuesto por Severiano-Carrillo para describir
curvas de barrido en z para medios Opticos que presenten absorcion lineal, y de esta
manera obtener un mejor ajuste a las curvas obtenidas experimentalmente.

3.- Caracterizacion de curvas de barrido en z para medios Opticos que presenten
absorciéon lineal, con la idea de obtener mayor informaciéon que ayude a determinar el

origen de la no linealidad de las muestras utilizadas.
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4.- Realizar un ajuste de curvas experimentales de barrido en z con el modelo modificado
para analizar la posible dependencia del origen de la no linealidad de dichos materiales

en estudio.

1.4 Estructura de la tesis.

En este trabajo de tesis se encuentra organizado por 6 capitulos incluyendo a la
introduccién y los objetivos planteados para este trabajo. En el capitulo 2 se presentan
los puntos teoéricos para entender los parametros de un haz gaussiano, sus propiedades y
de esta manera ver como es la técnica de barrido en z. En el capitulo 3 se muestras los
modelos que han sido propuestos para un medio delgado, la extension a medios gruesos,
la modificacién con la expresién de la potencia absorbida. En el capitulo 4 se muestras
los resultados con el modelo modificado de manera numérica. En el capitulo 5 se
muestran los resultados experimentales con diferentes coeficientes de absorcién y un
ajuste con el modelo a estos resultados experimentales. Finalmente en el ultimo capitulo

se presentan las conclusiones generales de este trabajo de tesis.
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CAPITULO 2 REVISION TEORICA
2.1 Conceptos tedricos.

La luz es una onda de caracter electromagnético donde los campos eléctricos FE y
magnético B que la forman son perpendiculares entre si, de tal manera que el vector
obtenido del producto cruz EXB apunta en direccion de propagacion de dicha onda

tal como se ilustra en la figura 2.1.

E

Figura.-2. 1: Propagacion de

una onda electromagnética en

direccion del eje x.

Para describir mateméaticamente a una onda electromagnética debemos especificar el
valor del campo eléctrico E y del campo magnético B para un tiempo dado y una
posicién definida, es decir, los campos E y B son funciones de la posicién y del
tiempo: E=E(r,t) y B=B(r,t) ; de tal manera que las expresiones matematicas

para el campo eléctrico y magnético de la figura 2.1 estan dadas como:

A

Ey(:r,t)ZEOcos(mt—Ka:+e)j. (2.1)

Bz(ac,t)ZBocos(oot—Kx+e)l%. (2.2)

Donde E, y B son las amplitudes del campo eléctrico E y magnético B ; k es

el nimero de onda definido como K:2Tn donde A es la longitud de onda; o es la
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frecuencia angular dada por w=2nv , donde Vv es la frecuencia expresada en Hertz;

y € es la fase inicial de la onda.

Para el caso de ondas electromagnéticas propagandose en un medio libre de cargas y de
corrientes, los campos E y B cumplen con las ecuaciones de Maxwell:

V E-=0, (2.3)

V- -B=0, (2.4)

VXE+‘2—]?:O, (2.5)

VxB—%aa—]j:o. (2.6)
C

A partir de las ecuaciones de Maxwell podemos obtener las ecuaciones de onda para los

campos E y B respectivamente:

1 8°E

V' E-—— =0, (2.7)
¢’ ot
1 &°B

VQB——2 —=0, (2.8)
¢ 0t

donde cada una de las componentes cartesianas de las expresiones 2.7 y 2.8 cumplen con

la ecuacién de onda:

Viu—-——=0. (2.9)
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Dado que los fenémenos 6pticos no lineales son el resultado de la interaccion del campo
electromagnético intenso de un laser con el material. Es fundamental describir las
propiedades 6pticas del material cuando se propaga una onda electromagnética a través
de él, considerando un momento dipolar por unidad de volumen o polarizacién P(t) que
depende del campo aplicado E(t).

En el caso de la éptica convencional (lineal), la polarizacién inducida depende de manera
lineal del campo eléctrico, a través de:

P(t)=ex" E(t) (2.10)

Donde X(l) es una constante de proporcionalidad conocida como susceptibilidad
eléctrica del material. En Optica no lineal la polarizacion del material puede ser descrita
por medio de una serie de potencias del campo E(t), por lo que considerando a la
ecuacion (2.1) se obtiene:

P(t)=¢ [X(”E(t)+x(2)Ez(t)+x(3)E3(t)+....,] (2.11)

0
Las X(Q) y X(B) son conocidas como susceptibilidades eléctricas no lineales de segundo
y tercer orden, respectivamente. Por simplicidad en las ecuaciones (2.10) y (2.11) se
ignoré la naturaleza vectorial de la polarizacién P(t) y del campo E(t), pero si se

considera el caracter vectorial de éstos se tiene que X(Q) y X(B) son tensores.

Los efectos no lineales de tercer orden son tan importantes como los de segundo orden en
la oOptica no lineal. En los materiales centrosimétricos no existe la no linealidad de
segundo orden y por lo tanto, la no linealidad de tercer orden corresponde al primer
efecto no lineal en estos materiales. A diferencia de los medios centrosimétricos (caso
contrario) en los cuales existe la no linealidad de segundo orden. Debido a que este
trabajo de tesis se encuentra enfocado en no linealidades de tercer orden entonces se

hace una revisiéon con respecto a estos fenémenos.

La ecuacién de onda (ecuaciéon 2.7) ya no es valida para describir la propagacién de un
campo en un medio no lineal, es por ello que fue desarrollada la ecuacién de onda no
lineal la cual es obtenida a través de las ecuaciones de Maxwell (2.3), (2.4), (2.5) y (2.6)
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considerando B=u H y D=¢ E+P | de tal manera que estas ecuaciones quedan de

la siguiente manera:

0B

V x E:_E (2.12)
VxH=aa—D (2.13)
t
V-D=0 (2.14)
1
Cy= TETC (2.15)

Donde tenemos que B es el vector de densidad de flujo magnético, D es el vector de

densidad de polarizacion y u, es la permeabilidad magnética.
Usando el operador VX, en la ecuacién (2.12) y usando la relacion B =u,H junto

con la ecuacién (2.13), se tiene:

VX(VXE)=—u , (2.16)

usando la identidad vectorial Vx(VxE)=V(V-E)-V’E y la expresién
D=¢ E+P se tiene que

0’E  o'P
V(V-E)—V2E:—gouoat2 RAPoe (2.17)

para medios isotrépicos D=¢E | entonces de (2.13) se tiene que V-E=0 .

Sustituyendo esta expresion en (2.16) y considerando a (2.14) se obtiene lo siguiente:
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1 0*E o' P
V' E-———=u,— (2.18)
c, ot ot

Esta ecuacion es la ecuacion de onda para medio no lineales, es aplicable para todo
medio isotrépico: no lineal o lineal no dispersivo o dispersivo. Donde la densidad de
polarizacién P  se presenta como una suma de una parte lineal y no lineal de la

ecuacién (2.18).

P=P+P, 2.19)
con
P =% E(t), (2.20)
y
P =[x B 1)+ B (1)+....,] @.21)

La respuesta de un medio no lineal de tercer orden ante un campo 6ptico monocromatico
E(t)=R {E(m)exp(z’m)t} es una polarizaciéon no lineal PNL(t) que contiene una

componente en frecuencia ® y otra en la frecuencia 3w

P, (0)=3%"|E(0) E(0), (2.22)

NL(

por lo que:

— (3 3
P, =x"E(w). (2.23)

La presencia de una componente de polarizaciéon en la frecuencia 3w indica que esta
generandose luz en el tercer arménico.

Los principales fenémenos Opticos no lineales de tercer orden caracterizados con la
técnica de barrido en z son efecto Kerr y efecto térmico, pero debido al tipo de material
que se trabajo, el estudio se enfoca principalmente al efecto térmico.
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Efecto térmico.

Cuando un material 6ptico es iluminado con una cierta distribucion de luz, esta luz es
absorbida por el material, que la transforma en calor que a su vez produce una
distribucién de temperatura y consecuentemente se produce un cambio en la densidad
del medio, el cual es llamado un medio con no linealidad tipo térmica. El cambio en la
densidad produce un cambio en el indice de refracciéon del material.

Este indice de refraccion del material puede aumentar o disminuir en funcién del cambio
en la temperatura; que dependerda de la estructura interna del material.

Matematicamente, el indice de refraccién no lineal esta dado por:

dn=—0T, (2.24)

donde el término dn/dT es una propiedad intrinseca del material y 07T es la
variaciéon de la temperatura. Para un efecto térmico es complicado encontrar una
expresion analitica que describa la parte no lineal del indice de refraccion, esta variacion
de temperatura en el medio se puede obtener experimentalmente a través de los
pardmetros (ancho de la celda, tamano del spot del haz, y la conductividad térmica del
material). Bajo estas condiciones es posible obtener una primera aproximacién para la

temperatura (T), a partir de la ecuacién de conductividad del calor:
k V' T—pc —=—al, (2.25)

donde «al es el calor dado al material por unidad de tiempo y unidad de volumen,
K es la conductividad térmica, p esla densidad de masa, ¢ es el calor especifico a
volumen constante y o es el coeficiente de absorcion lineal del material. La ecuacion

(2.24) puede reescribirse como:

DV T-———==%], (2.26)
ot pc,
donde D es el coeficiente de difusion térmico definido por:
D=-"%.
oc (2.27)

v
Los efectos 6pticos no lineales con respuestas térmica son no locales, ya que, el cambio
en el indice de refracciéon cambia en funcién de la temperatura, que a su vez cambia en

funcién de la energia absorbida.
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2.2 Haces Gaussianos.

La amplitud de una onda paraxial se define por la expresion
U(r)=A(r)e™,

que satisface la ecuacién de Helmholtz

V’U(r)+k’U(r)=0,
donde a su vez la envolvente compleja A(r) satisface la ecuacion de Helmholtz

Paraxial

OA(r
ViA(r)—QikAZO.
0z
Una de la soluciones mas importantes de esta ecuacion es la que produce las
caracteristicas de un haz de luz laser con una distribucién espacial de energia de forma

gaussiana centrada a lo largo del eje del haz.

VA

Figura.-2. 2: Haz laser con
distribucién espacial de energia
de forma Gausssiana en eje z.

La expresion para la envolvente compleja, solucion a la ecuacién de Helmholtz Paraxial,
y que define a un haz gaussiano propagandose en direccién z esta dada por:

A L 2
1 exp|— ikp

q(z) 2q(z)

A(r)=A(p,z)= (2.28)

Y
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donde p’=x’+y’ ; q(z) se conoce como el radio complejo del haz y es igual a

q(z):z+iz0 (con z, real), donde 2z, es conocida como rango de Rayleigh y es un

0
pardmetro caracteristico del haz cuyo significado se definird posteriormente.

Para separar la amplitud y fase de esta envolvente compleja podemos redefinir al radio
complejo como

1 1

q(z)_z+izo

con parte real y parte imaginaria, para lo cual se definen dos nuevas funciones reales

)

R(z) y WI(z) que cumplen:

1 1 Y

az) R(z) xwW(s)

(2.29)

donde R(z) es el radio de curvatura del frente de onda en la posicion z y W(z) es
el radio del haz en z.
La amplitud compleja  U(r) del haz Gaussiano es dada por la expresion:

2 2
=A 0 exp exp|—tkz—ik +itan71(£) . (2.30)
"W(z) W?(z) 2R(z) z

0

Si consideramos que la onda se propaga en la direcciéon z y definimos

g(z)=tan'| = |, (2.31)

Z

entonces, la expresion para la amplitud compleja de la onda paraxial U(r) queda
finalmente como:
W 2 2

0 . . P .
exp|— exp|—ikz—1ik +i&(z)|, (2.32)
W(z) W2(2) 2R(z)

donde los primeros dos términos multiplicativos son identificados como la envolvente o la
amplitud que modula al tercer término, y el factor que se encuentra entre los corchetes
del tercer término es nombrado como la fase de la amplitud compleja de la onda.
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2.2.1 Parametros que caracterizan un haz Gaussiano.

5 1/2
Z
W(z)=o |1+ ~ (2.33)
0
7 2
R(z)=2|1+ — (2.34)
Z
1 Z
E(z)=tan™'— (2.35)
ZO
1/2
) (2.36)
o\ TT
(,023'(
2=~ (2.37)
A
Aj=— (2.38)

Donde A =A /iz, definido por conveniencia, A; es una constante, W(z) es el radio del

haz, R(z) es el radio de curvatura del frente de onda en z &(z) es el retardo de fase

relativo de Gouy con respecto al plano de la onda, o es el radio de la cintura del haz y

zp es la distancia de Rayleigh.

2
La intensidad para un haz Gaussiano I(p)Z‘E(p)| es una funcion de las distancias axial

. 2 2\1/2 . sz
zy radial p(x°+y’)""; como se muestra a continuacién:
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®
I(p,2)=1 | — | exp|— 2p (2.39)
(2) W¥(z)
donde IO:|A0|2 . En cada valor de z la intensidad es una funciéon Gaussiana.
La intensidad en eje (0=0) de este tipo de haz ésta dada por:
2
® I
1(0,2)=1 | ——| =—° (2.40)
"l W(z) 1+(z/zo)2

el cual tiene su maximo valor I, en z=0y decae gradualmente (de forma Lorentziana) al

incrementar z.

La potencia total para un haz Gaussiano, dada como la integral de la intensidad 6ptica
sobre un plano transversal (a una distancia z), estd dada como:

PT:f: I(p,z)?npdp=§10(mm§) (2.41)

la cual es independiente de z. La potencia del haz es la mitad de la intensidad pico del
area del haz, dado que el haz es a menudo descrito por su potencia Pr, es util expresar I,
en términos de Pr para reescribir (2.39) en la forma:

2P
I(p,z)= z exp|— (2.42)
J'EWQ(Z) W2<Z)

Asi, la potencia medida dentro de un circulo de radio 7, en el plano transversal a la
)
posicién z es
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Pirf; I(p,z)2mpdp=1—exp

W' (z)

2 ri ]
- (2.43)

La potencia contenida dentro de un circulo de radio r,=W{(z) es aproximadamente 86%
de la potencia total.

2.3 Parametro q y matriz ABCD.
La relacion que existe entre las matrices ABCD y el haz gaussiano se da a través del

pardmetro q, el cual se define en términos del radio del haz y del radio de curvatura del
frente de onda como se observa en la ecuacién (2.44).

=———1i (2.44)

La propagacion de una haz Gaussiano puede ser descrita totalmente con el parametro q,
donde éste tiene tres propiedades fundamentales [21]. La primera propiedad nos dice que
si se conoce la magnitud del pardmetro inicial ( ¢, ) en un punto determinado en la

propagacion de haz Gaussiano, se puede conocer este parametro a una distancia d en un
punto posterior (¢ £ ), cuando entre estos dos puntos exista espacio libre

q,=q+d. (2.45)

La segunda propiedad indica que si se conoce el parametro ¢, justo antes de una lente
de distancia focal f, entonces se puede conocer ¢ ; justo después de la lente a través
de:

—=——. (2.46)

Utilizando estas dos propiedades, es posible describir la propagacién de un haz
Gaussiano en cualquier sistema 6ptico.

Una tercera propiedad del parametro q esta relacionada con la matriz ABCD, que se
describe en la siguiente seccion.
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2.3.1 Matriz ABCD.

La matriz ABCD se puede deducir a través de un trazo de rayos y en la aproximacion
paraxial en 6ptica geométrica. Donde a cada elemento 6ptico es posible asociarle una
matriz correspondiente de 2X2 | de ahi la notacién ABCD. Asi es posible describir la
propagacion de un haz gaussiano en cualquier sistema Optico por medio de éstas, que

estan relacionadas directamente con el parametro g

Aq+B
q,=— (2.47)
f qu+D
Siendo ésta ecuacion la mas general en la propagacion de haces Gaussianos.
A continuacion se representan las matrices ABCD para algunos elementos 6pticos:
Matriz de trasferencia para espacio libre:
1 d
(2.48)
0 1
Matriz de transferencia para el limite entre dos medios:
1 0
0 n (2.49)
n?
Matriz de transferencia para una lente delgada:
1 0
(2.50)
—1/f 1
Matriz de transferencia cuando se propaga en un medio, con indice de refraccién n:
1 d/n
2.51
[0 | 2.51)
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2.4 Descripcién de la técnica de barrido en z.

La técnica de barrido en z (ver figura 2.3), consiste en desplazar un material no lineal en
direccion del eje 6ptico z, y alrededor del ancho minimo del haz gaussiano, el cual es
enfocado por una lente convergente, colocando posteriormente un foto-detector a campo
lejano, para medir la transmitancia a través del medio. La relacién de los valores de
transmitancia en funcién de la posicion de la muestra da el signo de la no linealidad y el

valor numérico del indice de refraccion n, . De esta manera, la deteccién de un valor

minimo de transmitancia (valle) seguido de un méximo (pico) en el barrido, nos indicara

un comportamiento no lineal positivo, y viceversa, (ver figura 2.4).

Muestra
Laser Lente o
ﬁ— 3
)
24
o
S

Direccion de barrido
Figura.-2. 3: Arreglo experimental de la técnica de barrido en z.

La diferencia de transmitancia entre el pico y el valle, A TIH} , se utiliza para calcular

la magnitud del indice de refracciéon no lineal, a través de la ecuacion:

"y~ B (2.52)

2
donde: AT=T -T :Tn que es el vector de onda, L es el espesor del

medio, o es el coeficiente de absorcion e I =~ es la intensidad con que se esta

iluminando a la muestra.
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103k —— Dositiva

1.02

1.01

0.99

Transmitancia Normalizada

0.98

087 b

G gﬁ 1 1 1 1 1
o))

Figura 2. 4 Signo del indice de refraccién, positivo linea negra y negativo linea azul.

Esta técnica, es la que se utilizara para la descripcion y estudio de la no linealidad de
materiales Opticos, obteniendo sus diferentes parametros los cuales seran de gran
importancia para el desarrollo de un modelo numérico, que se describird en el siguiente
capitulo.
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CAPITULO 3. MODELO NUMERICO.

3.1 Introduccidn.

En este capitulo se hace una revisiéon de los principales modelos que fueron empleados
para describir curvas de barrido en z de manera numérica.

3.2 Revision del modelo numérico para medio delgado.

Este modelo esta basado en un haz gaussiano, donde el medio no lineal fue considerado
como una lente delgada foto-inducida de longitud focal F, colocada a una distancia z, a

partir de la cintura del haz, siendo este el punto de referencia, posteriormente se coloca

un foto-detector con una abertura de radio finito r , colocado a campo lejano

(distancia d>2, ) a partir del punto de referencia, esta técnica esta basada en la

deteccion de la luz transmitida alrededor del eje( 7 ~0 ), donde z, es la distancia de
| W, .
Rayleigh dada por 2z = R A es la longitud de onda del haz, ver figura 3.1.

f . Apertura

|
1
Fotodetector

Figura.-3. 1: Modelo usado en el andlisis de medio

delgado para la técnica de barrido en z.
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Este modelo fue propuesto por Reynoso Lara [20], el cual se bas6 en la propagacién de
un haz gaussiano utilizando la ley ABCD, este analisis comienza a partir de la cintura de
haz , ya que en este punto los frentes de onda son planos y es ahi donde se inicia el
analisis de la propagacion del haz gaussiano, cuando se propaga en espacio libre, lente,
espacio libre hasta el foto-detector, obteniendo asi una expresién para la transmitancia

normalizada de la siguiente manera:

F?
T(2)=———.
(2) NP (3.53)

Esta expresion es valida para cualquier espesor que cumpla con la condicion de medio
delgado, es decir, medio que es modelado como una lente foto-inducida delgada de
longitud focal F, esta longitud focal depende del tipo de no linealidad del material que se
este utilizando, en particular, en este trabajo de tesis se analiz6 un material con una no
linealidad tipo térmica.

Asi, la longitud focal para un medio térmico es:

F_(z)= K w’(z ,
ther( ) des(anlaT) ( ) (354)

donde P es la potencia absorbida.

La longitud focal de la muestra no lineal vista como una lente delgada se puede expresar
como [20]

F(z)zamwm(z), (3.55)
donde @ = representa las propiedades fisicas del material, w"(z) es el radio del haz y

m  supondremos que es un numero entero, que representa el tipo de no linealidad del

material.
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3.3 Revision del modelo numérico extendido a medio grueso.

En esta seccién se muestra la extensién del modelo propuesto por E. Reynoso [20] a
medio grueso, en el cual se considera un conjunto de lentes foto-inducidas, con una
misma longitud focal F. Se considera de igual manera un haz incidente Gaussiano con un

radio minimo w, , como se observa en la siguiente figura

2l i

R R
d, B
’ .

L

Fotodetector

Figura.-3. 2: Modelo de medio grueso para la técnica
de barrido en z.

El anlisis inicia a partir de la cintura del haz ( 2w, ), el pardmetro inicial se le llamé
q, el cual es similar al del caso delgado y que esta dado por ¢ =iz |,

posteriormente, hay una distancia z, espacio libre, entre el punto inicial y la entrada del
medio. Por la primera propiedad del pardmetro q, antes mencionada, se tiene:

q,=q+z (3.56)

Ahora, analizando al medio grueso como un conjunto de lentes contenidas en un medio

con un indice de refraccion n , separadas una distancia d, entre ellas. La distancia

entre las lentes es obtenida cuando se divide el espesor del medio d entre el niimero
de pedazos np en que el medio fue dividido d/np . Para obtener el nimero de
pedazos en que el medio fue dividido se considerd el espesor del medio entre el radio
minimo del haz d /w,

De la figura 3.2 se ve como es la propagacion del haz a través del medio con indice de
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refraccion  n , a una distancia d, , cuya matriz esta dada por la ecuacién (2.51) y

aplicando la tercera propiedad del pardmetro q, (2.47) se tiene que:

d
q2:ql+_' (3.57)
n

Usando la segunda propiedad del parametro q para cuando el haz se propagd a través de
una lente, ecuacion (2.46), se tiene que:

1/q,=1/q,~1/f. (3.58)

El nimero de veces en que éste se repite depende del nimero de partes en que fue
dividido el medio.

Por otro lado, a la salida del medio grueso se tiene espacio libre hasta el foto-detector el
cual tiene colocada una abertura, en esta posicion la ¢ , esta dada como:

qf:qn+L—z—d, (3.59)

Para conocer el cambio del ancho del haz en la posicién del foto-detector se determina la
parte imaginaria del pardmetro q expresado en (2.44), e igualandola con la parte

imaginaria del inverso de esta ultima expresién, obteniendo asi

=—23|—|. (3.60)

Para la normalizacién, se considera al medio grueso sin dividir, como se observa en la
figura 3.3

33



Capitulo 3. Modelo numérico.
3.3 Revision del modelo numérico extendido a medio grueso.

2wo

Fotodetector

Figura.-3. 3: Modelo utilizado en la técnica de barrido en

7 por el parametro q para un medio grueso sin dividir.

El andlisis se inicia nuevamente en la cintura del haz, seguida de una distancia de

espacio libre z, posteriormente continua el medio grueso de espesor d , finalizando

nuevamente con un espacio libre hasta la posicién del foto-detector, de esta manera se
tiene:

q,=q,*d, (3.61)
q,=q,*+L—z—d. (3.62)

De igual manera sacando el inverso e igualando con la parte imaginaria de la ecuacion
(2.44) se tiene:

(3.63)

La potencia que es detectada en la posicion 2z sobre la abertura r en el plano

transversal, se obtendra mediante la ecuacion (2.41)
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3.3 Revision del modelo numérico extendido a medio grueso.

2

Ionmof 27“3
P, = l—exp|——
2 (uf

)

(3.64)
esta expresion es para el medio no lineal, por otro lado para el medio lineal el resultado
es:

[ mo, 2r°
P, = 1—exp —— | (3.65)
2 Q)
L
asi, la transmitancia normalizada queda de la siguiente manera:
21’
1—exp|— 2“
NL w
T= = (3.66)
pL 27'?1
1—exp -
(DL
Donde w, estd representada por la ecuacion (3.60),
r

o, por la ecuacién (3.63) y
representa el radio de la abertura colocado sobre el detector
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3.4 Modificacién del modelo numérico para medio grueso, considerando la potencia
absorbida.

3.4 Modificacién del modelo numérico para medio grueso, considerando la

potencia absorbida.

Ahora, en éste modelo para medio grueso modificado se considera un parametro que es
fundamental en la longitud focal de lente foto-inducida, como lo es la potencia
absorbida, esta potencia es constante para cada una de las lentes que se generan dentro
del medio, el cual se calcul6 considerando tnicamente una lente, es decir, como si se
tuviera un solo medio, como se muestra en la figura 3.4. Asi considerando un haz con
una potencia inicial iluminando el medio se genera dentro de este una potencia absorbida
y a la salida una potencia transmitida

- —

Figura.-3. 4: Modelo para obtener la potencia de absorcién

cuando el medio se considera como un todo.

Por lo que la potencia absorbida por el material se expresa de la siguiente forma;

(3.67)

siendo esta la expresion fundamental a determinar en el modelo numérico.
Ahora, por la ley de beer la cual relaciona la potencia de luz incidente en un medio con
la potencia de salida a través de la siguiente relacion:
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3.4 Modificacién del modelo numérico para medio grueso, considerando la potencia

absorbida.
P=P e, (3.68)

asi, la potencia absorbida por el material es de la siguiente forma:
P, =P (1-¢"). (3.69)

Esta expresion proporciona la potencia absorbida para un medio de espesor d , la cual
sera de utilidad para determinar la potencia absorbida a lo largo de todo el medio,
cuando éste es considerado como un conjunto de lentes foto-inducidas separadas a una
distancia d, como se muestra en la siguiente figura:

Po

d
i |

y

d

Figura.-3. 5: Modelo para considerar la potencia
absorbida, cuando el medio esta dividido como un
conjunto de lentes.

Esta expresion es considerada en la longitud focal de lente foto-inducida dada por la
ecuacion (3.55), donde a =b /P~y b es ahora el pardmetro de las propiedades

fisicas del material expresada como:

p = K

" (onloT) (3.70)

Resultando asi que la expresién general para cada lente foto-inducida de longitud focal F
es:
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3.4 Modificacién del modelo numérico para medio grueso, considerando la potencia

absorbida.

b
F=—"-o" (3.71)

Esta expresion para la longitud focal de lente foto-inducida, se consideré en el modelo
numérico para medio grueso desarrollado en Matlab, para la caracterizaciéon de curvas de
barrido en z en medios Opticos no lineales que presenten absorcion lineal, con el objetivo
de obtener mayor informacién como la determinaciéon del origen de la no linealidad de los
materiales en estudio.

3.5 Conclusiones

El modelo de medio delgado desarrollado por Reynoso Lara mostré, que el medio se
puede considerar como una lente delgada con una longitud focal F con caracteristicas
fisicas del material. De la misma manera el modelo para medios gruesos muestra que es
posible considerar la misma ecuacion para la longitud focal F para cada una de las lentes

que conforman este medio.

En base a estos modelos donde se considera la misma longitud focal F, se desarrollé un
modelo para medio grueso modificado, al cual se le implementé un parametro
fundamental como es la potencia absorbida por el material. Esta expresion se obtuvo al
realizar un analisis considerando primero al medio como un todo, y posteriormente
considerandolo como un conjunto de lentes y de esta manera se dedujo la ecuacién para
la potencia absorbida que fue incluida en F, quien fue implementada en el modelo
numérico modificado.
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4.1 Introduccién.

CAPITULO 4. RESULTADOS CON EL MODELO MODIFICADO.
4.1 Introduccidn.

En este capitulo se muestran los resultados numéricos que se obtuvieron considerando la
potencia absorbida en el modelo modificado para medios gruesos, y de esta manera
concluir como el coeficiente de absorcion lineal juega un papel muy importante en la

propagacion de un haz a través de un medio con cualquier espesor.
4.2 Curvas de barrido en z para una no linealidad tipo térmica (m=2).

Empleando el modelo numérico modificado se obtuvieron curvas de barrido en z para
una no linealidad tipo térmica, utilizando diferentes coeficientes de absorcién lineal,
manteniendo la misma apertura, el mismo pardmetro del material (ecuaciéon 3.70) y una
misma potencia. Todas las curvas que se obtuvieron de manera numérica fueron con

diferentes espesores del medio.
4.2.1 Curvas de barrido en z para diferentes coeficientes de absorciéon lineal.

En las siguientes figuras se muestran las curvas que fueron obtenidas con una

A=633nm , m=2 , un tamano de apertura de 0.1, b =-7.85e4 y con una

potencia constante a 5mW.

En la figura 4.1 se muestras las curvas numéricas de barrido en z, para medios con
diferentes espesores de 1lmm, 2mm, 5mm, 10mm y 20 mm. En estas curvas se observa
que los picos van aumentando en funcién del espesor del medio, y la posicién de éstos se
desplaza hacia la izquierda, mientras que los valles disminuyen en su valor conforme el
espesor del medio aumenta, permaneciendo en la misma posiciéon. Estas curvas fueron

. . ., . -1
obtenidas con un coeficiente de absorcién lineal de a=0.2%5cm
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4.2.1 Curvas de barrido en z para diferentes coeficientes de absorcién lineal.

Por otro lado en la figura 4.2 se muestran las curvas numéricas de barrido en z para
medios con diferentes espesores, observando un comportamiento similar al caso anterior
con la diferencia en la ultima curva. La curva para el espesor de 20mm su valor maximo
disminuye, siendo esta la principal diferencia con respecto a la anterior. Sin embargo la
posicion de los picos méaximos siguen el mismo comportamiento anterior, es decir se
desplazan hacia la izquierda al aumentar el espesor de la celda, y para los valles se
observa que ya no disminuyen tan abruptamente, es decir estos se mantienen casi en el
mismo valor y en la misma posicién. Estas curvas fueron obtenidas para un coeficiente

de absorcién lineal de  a.=0.8%5cm

imm
2mm |

1mm
9r m=2,bm=-7.85e4 omm g m=2ra=0.1
alpha=0.2, ra=0.1 Smm alpha=0.8 S
sl P=5mW i gl bm=-7.85e4 i
10mm

20mm |

Transmitancia Normalizada
(4]
T
L
Transmitancia Normalizada

Figura 4. 1 Curvas de barrido en z para m=2 , Figura 4. 2: Curvas de barrido en z para m=2 |
b =—785¢' , o =1Te’' A=633nm y con b =—785¢' |, o=1T¢"' , A=633nm .y

un coeficiente de absorcién lineal de con un coeficiente de absorcién lineal de
a=0.2%5¢m™" con diferentes espesores del a=0.8%5¢m ™" con diferentes espesores del

medio Imm(negra), 2mm (roja), medio Imm(negra), 2mm (roja),

S5mm(azul),10mm(verde) y 20mm (magenta). 5mm(azul),10mm(verde) y 20mm (magenta).

En la figura 4.3, se observa que para las curvas de espesores mayor a uno los picos
descienden, caso contrario al mostrado en la figura 4.1, en este caso la posiciéon de los
picos maximos siguen desplazandose hacia la izquierda al aumentar los espesores de las
celdas y los valles no varian en magnitud y posiciéon ante un aumento en el espesor de las
celdas.
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4.2.1 Curvas de barrido en z para diferentes coeficientes de absorcién lineal.

Una caracteristica importante que se puede observar en esta figura es que la curva de la
celda de mayor espesor muestra un ancho mayor en su pico, generando una regiéon mas
plana entre el méximo y el minimo en comparacion con las otras curvas. Estas curvas se

. . .z . -1
obtuvieron para un valor en su coeficiente de absorcion lineal de o=1.4%5cm

Transmitancia Normalizada

Figura 4. 3: Curvas de barrido en 2z para m=2
bm=—7.85 et o =17 et , A=633nm ,y con un coeficiente
de absorcién lineal de a=1.4%5¢m™ "  con diferentes espesores

del medio Imm(negra), 2mm (roja), Smm(azul),10mm(verde) y

20mm (magenta).

s, . o . .z —od
Matematicamente se observa que la potencia transmitida esta en funcién de e *°

esto implica que la potencia transmitida deberia de ir disminuyendo, comportamiento
contrario a lo que se observa en las graficas anteriores. Sin embargo, este
comportamiento puede ser explicado de la siguiente manera.

Aun cuando las curvas muestran que las transmitancias aumentan a medida que la
longitud del material aumenta, esto no significa que la luz transmitida a través del medio
va aumentando, mas bien esto significa que a medida que aumenta la longitud del medio
las lentes foto-inducidas van siendo menos divergentes, es decir que el ancho del haz va
disminuyendo, implicando que la intensidad en eje y a campo lejano sea mayor, como se
observa en las siguientes gréficas.
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4.2.1 Curvas de barrido en z para diferentes coeficientes de absorcién lineal.

En la figura 4.4 se observa el comportamiento de la potencia transmitida normalizada en
funcién de la longitud del medio considerando el coeficiente de absorcién lineal

constante.

1 1

1 0.8F

1 0.7f

1 0.6

05}

Pt/Po

i 0.4t

q 0.3F

1 02}

01 1.2cm-1 T oty

| !
0.2 04 06 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2 2.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Longitud del medio Coeficiente de absorcion lineal

0 I I I I I I I I I 0 L L

Figura 4. 4: Potencia transmitida en funcién de la Figura 4. 5 Potencia transmitida en funcién del
longitud del medio coeficiente de absorcion lineal.

De la misma manera se muestra en la figura 4.5 el comportamiento de la potencia
transmitida normalizada en funcién del coeficiente de absorcién lineal manteniendo a la

longitud del medio constante.

En las dos graficas anteriores se observa el mismo comportamiento debido a que el
argumento de la exponencial es el producto del coeficiente de absorcion lineal por el
espesor del medio, existiendo solo una diferencia de escalamiento.

Otra manera de entender el comportamiento de la transmitancia méaxima en eje es a
través del comportamiento de la longitud focal y el ancho del haz dentro del medio, los

cuales se muestran en las siguientes figuras.

En la figura 4.6 se muestra como va cambiando la longitud focal a medida que el haz se
propaga a través del medio, el cual se considero para un espesor de 20mm y con
diferentes coeficientes de absorcion lineal, se puede observar que la longitud focal va
disminuyendo en funcién de la longitud de propagacion dentro del medio.
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4.2.1 Curvas de barrido en z para diferentes coeficientes de absorcién lineal.

0 ; 0.03
g'g.gem'1 ——0.250m-1
—0.87ocm-
-2000 . 1 ——0.8'5cm-1
1.55cm-1 0.025} 1.4%5em-1
-4000
0.02f
§ 6000 3
3 '§ 0.015f
D 8000 5
3 2
0.01f
-10000
-12000 0.005F
14000 ! ! ! ! ! 0 ! ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Longitd del medio(20mm) Longitud del medio(20mm)
Figura 4. 6 Comportamiento de la longitud focal a Figura 4. 7 Comportamiento del ancho del haz, a
través del medio. través del medio.

Mientras tanto en la figura 4.7 se observa ahora el comportamiento del ancho del haz, de
igual manera cuando el haz se propaga a través del medio para un espesor de 20mm y
con diferentes coeficientes de absorcién lineal, aqui se observa que el ancho del haz va

aumentado en funcion de la longitud del medio.
4.2.2 Curvas de barrido en z para diferentes magnitudes de abertura.

A continuacién se presentan curvas numéricas de barrido en z, donde se variaron
unicamente las magnitudes de los radios de apertura sobre el detector, para un valor de

coeficiente de absorcién lineal de  0=0.2%5c¢m " , una potencia de 5mW y
b =—T7.85e4

En las figuras (4.8) ,(4.9) y (4.10) se observa la influencia de la magnitud del radio sobre
la magnitud de los picos méximos, observando asi que al aumentar el radio de la

apertura se produce una disminucion en sus picos.
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4.2.1 Curvas de barrido en z para diferentes coeficientes de absorcién lineal.

45
m=2,ra=0.1 1mm
4r bm=-7.85¢4 2mm
alpha=0.2'5 Smm
35 P=5mW

Transmitancia Normalizada
Transmitancia Normalizada

3 25 =2 45 1 05 0 05 1 15 2 3 25 2 45 1 05 0 05 1 15 2
Figura 4. 8: Curvas de barrido en z, para m=2 Figura 4. 9: Curvas de barrido en z, para m=2

b ==785¢" , o=17T¢' r=633nm ; b ==785¢" , o=17¢"' , A=633nm ,

a=0.2%5¢cm " y abertura de r,=0.1 con a=0.2%5cm~ "y abertura de r,=0.2 y
diferentes espesores del medio lmm(negra),2mm abertura de con diferentes espesores del medio
(roja), bSmm(azul), 10mm(verde) y 20mm Ilmm(negra), 2mm (roja), Smm(azul),10mm(verde)
(magenta). y 20mm (magenta).

45 . . . .
5 03 1mm
m=2, ra=0.
4o bm=-7.85e4 2mm 1

alpha=0.2*5
P=5mW

Transmitancia Normalizada

Figura 4. 10: Curvas de barrido en 2z, para m=2 b ==7.85 et 0 =17 et A=633nm
a=0.2%5¢m~"  y abertura de r,=0.3 y abertura de con diferentes espesores del medio Ilmm(negra), 2mm

(roja), bmm(azul),10mm(verde) y 20mm (magenta).
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4.2.1 Curvas de barrido en z para diferentes coeficientes de absorcién lineal.

Las figuras (4.11) y (4.12) muestran el mismo comportamiento que las figuras anteriores.
En general se observa que para la abertura minima de 7 =0.1 ,estas curvas de barrido

en z alcanzan su valor maximo.

45 . : : 45 . . . . . . . .
1mm 1mm
m=2,ra=0.4 2 m=2ra=0.5 2
4+ alpha=0.2'5 mm ar alpha=0.2'5 mm -4
bm=-7.85e4 Smm bm=-7.85¢4 5mm
P=5mwW 10mm | P=5mW 10mm |

3.5 3.5

Transmitancia Normalizada
Transmitancia Normalizada

Figura 4. 11: Curvas de barrido en z, para m=2 | Figura 4. 12: Curvas de barrido en z, para m=2 |,
b =—785¢' , o =1Te' A=633nm |, b ==785¢" |, o=17¢"  A=633nm
a=0.2%5¢m™" y abertura de r,=0.4 y a=0.2%5¢m™" y abertura de r,=0.5 y

abertura de con diferentes espesores del medio abertura de con diferentes espesores del medio

Ilmm(negra), 2mm (roja), Smm(azul),10mm(verde) y 1lmm(negra), 2mm (roja), 5mm(azul),10mm(verde) y

20mm (magenta). 20mm (magenta).

4.2.3 Curvas de barrido en z para diferentes potencias.

Los siguientes resultados que se muestran se obtuvieron para una apertura de r =0.1 ,

coeficiente de absorciéon lineal de a=0.2x5¢m™ , b =—7.85e4 y para diferentes

m

potencias.

En la figura 4.13 las curvas que se obtuvieron fueron para una potencia de P=0.5 mW,
mientras que en la figura 4.14 son para P=1mW, estos resultados muestran un aumento
en su pico maximo como funcion del espesor del medio, desplazandose hacia la izquierda
mientras que los valles de estas curvas van disminuyendo conforme el valor en su espesor

aumenta.
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4.2.3 Curvas de barrido en z para diferentes potencias.

De igual manera se observa que los picos y valles se ensanchan en funcién del aumento
en el espesor de las celdas y la regiéon entre maximo y minimo tiende a aplanarse. La

diferencia entre estas dos figuras es que a mayor potencia los picos maximos aumentan.

1.2 1.4
m=2,ra=0.1 Tmm m=2,ra=0.1 1mm
15 alpha=0.2'5 2mm | 1al alpha=0.2's "~ 2mm |
: bm=-7.85e4 5mm : bm=-7.85¢4 5mm
P=0.5mW 10mm P=1mW 10mm

Transmitancia Normalizada
Transmitancia Normalizada

085 1 Il Il Il Il Il Il Il Il 07 Il 1 1 1 1 1 1 1 1
3 25 2 -5 4 05 0 05 1 15 2 3 25 2 45 1 05 0 05 1 15 2
Figura 4. 13: Curvas de barrido en z, para Figura 4. 14 Curvas de barrido en z, para m=2 |
m=2 , b =—785¢" | o=1Tc" b =—785¢' | o =1Te"' A=633nm
A=633 nm a=0.2%5¢m " y potencia de a=0.2%5¢cm™" y potencia de P=1mW y
P=0.5mW y abertura de con diferentes abertura de con diferentes espesores del medio
espesores del medio lmm(negra), 2mm (roja), Ilmm(negra), 2mm (roja), bmm(azul),10mm(verde) y
5mm(azul),10mm(verde) y 20mm (magenta). 20mm (magenta).

En la figura 4.15 las curvas se tienen para una potencia de P=5mW y para la figura 4.16
son para una potencia de P=10mW, estas curvas muestran de igual manera un aumento
en su pico maximo como funcion del espesor del medio, desplazandose hacia la izquierda
mientras que los valles de las curvas en la figura (4.15) van disminuyendo conforme el
valor en su espesor aumenta, a diferencia de la figura (4.16) donde los valles permanecen
casi en la misma posiciéon y en su valor minimo, la region entre maximo y minimo ya no
tiende a aplanarse como el caso de la figura (4.13) y (4.14) esto depende del valor de su
potencia que se le asigna a cada conjunto de curvas, de la misma forma a mayor

potencia los picos aumentan.
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4.2.3 Curvas de barrido en z para diferentes potencias.

4.5 T T T
1mm

m=2,ra=0.1

4r bm=-7.85¢4 2mm
alpha=0.2'5 Smm
35f P=5mW 10mm -

Transmitancia Normalizada
Transmitancia Normalizada

3 25 =2 45 1 @05 0 05 1 15 2
Figura 4. 15 Curvas de barrido en z, para m=2 Figura 4. 16 Curvas de barrido en z, para m=2 |
b =—785¢" , o=1Te' A=633nm b =—785¢" , o =1T¢' r=633nm
a=0.2%5¢m™" y potencia de  P=5mW y a=0.2%5¢m™"  y potencia de  P=10mW y
abertura de con diferentes espesores del medio abertura de con diferentes espesores del medio
1lmm(negra), 2mm (roja), S5mm(azul),10mm(verde) y 1lmm(negra), 2mm (roja), 5mm(azul),10mm(verde) y
20mm (magenta). 20mm (magenta).

4.3 Comportamiento de ATp_v y Azp en funcion de la longitud del

medio.

En las figuras siguientes se muestran las diferencias entre el pico y valle para una no
linealidad tipo térmico es decir para m=2.

Una manera de visualizar mejor el comportamiento de las curvas de barrido en z, para
cuando se tienen diferentes coeficientes de absorcién lineal es a través de las curvas de la

figura 4.17. Para un valor de a=0.2%5cm—1 el valor A T _, en funcién de la

longitud del medio va aumentando, mientras que para un valor de a=0.8x5cm—1 |,

A Tp_v alcanza su valor maximo a una longitud del medio de lcm y para 2cm éste
disminuye. Para un valor de a=1.4*5cm—1 la A Tp_v maxima se da a una longitud

del medio de 5cm, menor que en el caso anterior, a partir de ésta longitud del medio la
diferencia en transmitancias disminuye. En general la separaciéon entre pico y valle

aumenta en funciéon de la longitud del medio, como se observa en la figura 4.18.
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4.3 Comportamiento de AT by VO OAz o en funcion de la longitud del medio.

Por otro lado, se observa también un ligero aumento de Azp , en funcién del

coeficiente de absorcién. Para los coeficientes de absorcion de a=0.8*5cm—1 y
a=1.4*5¢cm—1 con una longitud del medio de lcm y mayores, el incremento de

A z _, ©s la misma.

—a—(0.2*5cm-’ —a—0.2"5cm-1
10 —e—0.8*5cm-1 1,6 - —o— 0.8*5cm-1
—a— 1.4*5cm-" ! —a—1.4*5cm-1
94
1,4+
8
7 - 1,2 4
6 4 1,0 4
S S
& 59 Q
= 0,8 -
N 44 % ’
34 0,6 4
24
0,4 -
14
v T v T v T v T v 1 0,2 v T v T v T v T v 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
L(cm) L(cm)
Figura 4. 17 Comportamiento A Tp_v , para Figura 4. 18 Comportamiento A z, , ,para
diferentes coeficientes de absorcién lineal. diferentes coeficientes de absorcién lineal.

En la figura 4.19 se muestran las curvas AT by DI diferentes radios de apertura,

observando que conforme el radio de apertura aumenta los valores en transmitancia
disminuyen, como se observa cuando se tienen las curvas de barrido en z para estos

valores.

En la figura 4.20 se muestra A Z, _, »en la cual se observa que conforme se aumenta la

longitud del material la separacion entre pico y valle aumenta y esta Azp es

—-v

invariante ante el aumento de la abertura sobre el fotodetector.
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4.3 Comportamiento de AT by VO OAz o en funcion de la longitud del medio.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
L(cm) L(cm)
Figura 4. 19 Comportamiento A T , para Figura 4. 20 Comportamiento A z , para
pP-v p—v
diferentes radios de aberturas. diferentes radios de aberturas.

De la misma forma en la figura 4.21 se muestran A Tp_v para diferentes potencias, en

este caso se observa que conforme la potencia aumenta, la diferencia entre pico y valle
aumenta en funciéon de la longitud del medio. Mientras que en la figura 4.22 un aumento

Azp_v en funcién de la longitud del medio, observamos que para un valor de
P=0.5mW y P=1mW el incremento de Azp_v es la misma. Por otro lado las curvas

para P=bmW y P=10mW muestran pequenas diferencias entre ellas y entre las curvas
para P=0.5mW y P=1mW. En general, para longitudes del medio menores e iguales a

Smm el comportamiento de Azp es casi el mismo y para mayores a S5cm muestran

diferencias considerables.
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4.3 Comportamiento de AT by VO OAz o en funcion de la longitud del medio.

—a—0,5mW —a—0,5mW
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
L(cm) L(cm)
Figura 4. 21 Comportamiento A T , para Figura 4. 22 Comportamiento A z , para
p—v p—v
diferentes valores de potencia. diferentes valores de potencia.

4.4 Conclusiones.

El modelo numérico modificado difiere fundamentalmente del modelo extendido a medios
grueso en la consideraciéon de la potencia absorbida en la longitud focal de lentes foto
inducidas. Los resultados numéricos obtenidos con este modelo modificado muestran que,
el comportamiento de A Tp_v para una no linealidad tipo térmico en funcién de la

longitud del medio muestra un aumento en cada caso, es decir cuando se varia el
coeficiente de absorcion, la abertura sobre el detector y la potencia incidente al medio,
observando una diferencia importante en la cual se ve que hay un limite en el espesor de
la celda donde la variacién de la transmitancia en eje disminuye siendo esta dependiente

del coeficiente de absorcién, es decir, a>0.8%x5cm—1

El comportamiento AZ,,_U para una no linealidad tipo térmica. La separaciéon entre

pico y valle en funcién del espesor del medio es independiente de la abertura sobre el
fotodetector. Sin embargo, cuando se varia el coeficiente de absorciéon y la potencia
incidente al medio Azpfv en funciéon de la longitud del medio aumentan y se observan

pequenos cambios entre ellas.
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5.1 Introduccion.

CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES.
5.1 Introduccién.

En este capitulo se muestran algunos resultados experimentales de curvas de barrido en z
que se obtuvieron con un colorante en verde, disuelta en alcohol isopropilico, se
consideraron siete muestras con diferentes coeficientes de absorcién lineal, las cuales se

muestran en el presente capitulo.
5.2 Desarrollo experimental.

Para obtener el coeficiente de absorcién lineal deseado se utilizé la ecuacion (5.77),
conociendo previamente los parametros involucrados en esta ecuacion, como son: la
potencia incidente al medio, la potencia transmitida por la muestra y el espesor del

medio.

N

In|—L

~

(5.72)

0

—-L

a=

En base a resultados experimentales previos se decidié trabajar con siete coeficientes de
absorciéon lineal, los cuales se obtuvieron al ir agregando un determinado numero de
gotas para obtener diferentes concentraciones y de esta manera obtener diferentes tipos
de coeficientes de absorciéon lineal como se muestra en la tabla 5.1.

Numero de gotas Coeficiente de
absorcién lineal
3 a=0.239cm—1
7 a=0.419cm—1
9 a=0.617cm—1
15 a=0.808cm—1
19 a=0.985¢cm—1
21 a=1.239cm~-1
24 a=1.39cm—-1
Tabla.-5.1. Coeficiente de absorcién
para una muestra de color verde
utilizando 35 ml de alcohol isopropilico
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5.2 Desarrollo experimental.

A cada una de estas muestras se les realizaron curvas de barrido en z para diferentes
espesores del medio. Para el arreglo experimental se empleé un ldser de He-Ne de
emisién continua con una potencia de P=20mW, (marca JDS Uniphase, modelo 1135P),
con una longitud de onda de A=633nm , también se empleo una lente convergente de

f=3.5¢c¢m de longitud focal, colocada a una distancia d=61.5¢m a partir del laser.
El fotodetector que se empled es de (marca Newport, modelo 918-SL) colocado a 106 cm
con respecto de la lente con abertura finita de radio r =1mm y se emplearon celdas

de cuarzo de diferentes espesores lmm, 2mm, 5mm,10mm y 20mmm respectivamente
estas celdas fueron colocadas sobre una montura automatizada con un rango de
desplazamiento de 50mm, la cual es controlada a través de un programa realizado en
LabView, donde se pueden obtener las curvas descriptivas de barrido en z.

Figura.-5. 1: Esquema experimental.

Con este arreglo se genero una cintura minima del haz gaussiano de w =17um ,y una

z0=1.4 mm
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5.3 Resultados experimentales.

5.3 Resultados experimentales.

Se midieron siete coeficientes de absorcion lineal, la caracterizacién de éstos se dividieron
en dos grupos debido a que mostraron cambios considerables, los cuales se muestran en

las siguientes secciones.

5.3.1 Resultados experimentales con diferentes coeficientes de absorcion

lineal.

Las siguientes curvas se obtuvieron para una muestra en color verde con
a=0.239cm—-1 , a=0419cm—1 |, a=0.617cm—1 , una potencia inicial de
P=5mW , una A=633nm y diferentes espesores de las celdas.

En las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se muestras las curvas experimentales de barrido en z, en las
cuales se observa que la magnitud de los picos van aumentando en funcién del espesor
del medio, y su posicion se desplaza hacia la izquierda, mientras que los valles se
mantienen casi en el mismo valor de su transmitancia y en la misma posicién, mismo

comportamiento observado en los resultados numéricos.

—&— 1mm —&— 1mm
10- a=0.23 cm-1 o 2mm 144 a=0.419cm-1 o 2mm
—A— 5mm —4A—5mm

v 10mm 1 v 10mm

=
N
1

< 20mm < 20mm

TRANSMITANCIA NORMALIZADA
TRANSMITANCIA NORMALIZADA

z(mm) g(mm)
Figura 5. 2: Curvas experimentales de barrido Figura 5. 3: Curvas experimentales de barrido en z
en z utilizando un laser con A=633nm y utilizando un laser con A=633nm y
a=0.23cm"' a=0.419cm’
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5.3.1Resultados experimentales con diferentes coeficientes de absorcién lineal.

En general, se observa de estas curvas que a medida que se aumenta el valor en su
coeficiente de absorcion lineal, el valor de su transmitancia para cada conjunto de curvas

aumenta.

o=0.617cm-1 —=—1mm
141 ® - 2mm
ﬁ —4A—5mm
v— 10mm
5 124 ‘44 <— 20mm
N ; 1
5 10 3
S 89
2
S e
3
S 4
5
E 2
~
I v T v T — T b T v 1
0 10 20 30 40 50
z(mm)

Figura 5. 4:Curvas experimentales de barrido en z utilizando un

ldser con  A=633nm y a=0.617cm”"

De la misma forma se obtienen curvas experimentales pero ahora con un coeficiente de
absorcion  lineal de a=0.808cm—1 a=0.985cm—-1 , a=1239cm—-1 y
a=1.39em—1

En las figuras 5.5 y 5.6 se muestran curvas experimentales de barrido en z, aqui se puede
observar que en las curvas los picos de transmitancia aumentan en funciéon de la
longitud de la celda solo para valores de 1mm, 2mm, 5mm y 10mm, mientras que para el
espesor de 20mm la transmitancia disminuye. La posicién de los picos se desplazan hacia
la izquierda y la amplitud de los valles permanece casi en el mismo valor de su

transmitancia estando a una misma posicion.
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5.3.1Resultados experimentales con diferentes coeficientes de absorcién lineal.

—=— 1mm —=—1mm
18- a=0.808cm-1 *—2mm 16 - a=0.985cm-1 *—2mm
—A—5mm —4—5mm
16 4 v— 10mm 10mm
:Qz :Qz < 20mm
N N
3 3
Z Z
= =
) )
Z Z
2 2
Z Z
: :
50
z(mm) z(mm)
Figura 5. 5:Curvas experimentales de barrido en z Figura 5. 6: Curvas experimentales de barrido en z
utilizando un ldser con A=633nm y utilizando un ldser con A=633nm y
a=0.808 cm' a=0.985cm™"

En la figura 5.7 se muestran las curvas experimentales de barrido en z, en estas curvas se
puede observar que para un espesor de lmm, 2mm y 5mm la amplitud de los picos
aumenta en funcién de la longitud del medio, y para los valores de 10mm y 20mm, la
amplitud disminuye, mientras que en la figura 5.8 muestra las curvas experimentales de
barrido en z, en estas curvas se observa que el espesor de Imm, 2mm, 5mm y 10 mm la
amplitud de los picos aumenta en funciéon de la longitud del medio, y para 20mm la
amplitud disminuye. Para ambas figuras la posicién de sus transmitancias méaximas se
desplazan hacia la izquierda conforme se va aumentado la longitud de la celda, por otro
lado la amplitud de los valles de estas curvas permanece casi en un mismo valor y en

una misma posicion.
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5.3.1Resultados experimentales con diferentes coeficientes de absorcién lineal.

a=1.239 cm-1 —=—1mm a=1.39 cm-1 —=—1mm

14 - & 2mm 20 - o 2mm

—A—5mm J —A—5mm

v— 10mm 10mm

:Q: :Qz < 20mm
N N
S S
s s
S S
= =
= =
~N ~N
) )
< <
3 3
2 2
g g

o 10 2 30 0 50

z(mm) z(mm)
Figura 5. 7: Curvas experimentales de barrido en Figura 5. 8: Curvas experimentales de barrido en z
z utilizando un laser con A=633nm y utilizando un  ldser  con A=633nm y
a=1.239cm™ a=1.39cm™

5.3.2 Comportamiento AT y Az en funcién de la longitud del

p—v p—v
medio.

Una manera de visualizar mejor el comportamiento de las curvas de barrido en z, para
cuando se tienen diferentes coeficientes de absorcién lineal es a través de las curvas

mostradas en la figura 5.9 y 5.10.

En la figura 5.9 se muestran las curvas de la diferencia en transmitancia pico-valle, las
cuales nos permiten entender mejor el comportamiento de las curvas experimentales
obtenidas para los diferentes tipos de absorcién para la muestra en color verde, como se
menciono en resultados anteriores conforme se aumenta la longitud de la celdas los picos
de estas aumentan en transmitancia llegando a un cierto valor en su coeficiente de
absorcién y aun cierto valor de la longitud de la muestras el pico disminuye, por otro
lado en la figura 5.10 se muestra Azp_v , nuevamente se observa que conforme se

aumenta la longitud del medio la separacion entre pico y valle aumenta.
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5.3.2 Comportamiento AT, , y Az, , en funciéon de la longitud del medio.
o —=—0.23 cm-1 149
i —e—0.419 cm-1 —a—0.23 cm-1
16 4 —4—0.617 cm-1 12 4 —e—0.419 cm-1
] —v—0.808 cm-1 ——0.617 cm-1
144 —<—0.985 cm-1 ] —v—0.808 cm-1
] ——1.239 cm-1 10+ —<—0.985 cm-1
124 ——1.39 cm-1 ——1.239 cm-1
) 84 ——1.39 cm-1
. 104 Iy
1 L <
Q.
g 84 ﬁ. 6
64 ]
L 4-
4 9
2] 9
v v L) v v A
v LJ LJ LJ A
0 5 10 15 20 25 0 s 10 = 2 2
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Figura 5. 9 Curvas de A T,, en funcién de la Figura 5. 10 Curvas de Azp_v en funcion de la

longitud del medio, con diferentes coeficientes de longitud del medio, con diferentes coeficientes de

Cs s absorcién lineal.
absorcién lineal.

5.4 Ajustes de curvas de barrido en z con el modelo modificado.

En las siguientes figuras, se muestran los ajustes de curvas experimentales de barrido en
z con el modelo modificado para los coeficientes de absorcién lineal calculados, estos

resultados se muestran a continuaciéon:

En la figura 5.11 se muestran el ajuste de curvas numéricas y experimentales de barrido
en z, estos resultados experimentales son los que se obtuvieron con la muestra en color
verde con diferentes espesores del medio, se observa que las curvas experimentales y
numeéricas son casi similares, ya que ambas curvas siguen el mismo comportamiento en
los picos, valles, la pendiente y las alas de éstas son casi las mismos, es decir para el
espesor de 10mm y 20mm presentan un ligero desfase entre ellas, mientras que los valles

permanecen casi de la misma forma para ambos casos.
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5.4 Ajustes de curvas de barrido en z con el modelo modificado.

35

Transmitancia Normalizada

imm

smm
10mm
20mm

m=1.8,—=0.1
b=3.5e4
alpha=0.23"4cm-1
P=5mW

0
-3

Figura 5. 11 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un coeficiente de absorciéon

lineal de  a=0.23¢m ™" utilizando un laser de longitud de ond

ade A=633nm

En la figura 5.12 se muestran curvas experimentales y numéricas de barrido en z, para

estas curvas se observa que los picos maximos para cada curva son ambos similares, de

igual manera la pendientes de estas tienen el mismo comportamiento y en las alas de los

méaximos presentan un desface entre las curvas experimentales y numéricas para 5mm,

10mm y 20mm mientras que en el valle permanecen casi de la misma forma para ambos

Casos.

45

25

ra

Transmitancia Normalizada

imm
2mm
smm
10mm
20mm

m=1.8,ra=0.1
bm=-3.5e4
alpha=0.419"4cm-1
P=5mW

Figura 5. 12 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un coeficiente de absorcién lineal

1

_de 0=0.419%4 cm = utilizando un léser de longitud de onda de

A=633nm
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5.4 Ajustes de curvas de barrido en z con el modelo modificado.

En la figura 5.13 se muestran el ajuste de curvas numéricas y experimentales de barrido

en z, para un medio de Imm, 2mm, la pendiente, valles y las alas de estas curvas son

muy similares con respecto a un medio de 5bmm, 10mm y 20mm.

m=1.8,ra=0.1 mm
351 bm=-3.584 ©  2mm
alpha=0.617"4cm-1 B 5mm
5 P=5mW B  10mm
0 20mm

25+

ha

Transmitancia Normalizada
.

1

Figura 5. 13 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un coeficiente de absorcién lineal

de a=0.617c¢m™" utilizando un laser de longitud de onda de A=633 nm

En la figura 5.14 de la misma forma se muestran las curvas de barrido en z numéricas y

experimentales, aqui las curvas presentan un pequeno desfase en sus picos y una

variacién en su ancho para un medio de 5mm, 10mm y 20mm, los valles estan casi a una

misma posiciéon y a un mismo valor de su transmitancia.

Transmitancia Momalizada

Figura 5. 14 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un

a=0.808*4 ¢m™"  utilizando un laser de longitud de onda de  A=633 nm
o)

coeficiente de absorcion lineal de



Capitulo 5. Resultados experimentales
5.4 Ajustes de curvas de barrido en z con el modelo modificado.

La figura 5.15 se observa que para los espesores de 2mm, 5mm, 10mm y 20mm hay un
desfase mayor entre ellas en el ancho de sus picos, la pendiente de estas se comporta

similar a todo el conjunto de curvas ya mostradas anteriormente.

1mm

mea O amm
5k alpha-09854 O 5mm
P=5mwW ® 10mm

-]

Transmitancia Momalizada

Figura 5. 15 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un coeficiente de absorcién lineal

de a=0.985¢m™" utilizando un laser de longitud de onda de  A=633nm

En la figura 5.16 es similar a la figura 5.15 ya que en los espesores de 2mm, 5mm, 10mm
y 20mm sigue habiendo ese mismo desfase en el nacho de sus picos El ajuste se da
perfectamente en la pendiente y sus valles.

m=1.8,ra=0.1

bm=-3.5e4
| alpha=1.239"4cm-1
P=5mW

imm
2mm

n

e
T

Transmitancia Momalizada

Figurab5. 16 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un coeficiente de absorcién lineal de

a=1.239%4 ¢cm™  utilizando un laser de longitud de onda de  A=633nm
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5.4 Ajustes de curvas de barrido en z con el modelo modificado.

En la figura 5.17, se muestra el ultimo conjunto de curvas para un coeficiente de

absorciéon lineal mayor, para un medio de 5mm y 10mm las alas de sus picos tienen una

diferencia considerable, mientras que en los espesores de Imm, 2mm y 20mm el ajuste es

mas cercano al comportamiento experimental.

Transmitancia Momalizada

m=1.8a=0.1
bm=-3.5e4
alpha=1.39"4cm-1
P=5mwW

imm
2mm

Figura 5. 17 Ajuste de curvas de barrido en z numéricas y experimentales para un coeficiente de absorcién

lineal de

o=

1.39%4 cm ™"

utilizando un laser de longitud de onda de

A=633nm

En la tabla 5.2, se muestran los parametros que se consideraron para los resultados

obtenidos experimental y numéricamente, valores necesarios para el ajuste.

0.=0.23cm-1] 0=0.419cm-| O=0.617cm-| O0.=0.808cm-| =0.985cm-| OA=1.239cm-| 0OA=1.39 cm-1
Nium/Exp. | Nam/Exp. | Nium/Exp. | Nam/Exp. | Num/Exp. | Nium/Exp. | Num/Exp.
(DU=—17e-4 (1)0=—17e-4 (DU=—17e-4 (DU=—17e-4 (1)0=—17e-4 (1)0=—17e-4 (1)0=—17e-4
m=1.8 m=1.8 m=1.8 m=1.8 m=1.8 m=1.8 m=1.8
b, =-3.5e4 b, =-3.5e4 b, =-3.5e4 b, =-3.5e4 b, =-3.5e4 b, =-3.5e4 b, =-3.5e4

Tabla .-5.2 Parametros utilizados para el ajuste de curvas de barrido en z, experimentalmente y numéricamente.
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5.5 Conclusiones

5.5. Conclusiones.

Los resultados experimentales obtenidos y mostrados en éste capitulo muestran un
comportamiento similar a los obtenidos en el caso numérico, en los cuales se observa un
aumento en su transmitancia maxima en funciéon de la longitud del medio, con algunas
diferencias para determinados coeficientes de absorcion y longitudes del medio. Se
ajustaron las curvas experimentales y numéricas, observando que en cada conjunto de
curvas siguen el mismo comportamiento en los picos, valles, la pendiente y las alas,
obteniendo algunas diferencias principalmente en las alas y ancho de los picos para
algunos coeficientes de absorcién y longitudes del medio.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES GENERALES.

En el modelo de medio delgado desarrollado por Reynoso Lara et al. [20] se consider6 al
medio como una lente delgada con una longitud focal F, la cual contiene las
caracteristicas fisicas del material, extendiendo este modelo a medio grueso en el cual se
considero al medio como un conjunto de lentes delgadas con una misma longitud focal F.
Ahora, considerando la misma longitud focal F para cada una de las lentes que se induce
en el medio, y en base al andlisis de curvas de barrido en z, cuando se considera su
coeficiente de absorcién lineal, se llaga a la conclusiéon de que en la expresiéon de la
longitud focal F, se debe considerar a la potencia absorbida, ya que en ésta expresién
esta incluido dicho coeficiente de absorcién lineal , es por ello que se desarrolldé un
modelo para medio grueso incluyendo este pardmetro. Esta expresion se obtuvo al
realizar un analisis considerando primero al medio como un todo, y posteriormente
considerandolo como un conjunto de lentes y de esta manera se dedujo la ecuacion para
la potencia absorbida que fue incluida en F, quien fue implementada en el modelo

numérico modificado.

El modelo numérico modificado difiere fundamentalmente del modelo extendido a medio
grueso en la consideracion de la potencia absorbida en la longitud focal de lentes foto
inducidas, con este modelo se obtuvieron curvas de barrido en z, para un medio tipo
térmico con diferentes coeficientes de absorcién lineal. Los resultados muestran que las
curvas de barrido en z aumentan en valor de su intensidad méaxima en eje, en funciéon de
la longitud del medio y sus posiciones se desplazan hacia la izquierda, de igual manera se
obtuvieron curvas de barrido en z considerando diferentes radios de abertura sobre el
fotodetector en las cuales unicamente disminuye la amplitud de su transmitancia
maxima conforme el radio de apertura aumenta. Por ultimo, se analizaron curvas de
barrido en z para diferentes potencias, donde para potencias menores a 5mW las curvas
cambian principalmente en la regién entre su maximo y minimo , mientras que para

valores mayores a 5mW se observan cambios en la magnitud de los valles.

Los resultados numéricos se pueden visualizar mejor considerando las diferencias en
transmitancia y desplazamiento de sus picos y valles, mostrando que el comportamiento
de A T, , en funcién de la longitud del medio aumenta en cada caso, es decir, cuando

se varia el coeficiente de absorcion, la abertura sobre el detector y la potencia incidente
al medio. Observando una diferencia importante en los resultados obtenidos, como es la
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existencia de un limite en el espesor de la celda, donde la variacion de la transmitancia
disminuye dependiendo del aumento en el coeficiente de absorcion; es decir, para

o0>0.8cm—1

El comportamiento Az, muestra que la separacion entre pico y valle en funciéon del

espesor del medio es independiente de la abertura sobre el fotodetector. Sin embargo,
cuando se varia el coeficiente de absorcién y la potencia incidente al medio Az _, en

v

funcién de la longitud del medio aumentan y se observan pequenos cambios entre ellas.

Por ultimo, en este trabajo de tesis se obtuvieron resultados experimentales, estos
resultados obtenidos muestran la dependencia de la intensidad maxima en funcién de la
longitud del medio, es decir, que a medida que se aumenta el espesor del medio la
transmitancia méaxima de cada curva aumenta y se desplaza hacia la izquierda.
Encontrando que para un cierto valor de coeficiente de absorcién la transmitancia
maxima empieza a decaer, estos resultados obtenidos se muestran de igual manera en el

caso numérico.

Aplicado el modelo modificado se ajustaron las curvas experimentales y numéricas,
observando que en cada conjunto de curvas siguen el mismo comportamiento en los
picos, valles, la pendiente y las alas, obteniendo algunas diferencias principalmente en las
alas y ancho de los picos para algunos coeficientes de absorciéon y longitudes del medio.

En general se observa un mejor ajuste para coeficientes de absorcion menores que uno,

caso contrario para valores mayores que uno.
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