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Resumen

La técnica de barrido en z es un arreglo experimental que permite medir el coeficiente de
refraccion no lineal de un medio material, cuyas propiedades 6pticas no lineales se ven modificadas
debido a la presencia de un haz de luz intenso enfocado; en este caso el medio material es
trasladado en torno a la region focal de la lente, en donde se concentra la energia radiante mas
intensa.

En este trabajo de tesis se propone comparar la técnica de barrido en z propuesta por Sheik
Bahae con una modificacion de ésta, en donde se mide directamente los cambios del ancho del haz
en la posicién del detector. La técnica propuesta por Sheik Bahae o técnica tradicional de barrido
en z, consiste en hacer un monitoreo a la intensidad de un haz laser enfocado, cuando éste sale de
un medio material con propiedades 6pticas no lineales y atraviesa una pequena abertura colocada
a campo lejano y centrada en torno al eje 6ptico. Por otra parte, la técnica en donde se mide el
ancho del haz consiste en sustituir la abertura por un disco giratorio ranurado en secciones iguales
(Chopper), colocado a campo lejano y de forma transversal a la propagacion del campo eléctrico,
esto es con el objetivo de medir los cambios del ancho del haz conforme la muestra esté siendo
barrida.

Para poder llevar a cabo la comparacién de las técnicas de barrido en z, se proponen tres
experimentos. En el primer experimento se determina que técnica de barrido en z, reproduce
curvas de barrido en z en diferentes momentos y de un mismo material en comin con una
menor variacion en relacion a los datos adquiridos (reproducibilidad de las curvas). Para poder
determinar la estabilidad que tiene cada técnica de barrido en z, se mide un valor fijo, tanto de
ancho como de intensidad durante un intervalo de tiempo considerable, en este caso, los datos
medidos que resulten con una desviacién estandar més pequena, ya sea los datos correspondientes
a anchos o a intensidades, estarian determinando qué técnica es mas estable en la reproduccién de
curvas de barrido en z en el tiempo.

En el segundo experimento se determina que técnica de barrido en z mide corrimientos
fisicos del frente de onda mas pequenos. En este experimento se obtienen curvas de barrido en z
utilizando la técnica de barrido en z tradicional y la técnica de barrido en z que mide el ancho
del haz, posteriormente las curvas obtenidas con ambas técnicas, son reproducidas con un modelo
tedrico en donde se modela al medio material como una lente fotoinducida. Finalmente, el modelo
tedrico utilizado para ajustar las curvas experimentales, permite obtener el corrimiento de fase en
el punto focal, es a partir de este valor que es posible obtener el corrimiento fisico del frente de
onda, en este caso, la técnica de barrido en z que mida corrimientos de fase mas pequefios se con-
sidera que es mas efectiva a la deteccion de los cambios no lineales producidos por el medio material.

En el tercer experimento se aborda una situaciéon que resulta cuando se analizan medios
materiales que presentan un esparcimiento considerable de la luz, resultando un inconveniente
tanto para la técnica que mide el ancho del haz, ya que el ancho del haz podria ser mayor al area
efectiva de deteccion, como para la técnica en donde se mide la intensidad del haz, debido a que

XIII



X1V Resumen

una menor cantidad de luz estaria pasando por la abertura. En este experimento se realiza una
modificaciéon a la técnica que mide el ancho del haz, incorporando una lente colectora colocada
después de la muestra, en este caso, el haz que sale de la muestra es escalado por la lente colec-
tora, produciendo una ancho del haz adecuado que pueda caber en el area de deteccion del detector.

Palabras clave: Técnica de barrido en z (Tradicional), Técnica de barrido en z (midiendo el
ancho del haz), comparacioén de técnicas de barrido en z, lente fotoinducida.



Introduccion

En 1837 Faraday demostré con un experimento, que cuando se llena de una sustancia
aislante (mica, vidrio, etc.) el espacio que hay entra dos placas conductoras conectadas a una
diferencia de potencial bajo la influencia de un campo eléctrico perpendicular entre ellas, la
capacitancia se multiplica por un factor K mayor que 1. A este factor se le llama constante
dieléctrica o poder inductivo especifico de un dieléctrico; el valor de K es independiente de la
forma y tamafio de las placas paralelas, pero su valor varia ampliamente para diferentes materiales.

El vacio tiene el valor de 1 (por definicién), los diferentes tipos de vidrios presentan valores
alrededor de 6 (seis) y el agua tiene un valor de 81, el aire es aproximadamente 1.0006, tan
aproximado a 1 que a menudo se desprecia su influencia.

El origen del comportamiento dieléctrico estd relacionado directamente con la naturaleza
eléctrica de la materia, considerando que la materia esta constituida por cargas positivas (protones)
y negativas (electrones ) en igual nimero.

En los materiales o sustancias dieléctricas, estas cargas no son libres de moverse bajo la
influencia de un campo eléctrico aplicado externamente, como sucede con los electrones de valencia
que constituyen a un metal; sin embargo, las fuerzas que produce un campo eléctrico externo,
determinan pequenos desplazamientos relativos, formando dipolos eléctricos con las moléculas que
componen al material.

La extensiéon de estos desplazamientos dependen de la mayor o menor rigidez con que las
cargas estén unidas al material; a estos desplazamientos de carga que resultan por el campo
eléctrico aplicado se llama “polarizacion de la materia o sustancias”.

Desde un punto de vista macroscopico el resultado del desplazamiento de cargas debido a la
polarizacién, es la aparicién de una carga neta en la superficie del material. A esto se le conoce
como carga de polarizacion.

Desde el punto de vista atéomico el desplazamiento relativo de los centros de carga pueden
considerarse como una colecciéon de dipolos eléctricos, de aqui se puede hablar del momento
dipolar por unidad de volumen, P, también conocido como vector de polarizacion.

Cuando un campo electromagnético atraviesa un material o sustancia dieléctrica, la colecciéon
de dipolos eléctricos permanecen oscilando en su lugar de equilibrio, sin alterar las propiedades
del campo o del material; a este efecto se le llama “polarizacion lineal”.

Ahora, si el campo electromagnético que atraviesa el material es muy intenso (del orden de

108 V/m), los dipolos eléctricos pueden llegar a separarse, modificando las propiedades del campo
electromagnético asi como del mismo material; a este efecto se le llama “polarizaciéon no lineal”.
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XVI Introduccion

Con la aparicion de fuentes de luz intensas como el laser, dio lugar al estudio de las propiedades
opticas no lineales de la materia, gracias a la elevada intensidad del campo electromagnético que
se obtiene con estas fuentes.

En este trabajo de tesis, se analiza un método experimental que permite estudiar la interaccién
de la luz con la materia, a este método se le denomina, técnica de barrido en z (z-scan).
Este método es muy utilizado actualmente para obtener ciertos parametros de importancia,
que presentan los medios materiales al ser irradiados con un haz de luz muy intenso, como
los que son producidos por fuentes de luz laser; en particular estos pardmetros son: los co-
eficientes de refracciéon y absorciéon no lineales. En este trabajo, se propone una modificacion
a la técnica tradicional de barrido en z, el cual consiste, en hacer un seguimiento a los cam-
bios del ancho del haz, en lugar de la intensidad como lo hace la técnica tradicional de barrido en z.

Este trabajo de tesis se compone de seis capitulos, cuyo contenido se resume a continuacion:

En el primer capitulo se encuentra la introduccién, el cual corresponde a este capitulo. En
el segundo capitulo, se encuentra el marco teérico, en esta parte, se da una descripciéon tanto
cualitativa como mateméatica de la Optica no Lineal, asi como de las condiciones necesarias para
que se haga presente el fenémeno no lineal. En el tercer capitulo, se describe la técnica tradicional
de barrido en z, se definen los términos de coeficiente de absorcién e indice de refracciéon no lineales
y se da una explicacién de los parametros caracteristicos, de la distribuciéon de intensidad, de las
fuentes de luz laser usadas en este trabajo; que en este caso, se trata de un haz gaussiano. En
el cuarto capitulo, se describe una modificacion a la técnica tradicional de barrido en z, la cual
consiste en obtener, curvas de barrido en z, midiendo los cambios del ancho del haz, usando un
disco giratorio ranurado en secciones iguales (Chopper). En el quinto capitulo se encuentran los
resultados, en el cual se presenta una comparacién, tanto experimental como teérica de las curvas
de barrido en z, obtenidas con la técnica tradicional y con la modificacion propuesta, en donde
se mide el ancho del haz. Finalmente, en el sexto capitulo, se da una conclusién a los desarrollos,
tanto matematicos como experimentales que se presentan en este trabajo de tesis.



Capitulo 1

Marco Teo6rico

1.1. Optica no lineal

La optica no lineal es una rama de la éptica que se encarga del estudio de los fenomenos
generados por la interaccién de la materia con haces de luz muy intensos, estos haces se producen
por lo general con fuentes de luz laser.

Los fenomenos con respuestas lineales y no lineales se pueden entender facilmente desde un
punto de vista mecéanico, esto es, si se considera un resorte, este tiene un intervalo de elongacion
en el que aun puede regresar a su estado original y un punto en el cual el resorte se deforma o
incluso se rompe.

Cuando se ejerce una fuerza sobre el resorte este se estira, pero cuando la fuerza desaparece el
resorte vuelve a su estado original experimentando asi una respuesta lineal, segin dice la ley de
Hooke. Ahora, si la fuerza que se ejerce sobre el resorte es muy grande de tal modo que este se
deforme o incluso se rompa, entonces, se dice que el sistema fisico experimenta una respuesta no
lineal, ver Figura 1.1.

En el caso 6ptico, cuando se tiene un material al que se le incide una onda electromagnética,
los 4tomos que componen al material son perturbados haciéndolos oscilar de forma armoénica como
diminutos resortes, provocando asi un fenémeno 6ptico lineal; a medida que la intensidad de la
onda electromagnética aumenta de tal forma que se pueda modificar el estado de los electrones
ligados a los dtomos, tendremos en este caso efectos Opticos no lineales, tales como: rectificacion
Optica, la generacién 6ptica de armoénicos, la mezcla de frecuencias, el auto enfoque de la luz, por
mencionar algunos. Cuando una onda electromagnética muy intensa como la que se produce en
un laser, atraviesa algin material, en este se puede considerar que se fotoinduce una lente ya se
positivas o negativa cuya distancia focal varia con la intensidad de la onda electromagnética. En
ciertos casos, incluso se puden llegar a generar nuevos campos electromagnéticos con diferente
frecuencia, fase y direccién al campo incidente.

Los materiales 6pticos que presentan fendémenos lineales comunmente son materiales trasparen-
tes, cuando un haz de luz de baja intensidad atraviesa el material, las moléculas que componen a
éste se alinean en direccién de un campo eléctrico E, provocando que las moléculas se polaricen, ge-
nerando asi, un vector de polarizaciéon 13; en este caso, se dice que la respuesta del material es lineal
ya que, el vector de polarizaciéon es linealmente proporcional al campo aplicado. Cuando el campo
eléctrico aplicado E aumenta en intensidad, es decir, se sustituye la fuente de luz de baja intensidad
por una fuente de luz laser, el material asi como la onda electromagnética comienzan a presentar



CAPITULO 1. MARCO TEORICO
1.2. DESCRIPCION DE LA NO LINEALIDAD OPTICA

sistema fisico 1 sistema fisico 2
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Figura 1.1: Respuesta lineal y no lineal de un sistema fisico

fenémenos épticos no lineales, en este caso el vector de polarizaciéon P es proporcional al campo
eléctrico F cuyas potencias son mayores o iguales a dos, en tal caso, su comportamiento es no lineal.

La primera observacion de un fenémeno 6ptico no lineal tuvo lugar en el ano de 1875, cuando
John Kerr demostré que el indice de refraccion de algunos liquidos y sélidos amorfos cambia con
la aplicacién de un campo electromagnético intenso. A este fenémeno se le conoce como efecto
Kerr [1]. Un efecto analogo que se genera en cristales es el efecto Pockels reportado en 1894 por
Friedrich Pockels [2]. En este efecto ocurre un cambio de indice de refraccion de medios cristalinos
que no presentan un centro de simetria, por la presencia de campos electromagnético intensos. En
el efecto Kerr, el cambio de indice de refracciéon es proporcional al cuadrado del campo aplicado.
Mientras que en el efecto Pockels, el cambio es directamente proporcional al campo.

1.2. Descripcién de la no linealidad 6ptica

Para describir cuantitativamente estos fenémenos, se parte de considerar un vector de polari-
zacion P que se genera a partir de la presencia de un campo electromagnético , el cual produce
desplazamientos relativos de carga a escala atémica cuya extension depende de qué tan rigida sea
la unién entre las cargas.

Dado que una onda electromagnética se propaga a través de un medio material, es necesario
considerar un grupo de relaciones matematicas que describan la propagacién de una onda a través
del vacio asi como en un medio dieléctrico; a este grupo de relaciones matematicas se les conoce
como las ecuaciones de Maxwell, ver Tabla 1.1.

Si se considera que el flujo de campo eléctrico a través de la superficie de un material con
permitividad eléctrica e es igual a la presencia de carga libre p;, y carga polarizada pp = -V- P
entonces de las ecuaciones de Maxwell tenemos que:

E€~E=pL+pP (1.1)
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EN EL VACIO CASO GENERAL
vV.-E=LX V-D=p
= = EO =3 =
V-B=0 V-B=0
L - 0B - OB
E:—i E:_i

V x ar V x aL_

S % B = o]+ Ay
= Mo Moﬁoat = ot

Tabla 1.1: Ecuaciones de Maxwel en: el vacio (columna izquierda), en un medio (columna derecha).

sustituyendo el valor pp = —V - P en la ecuacién anterior se tiene que:

V-(eE+P)=ps (1.2)

El vector de polarizaciéon P , es una cantidad vectorial que tiene direccién y sentido de los
dipolos inducidos, en otras palabras, es una medida del momento dipolar por unidad de volumen;
dado que P se produce cuando hay un campo eléctrico E externo al material, se puede defi-
nir la polarizaciéon lineal o de primer orden, el cual es directamente proporcional al campo, es decir:

ﬁ = 50X(1)El (13)

en donde la constante de proporcionalidad x(!) representa las caracteristicas fisicas del
material, ademas, x(!) es conocida como la susceptibilidad eléctrica del material, 51 es el campo
eléctrico macroscopico que se genera dentro del material debido al campo aplicado externamente
y € es la permitividad eléctrica del vacio.

Hasta este punto, las propiedades Opticas tales como el indice de refraccion y el coeficiente de
absorcién son independientes de la intensidad de la luz, el principio de superposiciéon que es un
principio fundamental de la éptica clasica se cumple sin ningin problema, y la frecuencia de la
luz no puede ser alterada al atravesar un medio.

Sin embargo, la invencién del laser ha permitido examinar el comportamiento de la luz en
materiales Opticos a altas intensidades, muchos experimentos han llevado a afirmar que los materia-
les que presentan propiedades no lineales se caracterizan por presentar las siguientes observaciones:

» FEl indice de refraccién y por tanto la velocidad de la luz en un material 6ptico cambian
conforme la intensidad de la luz que incide sobre él aumenta.

= Fl principio de superposicién en general ya no se cumple.
s La luz puede alterar su frecuencia cuando ésta pasa a través de un material 6ptico no lineal.
= Un haz de luz puede ser controlado por otro haz de luz.

Se ha observado que los campos que se aplican externamente son pequenos en comparacion con
los campos que se generan de forma inter-atémica, de igual manera, cuando se emplea luz laser
enfocada en algin material, la respuesta no lineal producida es pequenia. Asi, la relacion entre la
polarizacién y el campo es aproximadamente lineal para campos pequenos desviando ligeramente
la curva no lineal de la lineal cuando el campo se incrementa; bajo estas cons1deracmnes se puede
expandir el vector de polarizacién P en una serie de Taylor al rededor de E=0.

Entonces, aplicando la serie de Taylor a P= soxﬁ al rededor de Ey = 0, se tiene que:
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E — Ey)3

2P(2)(E0) + ( 3 PO (Ep) + ... (1.4)

Si Eo :02

= E? E3
P=0+EPWY(Ey) + 7P<2>(EO) + ?P(?’) (Eo) + ... (1.5)
Si renombramos a las derivadas n-esima de P por a;, en donde ¢ = 1,2, 3...n, tenemos:
_ L1 1 -
P =¢eoxE+ §a2E2 + 6a3E3 + ... (1.6)

en donde, a; = eox, as = P®(Ey), az = P®)(E)); los coeficientes a; son constantes caracte-
risticas del medio material.

= El primer término corresponde al caso lineal, en este caso dominan los campos E con in-
tensidades pequenias. Aqui la susceptibilidad x es lineal, y esta relacionada con la constante
dieléctrica y el indice de refraccion lineal por:

n=k="=(1+x) (1.7)
€o

= Fl segundo término representa una no linealidad cuadrética o de segundo orden.

= Fl tercer término representa una no linealidad de tercer orden, y asi sucesivamente.

Otra forma de representar la ecuacion de la polarizaciéon ]3, es en términos de la permitividad
eléctrica g y la susceptibilidad x de la siguiente manera [3]:

P =coxE + 2dE* + 4P E? + ... (1.8)

1 1
donde, d = - B) = —qs.
en donde, 4a2, X 24a3

De igual manera en algunos libros la expresiéon de la polarizacién se suele escribir de la siguiente
forma:

ﬁ=€oxﬁ+8ox(2)ﬁE+€0X(3)EEE+ (19)

o tambien,

[5 e 6QXE + SOX(Q)EQ + 60X(3)E3 + ... (1.10)

En la dos expresiones anteriores se puede observar como la intensidad del campo se incrementa
para dar lugar a los fenémenos de segundo y tercer orden; para obtener una linealidad de primer
orden la dependencia del campo es a la primera potencia, para una no linealidad de segundo orden
la dependencia del campo es al cuadrado, la de tercer orden es al cubo y asi sucesivamente.
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1.3. Condiciones para obtener fendmenos no lineales (depen-
dencia en intensidad del indice de refraccion)

En muchos materiales que presentan fenémenos 6pticos no lineales, se ha observado que el
indice de refracciéon varia a medida que la intensidad de la onda electromagnética que incide en el
material varia también, a continuacion se dan las descripciones matematicas de algunos procesos
fisicos que dan lugar a estos efectos.

El indice de refraccién en algunos materiales se puede describir como dependiente de la
intensidad del campo eléctrico incidente, por medio de la siguiente relacion:

n = ng + g (E2) (1.11)

en donde, ng representa el indice de refracciéon lineal el cual predomina principalmente cuando
el campo incidente tiene pequenas intensidades, por otra parte, 75 es una nueva constante optica
llamada comtnmente indice de refraccién no lineal 6 de segundo orden, esta constante Optica
proporciona el cambio del indice de refraccion total n a medida que se incrementa la intensidad
del campo eléctrico incidente, que es de la forma:

E(t) = E(w)e ™! + c.c. (1.12)

en donde, w es la frecuencia con la que oscila el campo y ¢ es el tiempo. La cantidad (E?)
representa el promedio temporal de la intensidad Optica captada por un fotodetector, esta
cantidad debe ser considerada de esta manera debido a que para campos Opticos, las frecuencias
de oscilacién son grandes (~ 10 Hz), los fotodetectores usados comtinmente en el laboratorio no
pueden seguir estas frecuencias, por esta razon la intensidad en un fotodetector es proporcional al
promedio temporal.

Entonces, a partir de la expresiéon matematica para obtener el promedio temporal de una onda

. 1 -
electromagnética, (E2(t)) = T fOT |E2(t)|dt, se obtiene que:

(E2(1)) = 2B(w)B(w)" = 2|E(w)|” (1.13)

sustituyendo la ecuacion (1.13) en la ecuacion (1.11) tenemos que:

n = ng + 2nz|E(w)]? (1.14)

El cambio del indice de refraccion se puede describir a partir de la ecuacion (1.11) 6 la ecuacion
(1.14) y es conocido como efecto Kerr 6ptico, por su analogia con el efecto Kerr electro-optico, el
cual el cambio del indice de refracciéon varia proporcionalmente con el cuadrado de la intensidad
del campo eléctrico aplicado.

Se ha demostrado experimentalmente que para materiales centro-simétricos y medios iso-
tropicos tales como: gases, liquidos, sblidos amorfos, etc. , todos los elementos del tensor de
susceptibilidad de orden par son préacticamente despreciables, de manera que se pueden considerar
cero, es decir, los tensores de susceptibilidad para este tipo de materiales deben permanecer
invariante bajo las operaciones simétricas permitidas para este medio material, de esta manera:
Y@, x@ . etc., deben ser cero. En contraste, los tensores de susceptibilidad de orden impar
tales como: X(l),x(3),x(5), ... etc., no son cero para materiales que tienen simetria, tales como:
materiales centro-simétricos, medios isotropicos y liquidos, que son los que exhiben efecto Kerr.
Por otro lado, para los materiales no centro-simétricos la situacién se invierte, es decir, para este
tipo de materiales los tensores de susceptibilidad de orden par son distintos de cero, mientras que
los de orden impar son considerados cero.
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Como ya se ha mencionado anteriormente, la interaccion de la luz con un medio 6ptico no
lineal con simetria puede ser descrito en términos de la polarizacion no lineal de tercer orden. Asi,
de esta manera se pude describir la polarizacién no lineal de tercer orden producida por un campo
eléctrico que oscila a una frecuencia w de la siguiente manera:

PV (W) = 350x®(w = w + w — w)|E(w)|?E(w) (1.15)

Para simplificar el anélisis se asume que la luz es linealmente polarizada y los indices del tensor

de susceptibilidad x® se suprimen para medios isotrépicos homogéneos; entonces, la polarizacion
no lineal total que experimenta el material est4 descrita de la siguiente manera:

PTOT () = eoxWE(w) + 30X |E(w)?E(w) = goXefrE(w) (1.16)

en donde se define la susceptibilidad efectiva como:

Xerr = XM +3xP|B(w)? (1.17)

R. Boyd en su libro [3] menciona que para poder relacionar la susceptibilidad no lineal de
tercer orden con el indice de refraccién no lineal ns, se debe notar que en general es cierto que el
indice de refraccion total es:

n? =14 Xess (1.18)
ahora, si se introduce la ecuacion (1.14) en el lado izquierdo y la ecuaciéon (1.17) en el lado
derecho de la ecuacion (1.18), se obtiene que:
[no + 27| E(w) ]2 = 1+ x) + 3x® | B(w) |2 (1.19)
desarrollando el binomio de la parte izquierda de la ecuacién (1.19), y considerando los
términos de segundo orden de |E(w)|? tenemos que:
n3 + dnoiz| Ew)|? = (1 +xY) + 3x® |E(w)|? (1.20)

en donde se muestra que el indice de refraccion lineal y no lineal se relacionan con las
susceptibilidad lineal y no lineal a través de las siguientes expresiones:

no = (14 x)? (1.21)
y
3x®
Ry = 1.22
2 47?,0 ( )

Otra manera en la que se suele definir la dependencia de intensidad del indice de refraccion es
por medio de la siguiente ecuacion:
n =mng+ nal (1.23)

donde I representa el promedio temporal de la intensidad del campo eléctrico y esta dado por:

I = 2npegc| E(w)|? (1.24)

Hasta este punto se ha podido mostrar que la dependencia de intensidad del indice de refraccion
no lineal puede ser descrita a partir de las ecuaciones (1.14) y (1.23) y por tanto los términos de
cada una de estas ecuaciones deben ser iguales, si se comparan los términos que representan la
parte no lineal se encuentra la siguiente relacion:

29| B(w)|? = nal (1.25)
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sustituyendo la ecuacion (1.24) en la parte derecha de la ecuacion (1.25) encontramos que fig y 12
estan relacionadas de la siguiente forma:

n2

No =

1.26
Nop&pC ( )

Ahora si se sustituye la ecuacion (1.22) en la ecuacion (1.26), se consigue una relacion del
indice de refraccion ny con la susceptibilidad de tercer orden x® dada por:

__3 . ®

ng = 477,8606 (1.27)
La ecuacién (1.27) es una aproximacion escalar que permite describir los procesos no lineales de
materiales con centro de simetria o isotropicos homogéneos. Sin embargo, en el capitulo en donde se
describe la técnica de barrido en Z (Z-scan) se muestra una relacion entre el indice de refraccion no
lineal no y el cambio de fase Apg que sufre la onda electromagnética al pasar por el material, y asi
de esta manera partiendo de datos experimentales obtener el valor del cambio de fase y finalmente
obtener un valor del indice de refraccién no lineal ns.







Capitulo 2
Técnica de barrido en Z (Z-scan)

La técnica de barrido en z es un método experimental que permite medir el coeficiente y el
signo del indice de refraccién no lineal, asi como también el coeficiente de absorcién no lineal, esto
se consigue, haciendo barrer una muestra a lo largo del eje z, en una regiéon en donde hay mayor
concentracion de energia radiante de un haz gaussiano enfocado con una lente positiva, el eje z
es perpendicular al plano (z,y), como se muestra en la Figura 2.1, luego se hacen mediciones del
cambio de la trasmitancia a campo lejano del haz gaussiano cuando éste sale de la muestra y pasa
por una pequena abertura circular, como funcién de la posicién de la muestra en el eje z.

. lﬁgr;-:-'lgl\fﬂ DIRECCION DE BARRIDO

_

z +2 ABERTURA

|—| CIRCULAR

FOTODETECTOR

MUESTRA

]
1

ds

=

Figura 2.1: Arreglo experimental de la técnica de barrido en z

Cabe sefialar que la pequefia abertura circular se coloca en el fotodetector para tener una
deteccién lo més cercana al eje 6ptico (deteccion en eje), asi como también, para hacer un filtrado
espacial del haz que sale de la muestra suprimiendo las aberraciones debidas a las imperfecciones
que pudiera producir el medio material, provocando con esto que el haz no sea completamente
convergente en la posicion del detector, si se suprime la abertura circular se obtiene una grafica de
la trasmitancia en funcion de la posicion en el eje z, la cual contiene informacion del coeficiente
de absorciéon no lineal.

Actualmente existen diferentes técnicas para medir los parametros 6pticos no lineales, sin
embargo estos métodos requieren arreglos experimentales complicados asi como también el uso de
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dispositivos 6pticos de alto costo. La técnica de barrido en z por el contrario, tiene un arreglo
experimental sencillo compuesto con dispositivos 6pticos que son comunes en un laboratorio de
optica y puede ser aplicada a diferentes tipos de materiales como son: liquidos, sélidos y gases,
ademas de poder determinar de manera directa e independiente los coeficientes no lineales de
refraccion y absorcion. La técnica de barrido en z fue desarrollada alrededor de los anos 1989-1990
en los laboratorios de ¢ptica no lineal de la Universidad de Florida por M. Sheik-Bahae, A.A. Said
y E. W. Van Stryland [4], el término de barrido en z, se deriva a partir de la idea de barrer una
muestra a lo largo del eje z.

Antes de explicar a detalle la técnica de barrido en z, se requiere definir ciertos conceptos que
son necesarios para la descripciéon de dicha técnica en este trabajo de tesis; el primero es considerar
que el haz que se propaga a través del material tiene una distribucién de intensidad simétrica,
tal como la que presentan los haces gaussianos cuya distribucién de intensidad corresponde a una
distribucién gaussiana, el segundo concepto que es importante describir es el de la matriz ABCD,
el cual esta relacionada directamente con el parametro ¢, que a su vez, conociendo este parametro
se puede estudiar la propagacion del haz por distintos dispositivos Opticos; estos conceptos se
describen a continuacion.

2.1. Propagaciéon de un haz gaussiano

Para comenzar el anélisis de un haz gaussiano es necesario introducir el concepto de una onda
paraxial, estas ondas se pueden construir a partir de una onda plana con forma Aexp(—ikz) la
cual es trasportada y modulada en amplitud por una envolvente compleja A(r), esta envolvente
varia lentamente en funcién de la posicién, en donde, la onda paraxial monocroméatica de amplitud
compleja toma la siguiente forma:

U(r) = A(r)exp(—ikz) (2.1)

la ecuacién (2.1) es una solucién a la ecuacion de Helmholtz V2U + k2U = 0, y a su vez la
envolvente compleja es una solucién a la ecuacién paraxial de Helmholtz la cual tiene la siguiente
forma:

0A
2 4 904
VA —i2k ~ 0 (2.2)

0? 0? 0?
en donde, la componente tranversal del laplaciano es: V2 = = (0 debido a

=—+—-—,con —

Ox2 + oy?’ 022
la variacién lenta de la envolvente compleja a lo largo del eje de propagacién z. Una solucién a la
ecuacion paraxial de Helmholtz es una onda parabdlica, la cual es una aproximacién paraxial de

las ondas esféricas; las ondas parabdlicas tienen la siguiente forma:

A(r) = %exp[—ikg—z} (2.3)

en donde, A es una constante y p? = z2 + 3.

Otra solucién a la ecuacion paraxial de Helmholtz es precisamente un haz gaussiano, este
se obtiene a partir de una onda parabdlica, teniendo en cuenta algunas transformaciones; la
transformacioén consiste en considerar la version desplazada de una onda parabdlica, remplazando
z por (z — &) la cual también es una solucién a la ecuacion paraxial de Helmholtz en donde £ es
una constante, de tal manera que:

Ay PP

A(r) = @emp[—zkm

10

) (2.4)
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en donde, q(z) =z — &.

En la ecuacion (2.4) se tiene una onda parabolica centrada al rededor del punto z = &, en lugar
de z = 0 como se ve en la ecuacion (2.3); cuando se considera a £ un numero complejo, la ecuacion
(2.4) sigue siendo una solucién de la ecuacién (2.2), sin embargo esta adquiere propiedades
considerablemente diferentes. En particular, cuando £ es considerado puramente complejo, este
se puede expresar como: £ = —izy donde zy es un ndimero real y es conocido como el rango
de Rayleigh, dando lugar a la envolvente compleja de un haz gaussiano, bajo estas consideraciones.

Otra sustituciéon que se requiere para poder separar la amplitud de la fase en una onda de
amplitud compleja, es escribir la funcién compleja — = 1_ en términos de la parte real e
q(z)  z+iz
imaginaria para definir dos nuevas funciones reales que son: W (z) que representa las mediciones
del ancho del haz a lo largo del eje z, y R(z), que representa el radio de curvatura de los frentes
de onda que componen al haz, de tal manera que:

1 1 A

o= R R

(2.5)

en donde, W(z) y R(z) estan representadas en funcién de z y zp en la ecuaciones (2.7) y (2.8)
respectivamente. Luego, sustituyendo la ecuacion (2.5) en la (2.4) y usando la ecuacion (2.1), se
llega a una expresion para una onda de amplitud compleja de un haz gaussiano, el cual tiene la
siguiente forma;:

U(r) = Ao%exp[—wgi(z)}exp[—ikz - Zk%(z) +i&(2)] (2.6)
cuyos parametros son:
W(=) = Woll + () (2.7)
R(z) = 2[1+ (27 (2:8)
&(z) = arctan(z—zo) (2.9)
Wy = (220)4 (2.10)

Ay
con una nueva constante Ag = —, la cual se toma por conveniencia, ademas, los parametros
1z

Ap y zo pueden ser determinados a partir de las condiciones de frontera; también, a partir de las
ecuaciones (2.6) y (2.10) se pueden encontrar algunas relaciones de interés de un haz gaussiano,
que se definen a continuacion.

1. Intensidad
La intensidad 6ptica se define como la magnitud al cuadrado de la amplitud compleja de la
onda de un haz gaussiano, la cual, es funcién de la posicién en el eje z como también de la

11
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distancia radial p, es decir:

I(z,p) = U(z,p)U*(2,p) = |U(2,p)|? (2.11)

en donde U(z, p) esta dada por la ecuaciéon (2.6), de tal manera que:

W() 2 2p2
1 = Ih|—— —_ 2.12
en donde Iy = |Ag|? . De la ecuacién (2.12) se observa que la distribuciéon de intensidad

es maxima cuando p = 0 y decrece al valor de 1/e? cuando p = W(z); una representacion
grafica se muestra en la Figura 2.2.

Xor Yo

CINTURA DEL HAZ

z=0

Figura 2.2: Representacién gréfica de un haz gaussiano

. Potencia
La potencia total del haz se puede obtener a partir de la integracién de la seccién transversal
por unidad de area de la ecuacion (2.12), de la siguiente manera:

Pr :/ I(z, p)2mrdr (2.13)
0
en donde:

1
Pr = 5Io(erO?) (2.14)

. Radio del haz
El radio de haz es una cantidad que depende directamente de la posicién a lo largo del eje
z, y esta dada de la siguiente forma:

W (z) = Wo[l + <§0>21% (2.15)

en donde el valor minimo en z = 0, es conocido como la cintura del haz.
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4. Radio minimo del haz
El radio minimo del haz se define de la siguiente forma:

A%

Wo = (522)3 (2.16)

T
en donde, 2y es conocido como la distancia de Rayleigh o profundidad de foco.

5. Distancia de Rayleigh o profundidad de foco
La profundidad de foco es una distancia axial en la cual el radio del haz alcanza el valor de
V2Wy, es decir, el valor del area del haz en la cintura se duplica, a partir de la posiciéon del
radio minimo Wy, y se define de la siguiente forma:

T W02

: (2.17)

zZ0 =

6. Divergencia angular
Lejos del centro del haz, cuando z >> zj, el radio del haz aumenta aproximadamente lineal
con z, definiendo un cono medido por el angulo 6y, en donde:

A
_7TWO

0o (2.18)

2.2. Parametro q

El estudio de la propagaciéon de un haz gaussiano se puede realizar en base a un parametro
conocido como parametro ¢, ya que en €l se encuentra la informacién del radio del ancho del
haz; asi como del radio de curvatura de los frentes de onda del haz gaussiano. Este representa
una herramienta matemaética, y estd dado por la ecuacion (2.5). Este pardmetro cumple con dos
propiedades bien definidas que son:

1. La propagacion en espacio libre de longitud d, conociendo la magnitud del parametro inicial
q;:

q=qi+d (2.19)

2. La propagacién a través de una lente delgada de longitud focal f, conociendo el parametro
inicial ¢; antes de la lente:

1 1 1
12 (2.20)

a @ f
De manera general este pardmetro estd relacionado directamente con la ley ABCD a través
de la ecuacion:

qf_quJrD

Esta relacién proporciona informaciéon de gy al atravesar por un conjunto de elementos
opticos, como pueden ser: espacio libre, lentes y medios con algin indice de refraccion definido.

(2.21)

Las matrices que son caracteristicas de estos medios estan dadas por:
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CAPITULO 2. TECNICA DE BARRIDO EN Z (Z-SCAN)
2.3. TRANSMISION DE UN HAZ GAUSSIANO A TRAVES DE UNA LENTE DELGADA

P
espac&m espacio libre
—_
d La matriz ABCD = { (1) Cll w

limite entre dos

medios /’7

1 d
La matriz ABCD = [ 0 n1 ]

Lente delgada
/7 \

La matriz ABCD = 1

f

2.3. Transmisién de un haz gaussiano a través de una lente
delgada

Cuando un haz gaussiano se transmite a través de una lente delgada convergente, éste mantiene
su distribucién gaussiana debido a que el sistema completo mantiene su naturaleza paraxial, es
decir, el haz se ve alterado solamente en la cintura y en el radio de curvatura de los frentes de onda,
de modo que se puede decir que el haz sufre un escalamiento producido por la lente convergente.
Cuando un haz gaussiano centrado en z = 0 con un radio en la cintura de Wy se transmite a

través de una lente delgada localizada a una distancia z tal como se muestra en la Figura 2.3,
2

la fase en el plano de la lente es kz+ i —&, y asu vez, la fase de la onda transmitida es alterada a:

2R
kp? kp? kp?
k —¢t=k £ e = 2.22
“tom TSTR TR 27 (222)
1
en donde, 7 R ? De esta manera se observa que el haz gaussiano mantiene su forma

gaussiana al pasar por una lente delgada, con un ancho W =w y radio de curvatura R’; por otro
lado, el radio de curvatura R es positivo ya que el frente de onda del haz es divergente mientras
que R es negativo ya que el frente de onda transmitido es convergente.

Las expresiones que relacionan los parametros de ambos haces se muestran a continuacion [2]:

radio de la cintura

Wy = MW, (2.23)
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Figura 2.3: Haz gaussiano a través de una lente delgada

localizacién de la cintura

(' = f)=M(z~f) (2.24)

profundidad de foco

22y = M?(22) (2.25)
divergencia
/ 290
20, = — 2.26
= (2.26)

Al factor M se le conoce como magnificaciéon y estd dada por:

M,
M=—""_ (2.27)
(1+72)2

L|YT _
z—f z—f

en donde, M, = |

2.4. Técnica de barrido en z

Para poder realizar la técnica de barrido en z en este trabajo, se us6 a una fuente de luz
laser de onda continua con una distribucién de intensidad gaussiana, cuya propiedades ya se han
descrito anteriormente; posteriormente a una distancia d; se coloca una lente convergente (+),
esto es, con el objetivo de generar una nueva cintura minima del haz en el plano focal de esta
lente, luego, se hace un barrido de una muestra entorno a la nueva cintura minima del haz que
produjo la lente. El rango de escaneo requerido depende de los parametros del haz y del grosor d2e
W

la muestra L. Un pardmetro critico es la longitud de difracciéon o rango de Rayleigh zo = 3

para un haz gaussiano, en donde W) es la cintura del haz.

Cuando se considera que el medio es delgado, es decir, que el grosor de la muestra L < zj, se
cree en teoria que toda la informacion esta contenida en el rango de £z, aunque en la practica es
preferible barrer la muestra en un rango mayor para reducir el ruido en la regién de importancia;
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asi también, se considera que la deteccion es a campo lejano cuando se toman distancias mayores
al rango de zg. A una distancia dy se coloca una abertura circular, los valores tipicos a los que se
suele colocar la abertura van de 20zp a 100zy. Se define la cantidad S como el porcentaje de luz
que deja pasar la abertura localizada lejos del foco, de manera experimental se sugiere usar un
intervalo de 0,1 < S < 0,5 para determinar la refraccion no lineal y el sistema sea sensible a las
distorsiones no lineales del haz debido a la refraccion.

A continuacién, se coloca un fotodetector para hacer un seguimiento de la transmitancia en fun-
cion de la posicion de la muestra a lo largo del eje z, T'(z); de forma experimental se ha encontrado
que ocurren fluctuaciones considerables en la potencia del laser durante el barrido de la muestra,
debido a esto, es necesario normalizar la transmitancia con un valor arbitrario de referencia, esta
normalizacion se lleva a cabo de tal manera que la transmitancia es la unidad lejos del plano focal,
donde los efectos de la no linealidad son despreciables. Un esquema similar de la técnica de barrido
en z con abertura abierta o sin abertura es utilizado para medir la absorcién no lineal de la muestra.

En la Figura 2.4, se presenta una respuesta tipica de un barrido con abertura cerrada para
un medio delgado que presenta refraccion no lineal, en dicha figura se observa un ejemplo de una
respuesta del indice de refracciéon no lineal positivo ny > 0, que se caracteriza por tener un valor
de transmitancia minimo T}, (valle) seguido de un valor maximo de transmitancia T,q.(pico),
en caso contrario ny < 0, se tiene que el indice de refraccién no lineal es negativo y su grafica se
caracteriza por tener un pico seguido de un valle.

Existen ciertas aproximaciones validas que dan lugar a expresiones analiticas simples, lo que
permite que el anélisis de datos sea facil y preciso. Ademés de considerar la aproximacion de la
variacion lenta de la envolvente (SVEA) por sus siglas en ingles, una simplificacién que resulta de
mayor importancia es considerar que el material de interés es delgado de modo que ni la difraccion
asi como la refraccién no lineal, provocan cambios en el perfil del haz dentro del material.

Tomando en cuenta las aproximaciones anteriores, se considera la auto-modulacién de fase Ay
que sufre el haz cuando este atraviesa el medio, el cual se considera delgado y esta gobernado por
las siguientes ecuaciones, en donde también se considera la aproximacion (SVEA):

dAp 2w

=l (2.28)
y

dr

— = —a()I 2.2

& = —a() (229)

en donde 2 es la profundidad de propagacion en la muestra y «(I) es el coeficiente de absorciéon
el cual, contiene un término lineal y uno no lineal; este ultimo se define como:

Aa = BI (2.30)

en donde, B representa en coeficiente de absorciéon no lineal de tercer orden, el cual para la
absorcién no lineal ultrarapida es igual al coeficiente de absorciéon de dos fotones.

Otro fenomeno asociado a la auto-modulacion de fase es el efecto de auto-enfocamiento, esto
se debe a que cuando el haz atraviesa un medio material que presenta un efecto Kerr 6ptico, el
cambio de indice de refracciéon mapea el patréon de intensidad en el plano transversal haciendo
que el haz mantenga su distribucién gaussiana de intensidad y con esto el cambio del indice
de refraccion de la muestra, en donde el mayor cambio se registra en el centro debido a que
es la region en donde incide mayor intensidad, logrando que el material actiie como un medio
de indice de refracciéon graduado que proporciona un cambio de fase no uniforme a la onda,
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lente
MUESTRA \

lente MUESTRA

0.5

1 1

004 003 002 001 1] o0i 002 003 DM
Z {m}

TRANSMITANCIA NORMALIZADA

Figura 2.4: Respuesta tipica del indice de refraccién no lineal positivo
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2.5. REFRACCION NO LINEAL

causando la curvatura del frente de onda; bajo estas condiciones, se puede decir que la muestra
se comporta como una lente cuya distancia focal es dependiente de la intensidad, teniendo dos casos:

1. Cuando ng > 0, el haz es enfocado dentro del material debido al cambio inducido del indice
de refracciéon haciendo que el medio actie como una lente positiva o convergente, a este
fenomeno se le conoce como auto-enfocamiento del haz, Figura 2.5a).

2. Cuando ns < 0, el material se comporta como una lente negativa haciendo que el haz sea mas
divergente, a este fenémeno se le conoce como auto-desenfocamiento del haz, Figura 2.5b).

— e
= _______,_/"""—--..____'_-__
a)
__.—:—-"'""f’
__________H
b)

Figura 2.5: Fenomeno de auto-enfocamiento a) y auto-desenfocamiento b)

2.5. Refracciéon no lineal
Para determinar la refracciéon no lineal, se define el cambio de transmitancia entre el pico y el
valle como ATpy = Tp — Ty, en donde, Tp y Ty son las transmitancias pico y valle normalizadas,

como se ve en la Figura 2.6.

Una expresion que se ha determinado experimentalmente que relaciona la distorsion de la fase
inducida en el punto focal A®y y ATpy para procesos refractivos no lineales de tercer orden es

[4]:
ATpy ~ 0,406(1 — S)%27|Ady| (2.31)

en donde,

Aq)o = 2T7TTL210Leff (232)
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1.050 , ; : . ;
Az,
! —n,>0

1.025} . ===, <0
gwoo:_'\ﬁﬂ,
0975} o ’ ]

0.950 1 1 L 1 1
6 4 2 2 4 6

Figura 2.6: Respuestas no lineales de tercer orden, la linea punteada representa una RNL negativa
y la linea continua representa una RNL positiva.)

con Lesp = (1 —e L) /a, y S es la transmitancia de la abertura en ausencia de la muestra.
A®dg e Ij son el cambio de fase no lineal y la intensidad cuando la muestra se encuentra en el foco
(2 = 0). Una medida directa de la longitud de difraccion del haz incidente para una respuesta no
lineal esta dada por: Azpy, que es la distancia en el eje z entre la posicién del pico y la posicion
del valle de la transmitancia T'(z), dado por [5]:

|Ava| ~ 1,720. (233)

2.6. Absorciéon no lineal

La absorcién no lineal puede ser determinada de manera directa con la técnica de barrido en
z empleando la geometria sin abertura; se ha encontrado que para un pulso gaussiano, el cambio
normalizado en la energia transmitida AT = (T'(z) — 1) viene dada por [5]:

U CEN
2v2 [1+ 22/z3]
en donde, qo = BloLess con (Jgo| << 1). Esta relacion toma la forma de una distribucion
Lorentziana para un haz gaussiano enfocado, como se puede ver en la Figura 2.7; sin embargo,
en este trabajo de tesis solo nos limitaremos a medir la refraccién no lineal, usando un modelo
matematico diferente al presentado en la seccion 3.5 de este capitulo.

AT(z) ~ (2.34)
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Figura 2.7: Respuesta tipica de absorcién no lineal de tercer orden obtenida con la configuracion
de barrido en z sin abertura.
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Capitulo 3

Técnica de barrido en z midiendo el
ancho del haz

En esta seccién se explica con detalle, otra modificacién que se ha realizado a la técnica
tradicional de barrido en z; como ya se ha mencionado en la seccién anterior son muchas las
modificaciones que se le ha hecho a ésta técnica, con el fin de incrementar la sensitividad en la
deteccion y de esta manera, poder estudiar materiales en los que se encuentran algunas dificultades
para obtener sus parametros 6pticos no lineales, tales como: el indice de refracciéon y la absorcion;
en muchas ocasiones, estos problemas se hacen presentes cuando, o bien, los materiales absorben
la mayor parte de la luz que se incide en ellos, o son muy dispersivos a medida que estan siendo
iluminados, teniendo la necesidad de llevar a cabo ciertas mejoras para intentar reducir las
fluctuaciones en las mediciones, causadas por la distorsién del haz debido a la presencia de una
muestra con propiedades épticas no lineales.

La modificacion que se usa en este trabajo de tesis, consiste en medir directamente los cambios
del ancho del haz usando un disco giratorio ranurado en secciones iguales (chopper), a medida que
un medio no lineal se desplaza en torno a la cintura minima de un haz gaussiano enfocado, variando
con esto la distancia focal de la lente que se fotoinduce en la muestra, y con ello el ancho del haz
en la posicion del disco. Este método experimental es similar a la técnica tradicional de barrido en
z, s6lo que en este caso la pequena abertura colocada a campo lejano, es reemplazada por el disco
giratorio ranurado en secciones iguales, el cual tiene la funcion de eclipsar y deseclipsar al haz que
sale de la muestra, mientras ésta es desplazada a lo largo del eje 6ptico, a medida que el disco gira
con una frecuencia constante )y, generando con este proceso, una senal perioédica en el tiempo,
correspondiente a un aumento y un descenso de la energia captada por un fotodetector colocado
atras del disco, en este caso la informacién de los cambios del ancho del haz se localizan en las
pendientes de la parte ascendente y descendente de ésta senal periédica generada; estos conceptos
se especificaran con méas detalle en el desarrollo de esta secciéon. En la Figura 3.1, se muestra el
arreglo experimental de la técnica de barrido en 7z que detecta los cambios del ancho del haz.

3.1. Equivalencia matematica en la medicién de intensidades
y anchos del haz para la técnica de barrido en z
Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, la técnica tradicional de barrido en z,

consiste en hacer un seguimiento al cambio de la transmitancia normalizada, debido a la variacion
de la intensidad de un haz que sale de una muestra no lineal y pasa por una pequena abertura
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HAZ

3.1. EQUIVALENCIA MATEMATICA EN LA MEDICION DE INTENSIDADES Y ANCHOS
DEL HAZ PARA LA TECNICA DE BARRIDO EN Z

Fotodetector

Muestra
Haz gaussiano

Figura 3.1: Arreglo experimental de la técnica de barrido en z que mide el ancho del haz.

colocada a campo lejano, conforme la muestra en cuestion, se traslada alrededor de la cintura
minima del haz, pudiendo conseguir de esta manera, informaciéon de los pardmetros 6pticos no
lineales del medio material, tales como, la refraccion y la absorcion.

Matematicamente, la transmitancia normalizada se define como:

I
T = NL
I,

(3.1)

En donde, Iy, es la intensidad no lineal del haz que se detecta a la salida de la muestra a
medida que ésta se traslada, e I, es la intensidad lineal, que se mide en ausencia de la muestra en
el arreglo experimental de la técnica tradicional de barrido en z.

Tomando en cuenta, que una muestra que presenta propiedades 6pticas no lineales, puede ser
modelada como una lente cuya distancia focal varia con respecto a su posicién en el eje dptico z, el
ancho del haz también sufre variaciones en la posicién del fotodetector, de tal manera que, cuando
se detecta la maxima intensidad, el ancho del haz correspondiente a esta distribucién es minimo,
en el caso contrario, cuando se detecta la minima intensidad del haz, el ancho que se registra para
esta distribucién es el maximo, de esta forma, se consigue una relacién inversa entre la inten-
sidad y el area formada por el spot de un haz gaussiano, la cual se observa en la siguiente expresion:

P P
I==—=—__ 3.2
A TW2(2) (3.2)
en donde P es la potencia y W (z) el radio del haz; en este caso se considera que el haz tiene
simetria circular.

Para la intensidad no lineal del haz a la salida de la muestra se tiene la siguiente expresion:

Pyp
Ing = 3.3
NL WW]%[L ( )

en donde, Py, es la potencia no lineal y Wy, es el radio del haz no lineal producido por la
muestra. Para la intensidad lineal se tiene la siguiente expresion:
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Pr,

I = L
L W3

(3.4)

en donde, Py, es la potencia lineal y Wy, es el radio del haz lineal, medido sin que la muestra
esté presente. Debido a que en este trabajo se consideran medios no lineales delgados, en este
régimen, la potencia no lineal y la potencia lineal son practicamente iguales, es decir, Py ~ Pr,
; tomando en cuenta lo dicho anteriormente y sustituyendo las ecuaciones (3.3) y (3.4) en la
formula de la transmitancia normalizada dada en la ecuacion (3.1), se obtiene la siguiente expresion:

Py
INL WWJ%[L WI%
T: — = 3~5
IL PL W]%/L ( )
WWE

En la ecuacién (3.5), se presenta una relacion matemética para la transmitancia normalizada,
en donde se deduce una equivalencia entre la medida de la variacién de intensidad y los cambios en
el ancho del haz, el cual es producido por una muestra no lineal que se desplaza entorno a la cintura
de un haz gaussiano enfocado; en esta ecuacién, se puede notar cémo los cambios de intensidad
estan relacionados inversamente con los cambios del ancho del haz, ya que como se mencioné ante-
riormente, cuando la intensidad del haz aumenta, el ancho del haz disminuye, y viceversa en caso
contrario. Sin embargo, una manera mas precisa para representar la equivalencia entre la técnica
tradicional de barrido en z con un solo haz, y la técnica de barrido en z, en donde se mide el ancho
del haz, es considerar una expresion general para la transmitancia normalizada, medida a través de
una abertura localizada en una posicién fija del eje 6ptico en el campo lejano, de la siguiente forma:

P(W(Z>7 PO)

T = B (o0). po)

(3.6)

en donde, z es la posicién de la muestra no lineal con respecto a la cintura minima del haz, y
P(W(z), po) es la potencia transmitida por la abertura, y estd dada de la siguiente forma:

POV(:).p0) = Pl1 = eap(— ) (37)

siendo po el radio de la abertura, W(z) el radio del haz en la posicion de la abertura
cuando la muestra estd en una posicion z y W(oco) = Wy, el radio del haz que incide sobre la
abertura sin que la muestra esté presente, con una potencia Py, el cual corresponde al régimen
lineal. En este caso, el cambio de la transmitancia debido a la presencia de la muestra, se
mide a partir de un valor de referencia, que por simplicidad se considera la unidad, es decir,
T(c0) = 1, el cual es tomado cuando la muestra se encuentra en una posiciéon muy lejana a la

cintura del haz, de modo que los cambios en la transmitancia con respecto al valor de referencia

AT(z
J, representen los cambios de la potencia transmitida por la abertura a partir del régi-

T(o0)

. . AP . . . - .
men lineal, es decir, ————— esta consideracién a su vez, permite establecer la siguiente relacién:
P(WLv pO)
AT AP
) _ AP (3.8)
en donde:
AP =P(W(z),p0) — P(WL, po) (3.9)
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S=1-erp(—==) (3.10)

en donde, S corresponde al porcentaje de luz transmitida en la abertura en ausencia de la
muestra.

Cuando la muestra esta siendo analizada, ésta produce cambios en el ancho del haz, haciéndolo
variar de W, a W(z), produciendo una diferencia de la siguiente forma:

AW =W (z) — Wy (3.11)

Luego, a partir de la ecuaciéon (3.7) se puede encontrar un valor 6ptimo para el radio de la
abertura pg, para detectar los cambios de la potencia trasmitida con respecto a los cambios del

AP
ancho del haz, es decir, YNiia de la siguiente forma:

62
—F=P(W =0 3.12
5o P V) (312)
del cual se obtiene el siguiente resultado:

po= % (3.13)

en donde, en la expresion (3.13) se considera el 70.7 % del ancho del haz lineal W, usando el
criterio de 1/e? para este caso; la maxima sensitividad efectiva ocurre cuando py ~ 0,71W7p, , el
cual se corrobora experimentalmente en el articulo “optimizacion de la sensitividad en la técnica de
barrido en 7 con un solo haz y la técnica de barrido en z inmune a la absorcién no lineal” [6]. Luego,
tomando en cuenta lo dicho anteriormente, y usando las ecuaciones (3.7), (3.9) y (3.13), se tiene que:

AP W?
B = enp(-1) — empl— s
ahora, si se considera que los cambios del ancho del haz AW son pequenios en comparacion
con Wr, es decir, AW <« Wy, y se sustituye a Wy = W(z) — AW en la ecuaciéon (3.14), se
puede hacer una expansiéon en serie de Taylor de la funcién exponencial considerando sélo los dos
primeros valores de dicha serie, para que de esta forma, se pueda aproximar la ecuacion (3.14), a
la siguiente expresion:

) (3.14)

P
— ~2exp(—1)(—=—) (3.15)
P
La ecuacion (4.15), tiene una importancia relevante, debido a que muestra una relacion directa
entre los cambios del ancho del haz AW y los cambios de la potencia transmitida AP.

Posteriormente, si se combinan las ecuaciones (3.15), (3.13) y (3.10) con la ecuacion (3.8), se
obtiene la siguiente relacion:

AT AW

T(oo) = 1,16( W, ) (3.16)
en donde, la ecuacion (3.16) demuestra una equivalencia entre la técnica tradicional de

barrido en z con un solo haz, y la técnica de barrido en z que mide los cambios del ancho del

haz, debido a que en ésta se observa una proporcién, entre los cambios de la transmitancia y

los cambios del ancho del haz; el signo menos (—) que acompana a AW en la ecuacion (3.16),

representa una relacién inversa que hay entre la técnica tradicional y la técnica que mide
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anchos del haz, es decir, las curvas de barrido en z que se obtienen midiendo los cambios del
ancho del haz, son invertidas con respecto a las que se obtienen con la técnica tradicional, debido
a que como ya se mencion6 antes, existe una relacion inversa entre la intensidad del haz y su ancho.

Finalmente, considerando la expresion para encontrar la diferencia pico-valle de la transmitan-
cia usada en la técnica tradicional de barrido en z, es decir:

ATp_y = 0,406(1 — S)*25| Ad| (3.17)

en donde, A® es el cambio de fase que sufre el haz dentro de la muestra, se puede sustituir
la ecuacion (3.16) en la ecuacion (3.17), haciendo ciertas aproximaciones, tales como: considerar
que el spot del haz incidente sea circular, que los cambios de fase que sufre el haz dentro de la
muestra sean pequenos, que el medio no lineal a analizar sea delgado y sustituyendo la ecuacion
(3.13) en la ecuacién (3.10), se puede encontrar una relacion entre los cambios del ancho del haz
AWy el cambio de fase del haz dentro de la muestra A®q , con la siguiente forma:

AWp_y

~ 0,273|A®P 3.18
WL ’ ‘ 0| ( )

en donde, AWp_y es la diferencia entre el pico y el valle de las curvas obtenidas con la técnica
de barrido en z, en donde se mide el ancho del haz; los calculos en donde se deducen las ecuaciones
de esta seccién, se muestran con mas detalle en el Apéndice A .

3.2. Técnicas experimentales para medir el ancho del haz

En la actualidad, se han reportado una gran variedad de técnicas que permiten realizar
mediciones a los pardmetros caracteristicos de un haz, en particular, aquellos que presentan
una distribucién de intensidad gausssiana; algunos de los pardmetros de mayor interés para ser
determinados son por lo general: la cintura minima del haz W), la distancia de Rayleigh Z; , el
perfil de intensidad I(pg, z) y la medicién del ancho del spot W (z) formado por el haz en distintos
puntos del eje de propagacién. De la gran variedad de técnicas existentes, unas cuantas sobresalen
de las demés, ya sea, por su simplicidad o por su precisién para adquirir datos de medicién;
algunas de las técnicas mas usadas para la caracterizacién de haces son las siguientes: el método
de barrido de la abertura [7], la técnica del pinhole [8], el método de Gupta [9], técnica de la
medicion del ancho del haz usando una camara CCD [10], el método de listones [11], y la técnica
del filo de la navaja [12], por mencionar algunas. Estas técnicas resultan ser muy convenientes y
relativamente sencillas para el estudio de la propagaciéon de un haz. Sin embargo, la técnica mas
extendida y usada es precisamente la técnica del filo de la navaja o simplemente la técnica de la
navaja. La causa principal, por el cual este método es muy usado, es debido a que el desarrollo
experimental para implementar esta técnica es muy sencillo y econémico, ya que los materiales
usados como: un laser con distribucién gaussiana, una navaja y un fotodetector, son instrumentos
muy comunes en cualquier laboratorio de 6ptica.

El procedimiento experimental para el desarrollo de esta técnica consiste en: colocar una navaja
en algin punto del eje de propagacién del haz, en donde se desee determinar el ancho del haz, y
posteriormente, eclipsarlo de forma transversal, midiendo al mismo tiempo el cambio en la potencia;
en la Figura 3.2, se muestra una vista frontal de un haz gaussiano siendo eclipsado por una navaja.

A medida que la navaja cubre o descubre al haz se detectan cambios en la potencia me-
didos por el fotodetector, produciendo una senal como la que se muestra en la Figura 3.3;
para poder analizar los cambios en la potencia del haz con una mayor precesion, esta senal de-
be ser ajustada a la funcion de error er f(x), la cual se relaciona por medio de la siguiente expresion:
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Figura 3.2: Desarrollo experimental de la técnica de la navaja.

P(z) = %erf(\r/—fx) (3.19)

en donde, Py es la potencia del laser medida directamente por el fotodetector, y rq es el radio
del haz medido a la salida del laser.

2.0
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10t

Potencia (mW)

0.0

Figura 3.3: Variacién de potencia de un haz eclipsado por una navaja.

Posteriormente, se procede a derivar la senal producida por los cambios de la potencia, es
decir, se debe derivar la funcién error a la que esta siendo ajustada dicha senal, consiguiendo con
este proceso una nueva senal que corresponde justamente a la distribucién de intensidad de un
haz gaussiano, la cual est4 dada por la siguiente expresion:

I(z) = gf‘; exp(—%) (3.20)
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en la Figura 3.4, se muestra la curva de la distribuciéon de intensidad que se obtiene al derivar
la funcién de error, correspondiente a la senial generada por la variaciéon de la potencia debido al
proceso de eclipsar a un haz gaussiano con una navaja.

0,25
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0,00 . . - r T

Figura 3.4: Grafica de la distribuciéon de intensidad de un haz gaussiano.

Para realizar la medicién del ancho del haz usando en método descrito anteriormente, se debe
considerar algin criterio experimental para determinar dicho valor. Los criterios méas usados para
determinar el ancho del haz, son por lo general: el criterio FWHM, que son las siglas en ingles de
(Full Width at Half Maximum), en donde el ancho del haz es medido a la mitad del valor méaximo
de la distribucion de intensidad, el criterio 1/e, el cual el ancho del haz es medido a partir del punto
en donde la funcién de distribucion de intensidad, baja al valor de aproximadamente el 36 %, y
finalmente, el criterio 1/e? , en este caso el ancho del haz es medido de igual forma, cuando el
valor maximo de la funcién de distribucion de intensidad se reduce al 13 % aproximadamente; en
este trabajo de tesis, todas las mediciones del ancho del haz se basaran en éste tltimo criterio. En
la Figura 3.5, se muestra de forma gréfica el procedimiento a seguir, para determinar el valor del
ancho del haz 2W (z), usando la técnica de la navaja bajo el criterio 1/e?.

A pesar de que el desarrollo experimental de la técnica de la navaja es sencillo, éste resulta ser
muy tedioso y lento, ademés de presentar muchas fluctuaciones en las mediciones, debido a que
tiene una alta sensitividad al ruido.

3.3. Mediciéon del ancho del haz usando un disco giratorio
ranurado en secciones iguales (Chopper)

En esta seccion, se describe una técnica mejorada y automatizada para medir el ancho del
haz, el cual consiste en el uso de un disco giratorio ranurado en secciones iguales, también
conocido con el nombre de Chopper; este método estd basado en la técnica de la navaja, la
cual fue descrita en la seccién anterior, solo que, en este caso el disco eclipsa y deseclipsa a
medida que gira a un haz gaussiano propagandose hacia un fotodetector localizado enseguida
del disco; consiguiendo con esta modificacion, que el disco actie como un conjunto de navajas
rotantes, adquiriendo los datos de la medida del ancho del haz con una mayor precisién y velocidad.
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Figura 3.5: Medicion del ancho del haz usando la técnica de la navaja.

Dado que las ranuras del disco estan localizadas a la misma distancia, las navajas de éste
eclipsaran y deseclipsaran a un haz en intervalos de tiempos iguales ty, conforme gira con una
frecuencia constante y. Al mismo tiempo que las navajas cubren y descubren al haz, en el
fotodetector se detecta un aumento y descenso en la potencia del haz, generando con este proceso
una senal periédica en el tiempo con una frecuencia angular wy, en donde, en las partes ascendentes
y descendentes de dicha senal se podra encontrar el valor del ancho del haz, como ya se vera mas
adelante.

Cuando el disco estd girando con una frecuencia constante (g, éste posee una velocidad
angular wy, la cual se define con la siguiente expresion:

wo =2 (3.21)
to
en donde, 6 es el angulo subtendido por el ancho del haz 2W (z) al eje de rotacion del disco, cuya
distancia es denotada por R. En la Figura 3.6, se muestra de forma grafica una imagen frontal del
disco girando con una frecuencia constante (g, y a un haz totalmente deseclipsado representado
por un circulo de color rojo, en donde se pueden observar graficamente los parametros descritos
anteriormente.

A partir de la ecuacién (3.21), se puede despejar el tiempo tg, de modo que:

0
to = — (3.22)
wo
en donde, ty representa los tiempos correspondientes que le toma a cada navaja del disco en
eclipsar y deseclipsar al haz, conforme éste esta girando.

Ahora, tomando en cuenta una aproximacion, la cual consiste en considerar a los angulos 6
pequenos, de modo que la distancia R, la cual es medida desde el eje de rotacién del disco a un
extremo del didmetro del haz, sea mucho mayor que el radio del haz, R > W, en donde W es
considerado bajo el criterio 1/e?; luego, con ayuda de la Figura 3.6, 6 puede ser relacionado de la
siguiente forma:

tan(f) = — (3.23)
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Figura 3.6: Disco giratorio ranurado en secciones iguales con un haz deseclipsado.

si 6 es pequeno se puede considerar a la tan(f) ~ 0, de modo que:

2w
R
Luego, sustituyendo la ecuacién (3.24) en la ecuacion (3.22) y tomando a wg = nfly, en donde

n es el nimero de navajas del disco y €y la frecuencia de giro constante del disco, se llega a la
siguiente expresion:

6 (3.24)

2W 2w

tO - wOR o TLQ()R

(3.25)

en donde, la ecuacién (3.25) muestra a los tiempos t( relacionados en proporcion directa, con
los cambios del ancho del haz W (z) [13].

Cuando el disco eclipsa y deseclipsa al haz, en el fotodetector se detecta un descenso y un
ascenso de energia radiante respectivamente en un tiempo ¢y, generando con este proceso, una
senal periédica en el tiempo con una frecuencia angular wy, en donde la informacién del valor del
ancho del haz, se puede encontrar justamente en las proyecciones de las pendientes de ascenso y
descenso de dicha senal en el eje del tiempo, ver Figura 3.7. Dado que en este trabajo, se utiliz6
un fotodiodo en funciéon de un fotodetector, las mediciones correspondientes a los cambios de la
potencia se hacen coincidir en voltaje, acotando estos valores cuando la funcién de distribuciéon de
intensidad toma el valor 1/e2. En la Figura 3.7, se puede observar que cuando la sefial adquiere el
valor umbral de voltaje Vi, el haz comienza a ser deseclipsado hasta alcanzar el valor de voltaje
umbral V5 correspondiente a una potencia maxima, en donde el haz se encuentra completamente
descubierto, manteniéndose en ese valor un intervalo de tiempo; posteriormente, la senal comienza
a descender indicando que el haz esta siendo eclipsado, alcanzando nuevamente el valor de voltaje
umbral V; representando una potencia minima, manteniéndose en ese valor otro intervalo de tiem-
po, en el cual el haz se encuentra totalmente cubierto por una navaja del disco; este proceso se
repite sucesivamente hasta obtener una senal perioédica en el tiempo, la cual puede ser generada y
visualizada si el fotodetector es conectado a un osciloscopio. El anélisis descrito anteriormente, es
representado graficamente en la Figura 3.7, en la cual se puede notar una similitud con la técnica
de la navaja, pero con un método mejorado y mas veloz.
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Figura 3.7: Senal periédica generada en el tiempo.

Para poder obtener el valor del ancho del haz W(z), es necesario utilizar un método de com-
paracién de senales como el que se muestra en la Figura 3.8, el cual consiste en generar un pulso
que tome el valor de uno “1” cuando la sefial generada de la Figura 3.8 inciso a) esté en el valor de
voltaje umbral V7, regresando a cero “0” cuando vuelve a cruzar el valor de V7, como se muestra en
el inciso b) de la Figura 3.8. De manera similar cuando la sefal generada tome el valor de voltaje
umbral V5, ver inciso ¢) Figura 3.8, generando con este proceso dos sefiales cuadradas en el tiempo,
que son proporcionales al tamano de la senal cuando ésta adquiere los valores de los voltajes V3
y V5. Posteriormente, al restar las dos senales cuadradas, se genera una senal resultante de pulsos
cuadrados, como la que se muestra en el inciso d) Figura 3.8, en donde los anchos de dichos pulsos
Atg, corresponden a las proyecciones de las pendientes de ascenso y descenso de la senal generada
de la Figura 3.8 inciso a), coincidiendo justamente con el valor del cambio del ancho del haz AW.
Finalmente, para obtener un valor del ancho del haz en algin punto del eje de propagacion, se hace
un promedio de todos los anchos medidos por el disco giratorio, esto quiere decir que entre mas
mediciones se hagan del ancho del haz méas preciso sera el valor de éste; en este caso, el nimero
de mediciones dependen del nimero de navajas n que tenga el disco y de la frecuencia contante de
giro €1y, es decir, entre mayor sea el valor de éstos dos parametros, méas breves seran los tiempos
que dura un ciclo de la sefial generada en volver a comenzar, obteniendo de esta forma, un mayor
ntimero de mediciones.

V2 4 . * . . :
Vi { :

b)

)
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Figura 3.8: Proceso de comparacion de senales para medir el ancho del haz.
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En el caso de tener una muestra que presenta propiedades 6pticas no lineales, y se hace barrer
entorno a la cintura minima de un haz, ésta har& cambiar el ancho del haz en la posicién del disco,
debido a su comportamiento de lente fotoinducida, permitiendo de esta manera, poder medir los
cambios del ancho del haz, los cuales proporcionan informacién de sus pardmetros 6pticos no
lineales, a partir de la producciéon de curvas de barrido en z.

Para la técnica de barrido en z, en donde se mide el ancho del haz, el periodo de tiempo tg
que las navajas del disco tardan en eclipsar y deseclipsar el haz, esta dado por la ecuacion (3.25);
si se considera que el ancho del haz W (z) cambia debido a la presencia de la muestra a AW, ¢,
también cambia a Aty, de modo que la ecuacion (3.25) se transforma en:

2AW
WOR

Aty = (3.26)
Dado que la variable fisica que se mide con la técnica de barrido en z con anchos, es el tiempo
to, por propositos practicos se considera que los cambios del ancho del haz AW, son iguales a los
cambios relativos del tiempo Atg, es decir:
At AW
=T (3.27)
tr 147
y de esta manera, las curvas de barrido en z pueden ser obtenidas graficando el tiempo ¢y en
funcion de z, to(2), y a su vez, la ecuacion (4.18) se transforma en:

Atop-v)
tr,

en donde, Atyp_y es la diferencia en tiempo en donde se da el pico y el valle de las curvas de
barrido en z obtenidas midiendo el ancho del haz, t;, es el tiempo correspondiente a las mediciones
de voltaje sin que la muestra no lineal esté presente, y A®q es el cambio de fase que sufre el haz
cuando éste atraviesa la muestra. La implementacién experimental de la técnica de barrido en z,
en donde se mide el ancho del haz, se describe detalladamente en el Apéndice B.

~ 0,273|Ady| (3.28)
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Capitulo 4

Modelo tedrico de lente fotoinducida

El modelo tedrico que se usa en este trabajo, para ajustar las curvas experimentales de barrido
en z, se conoce como modelo de lente fotoinducida, en este caso, este modelo se considera el mas
adecuado, debido a que las muestras analizadas en este trabajo, presentaron el fenémeno no lineal
de autodesenfocamioento de la luz, en la cual, la muestra a analizar, es considera una lente con
una distancia focal variable negativa , dependiente de la posicién de la muestra a lo largo del eje
optico del haz, F(z) [14]. Este modelo, hace uso de la teoria de propagacion de haces Gaussianos,
la ley ABCD, la aproximacién a campo lejano y la deteccién entorno al eje optico, para poder
obtener el valor de la transmitancia normalizada como una funcién de la razon entre la intensidad
no lineal y la intensidad lineal. En estos valores de intensidad estan incluidos todos los parametros
fisicos del experimento tales como: la distancia de el laser a la lente que enfoca al haz, la distancia
de la lente al detector, el radio de la abertura en el fotodetector r,, la distancia focal de la lente
que enfoca al haz, el radio minimo en la cintura del haz W} producido por la lente, el rango de
Rayleigh zg y la longitud de onda A. La funcién de transmitancia normalizada que describe dicho
modelo es la siguiente:

F2
T(z) = m (4.1)
en donde,
F(z) = amW™m(2) (4.2)

en este caso, a.,, es un coeficiente que contiene los pardmetros fisicos de la muestra, que a
su vez, controla la amplitud de las curvas teoricas de barrido en z, W(z) es el radio del haz y
m es un nimero entero, que representa el tipo de no linealidad que presenta la muestra. Por ejemplo:

Para una muestra que presenta una no linealidad del tipo Kerr, m = 4, de modo que:

_ ™
B 8n2dP
en donde, nsy es el indice de refraccién no lineal, d es el espesor del medio y P la potencia total;

en este caso, la distancia focal variable de la lente fotoinducidad en la muestra, presenta una
dependencia del radio del haz elevado a la cuarta potencia.

Frerr(2) W(2) (4.3)

De manera semejante se ha encontrado que para un medio térmico delgado, la longitud focal
fotoinducida por un haz gaussiano esta dada por:

TR

P (0n)0T) W2(z) (4.4)

FteTm (Z) -
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en donde « es la conductividad térmica, P,;s es la potencia absorbida, (On/9T) es el cambio del
indice de refraccién con respecto a la temperatura. En este caso, la longitud focal fotoinducida
depende del cuadrado del radio del haz, es decir con m = 2. Por lo tanto, la forma funcional de
F(z) presenta efectos no lineales caracteristicos para diferentes valores de m.

Finalmente, se define la distorsion de fase inducida en el punto focal A®, de la siguiente forma:

20

Ady =
0 2F0m

(4.5)

en donde z( es el rango de Rayleigh y Fp,, representa la distancia focal de la lente fotoinducida,
cuando la muestra se encuentra justamente en la cintura minima del haz, en este caso Fp,, se define
de la siguiente forma:

Fom = amW" (4.6)

en donde a,,, es el pardmetro que controla la amplitud de la curva de barrido en z, m representa
el tipo de no linealidad y W es el radio minimo de haz gaussiano.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los desarrollos experimentales corres-
pondientes a este trabajo de tesis, los cuales se dividen en las siguientes secciones. En la primera
seccion, se presentan las caracterizaciones y ajuste tebrico de las fuentes de luz laser, que en este
caso fueron de 633nm y 488nm, en donde se determinan los pardmetros de los radios minimo y el
rango de Rayleigh de cada fuente. Estos datos son de suma importancia en el desarrollo experi-
mental de la técnica de barrido en z, ya sea, para la implementacién de la técnica propuesta por
Sheik Bahae o para la modificacién que en este trabajo se presenta, en donde se mide el ancho del
haz. En la segunda seccién de este capitulo, se presentan las muestras que se usaron para llevar
a cabo los experimentos con las técnicas de barrido en z, en este caso, también se presentan los
espectros de absorciéon de las muestras liquidas usadas en este trabajo. Finalmente, en la tercera
seccion, se presentan los resultados tanto experimentales como teéricos que nos ayudaran a com-
parar el comportamiento de la técnica de barrido en z propuesta por Sheik Bahae (que a partir de
este momento llamaremos técnica tradicional o técnica en donde se mide la intensidad del haz) y
la técnica de barrido en z en donde se mide el ancho del haz, a partir, del anélisis de las curvas
de barrido en z obtenidas experimentalmente, al hacer barrer una muestra en comtn. Para poder
llevar a cabo la comparaciéon de las técnicas de barrido en z propuestas a analizar en este trabajo
de tesis, se presentan tres experimentos, los cuales se dividen en tres subsecciones de esta seccion.
El primer experimento consiste en medir, qué tan estable se comporta la técnica en donde se mide
la intensidad del haz, en comparacién con la técnica en donde se mide el ancho del haz, al adquirir
curvas de barrido en z, en el tiempo y utilizando la misma muestra, es decir, se desea averiguar con
este experimento, cual de las dos técnicas de barrido en z, reproduce curvas de barrido en z con
una menor desviaciéon estandar, al adquirirlas en distintos momentos y analizando una muestra
no lineal en comun. En el segundo experimento, se compara la técnica de barrido en z en donde
se mide la intensidad del haz, con la técnica de barrido en z en donde se mide el ancho del haz,
analizando una muestra en comun, preparada con el colorante azul de metileno, diluido en alcohol
isopropilico y utilizando un coeficiente de absorcién lineal bajo, para evitar el esparcimiento de la
luz; el pardmetro a comparar en este experimento, es el corrimiento de fase que sufre el frente de
onda cuando la muestra no lineal se encuentra en el punto focal del haz laser enfocado, en este
caso, la técnica de barrido en z que mida un valor mas pequenio de A®g, seré la que presente una
mayor sensitividad en la deteccién. Por dltimo, el tercer experimento consiste en barrer diferen-
tes muestras no lineales preparadas con los siguientes colorantes: rhodamina 6G, verde brillante y
verde malaquita, preparados de tal modo, que contengan un coeficiente de absorcién lineal alto;
en este caso, también se medira la sensitividad en la deteccién y se analizaran los inconvenientes
que presenta la técnica de barrido en z en donde se mide el ancho del haz, cuando la muestra no
lineal, presenta un esparcimiento considerable de luz.
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5.1. Caracterizacion de las fuentes de luz laser

Antes de analizar los resultados correspondientes de las curvas de barrido en z de cada
muestra, es necesario determinar ciertos parametros de importancia para el desarrollo de la técnica
de barrido en z, tales como el radio minimo en la cintura del haz Wy y el rango de Rayleigh
zo, que se forman, cuando el haz es enfocado con una lente convergente; estos pardmetros son
necesarios, debido a que al barrer una muestra con propiedades 6pticas no lineales, en torno a
esos valores, se hacen mas evidentes los efectos Opticos no lineales, ademas de que son necesa-
rios para obtener las curvas tedricas de barrido en z, utilizando el modelo de lente fotoinducida [14].

Las fuentes de luz laser que se usaron en el desarrollo experimental de las técnicas de barrido
en z, cuentan con una distribucién de intensidad gaussiana, de los cuales, uno es de Helio-Neoén
(He-Ne) de 633nm, cuyo radio minimo sin ser enfocado es de Wy = 0,35mm, con un rango de
Rayleigh de zg = 0,60m, este tltimo valor fue adquirido usando la expresion (2.17). La otra fuente
consiste de un diodo laser con una emisién de 488nm, con un radio minimo sin ser enfocado de
Wy = 0,35mm y un rango de Rayleigh de zy = 0,78m; estos valores del radio minimo para ambos
laseres, se obtuvieron directamente de las especificaciones que proporciona el fabricante [15], [16].

El modelo experimental usado para la caracterizaciéon de los haces, es el que se ha descrito en
el capitulo 4, en donde se especifica la técnica para medir el ancho de un haz laser, usando un
disco giratorio ranurado en secciones iguales (chopper), sélo que, en este caso, estara eclipsando los
anchos que produce una lente convergente a medida que ésta se traslada a lo largo del eje 6ptico, de
manera que cuando el punto focal de la lente se encuentre en la posicion del disco giratorio, se pueda
determinar el ancho minimo del haz, producido por la lente, y con esto el radio minimo del haz Wj,.

Sin embargo, cuando se intenté medir los anchos del haz trasladando la lente por medio de
la plataforma de traslacion, las mediciones adquiridas sufren fluctuaciones considerables, esto es
debido a las vibraciones producidas por el motor que controla los pasos de la plataforma (ver
Apéndice B). Para evitar este problema, se opt6 por hacer una modificacion al arreglo experimental
para la caracterizacion de los haces, en donde en lugar de mover la lente, esta se deja fija, y en su
lugar el disco giratorio es trasladado por medio de la plataforma de traslacién, eclipsando al haz
de forma transversal a lo largo del eje 6ptico, determinando los anchos del cono de luz producido
por la lente, tal como se muestra en la Figura 5.1.

lente fija -2.5cm 0 2.5cm
con f=5cm I fotodetector

chopper
+

Haz gaussiano

+

direccion de traslado del chopper

Figura 5.1: Arreglo experimental para la caracterizacién del ancho minimo del haz producido por
la lente.
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Para poder llevar a cabo los experimentos, se usé una lente con una distancia focal de 5cm, en
donde los anchos producidos por la lente fueron medidos en un intervalo de distancia de: —2,5¢m <
z € 2,5¢m, de tal manera que en el punto z = 0, se localice la cintura del haz (radio minimo), el
cual coincide con el punto focal de la lente. En las Figuras 5.2 y 5.3, se muestran los graficos con
los datos experimentales de los radios obtenidos para el laser de 633nm y 488nm respectivamente,
con sus correspondientes ajustes tedricos.

Medicion del radio para el laser de 633nm

0.025
ajuste tedrico
#*  datosexperimentales
0.02 -
E
XE
N 0.015}
=
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8=
[v]
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0 L
-3 2 1 0 1 2 3

Distancia [cm]

Figura 5.2: Ajuste tedrico a los datos de los radios expreimentales para el laser de 633nm.

Para el laser de 633nm se encontr6 el valor experimental del radio minimo producido por la lente
de W(; = 23um y un rango de Rayleigh de z(l) = 2,6mm; y para el laser de 488nm, se obtuvo
un radio minimo producido por la lente de W(; = 18um y un rango de Rayleigh de zé) = 2mm.
Estos valores a su vez, han sido comparados con valores obtenidos a partir del cédlculo del factor
de magnificaciéon M, el cual permite obtener un valor del radio minimo producido por la lente a
través de la expresion (2.23), es decir, a partir de la relaciéon W(; = MWy, en donde Wy es el radio
minimo del haz sin ser enfocado y W(; el radio minimo del haz producido por la lente, ver Figura
2.3; la magnificacion de una lente se puede ver expresada en la relacion (2.27), en donde:
MT 20
(1+T2)1/2,conMT|Zif|y7’Z_f
Sustituyendo los valores de f = 5ecm, z = 30cm y zp = 60cm, se obtiene que para el laser
de 633nm: M, = 0,2, r = 2,4 y M = 0,07, por lo tanto W(; = (0,07)(0,35) = 0,024mm = 24um
y zé) = 2,8mm. Y asi, de esta manera, se puede obtener un valor promedio para radio minimo
del haz, correspondiente al laser de 633nm, el cual es producido por la lente, cuyo valor es de:
W(; = 23,5+ 0,5um con un rango de Rayleigh z(l) =27+0,1mm.

De igual forma, los valores a sustituir para obtener el factor de magnificacion correspondiente
al laser de 488nm son: f = 5em, z = 30cm y 29 = 78c¢m, entonces: M, = 0,2, r = 3,1 y M = 0,06,
por lo tanto W(; = (0,06)(0,35) = 0,021mm = 21pm, el cual produce un rango de Rayleigh de z(/) =
2,8mm; de esta manera, se puede obtener un valor promedio para el radio minimo producido por la
lente, correspondiente al laser de 488nm, cuyo valor es de: W(; =195+ 1,bumy z(,) =24+0,4mm.
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Medicion del radio para el laser de 488nm
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Figura 5.3: Ajuste tedrico a los datos de los radios expreimentales para el laser de 488nm.

5.2. Preparacion de las muestras y obtencién de sus espectros
de absorcién

Para llevar a cabo los experimentos, que nos permitirdn comparar la técnica de barrido en z
en donde se mide la intensidad del haz, con la técnica de barrido en z en donde se mide el ancho
del haz, se utilizaron las siguientes muestras: En el primer experimento, en donde se medira la
estabilidad de las técnicas de barrido en z, en relacién a la reproducciéon de curvas de barrido en
z de una misma muestra en comun y en diferentes tiempos, en este caso, se utiliz6 como muestra
un acrilico rojo rectangular de 6x10cm, que de antemano se sabia que posee propiedades 6pticas
no lineales; inclusive este material, se utiliza para hacer la calibracién experimental de las técnicas
de barrido en z que se analizan en este trabajo. En la Figura 5.4 se muestra la imagen del acrilico
usado como muestra en este experimento.

Figura 5.4: Acrilico rojo usado como muestra no lineal.

En el segundo experimento se intenta medir la sensitividad en relacién a la deteccién, que
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tienen las técnicas de barrido en z, que se analizan en este trabajo. En este caso, se utilizé6 una
muestra preparada con 0.0lmg de azul de metileno, disuelto en 9ml de alcohol isopropilico, con
un coeficiente de absorcién de o = 0,lem™!, en la longitud de onda de 488nm; el proceso de
preparacion de ésta muestras, asi como las muestras usadas en el tercer experimento, se especifica
de forma mas detallada en el Apéndice C. En la Figura 5.5, se muestra el espectro de absorcion
de la muestra usada en el segundo experimento.

=]
ALCOHOL 15 LICT = 9m

54 i=488am
1 J'."J.1\'_"I'-
204 1

Ahsarb ancia

oo o
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0 00 400 S00 00 T 200

Longitud de anda {nm}

Figura 5.5: Espectro de absorciéon para 0.0lmg de azul de metileno, disuelto en 9ml de alcohol
isopropilico.

Finalmente, para el tercer experimento se prepararon muestras con 0.1lmg rhodamina 6G, verde
brillante y verde malaquita, disueltos en 3, 6 y 9ml de metanol. En este caso, se obtuvieron
los espectros de absorcién para cada colorante. Estas curvas son de gran ayuda en el desarrollo
experimental de este trabajo, ya que permiten averiguar de forma precisa, el rango de longitud de
onda en el que cada colorante presenta mayor absorcién o de forma contraria mayor transmision
de la luz; para poder obtener los espectros de absorcién, en este trabajo se utilizé la técnica
de espectroscopia ultravioleta-visible (UV/VIS), la cual consiste en hacer incidir a la muestra
radiacion electromagnética que se encuentra en las regiones del visible, ultravioleta cercano e
infrarrojo cercano del espectro electromagnético, es decir, luz que se encuentra en un rango de
longitud de onda de 380nm a 780nm. El proceso para la obtencién de los espectros de absorcion a
partir del uso de un espectrofotémetro se analiza de forma més detallada en el Apéndice D.

A continuacion en la Figuras 5.6, 5.7 y 5.8, se presentan las curvas de los espectros de absorcion
obtenidos para cada muestra, en donde en cada imagen se observa un conjunto de tres graficas, las
cuales corresponden a los espectros de absorcién de cada colorante disueltos en los tres voliimenes
de metanol antes mencionados, en este caso, la curva de color verde corresponde al colorante
disuelto en un volumen de metanol de 3ml, la curva roja a 6ml, y la curva negra al colorante
disuelto en un volumen de 9ml.
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Curvas de absorcion de 0.1mg de rodamina 6G
disuelto en 3ml, 6mly 9ml de metanol
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Figura 5.6: Curvas de absorcion para 0.1mg de Rodamina disuelto en 3ml, 6ml y 9ml de metanol.

Curvas de absorcion de 0.1mg de verde brillante
disuelto en 3ml, 6mly 9ml de metanol
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Figura 5.7: Curvas de absorcién para 0.1mg de Verde Brillante disuelto en 3ml, 6ml y 9ml de
metanol.
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Curvas de absorcion de 0.1mg de verde malaquita
disuelto en 3ml, 6mly 9ml de metanol
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Figura 5.8: Curvas de absorcién para 0.1mg de Verde Malaquita disuelto en 3ml, 6ml y 9ml de
metanol.

De acuerdo a las curvas de absorcion mostradas anteriormente, se puede observar el rango
de longitud de onda, en el cual los colorantes absorben o permiten la transmision de la luz, de
los laseres usados en estos experimentos; estos resultados serdn analizados con maéas detalle a
continuacion.

1. Para la Rodamina 6G segun la Figura 5.6, se deduce que habra una mayor absorcién de
la luz emitida por el laser de 488nm, en este caso, para los volumenes de 9ml, 6ml y 3ml
los coeficientes de absorciéon fueron: 2.23cm ™1, 2.32em~! y 2.43cm~! respectivamente. Por
otra parte, se observé una mejor transmisién de la luz emitida por el laser de 633nm, para
este caso se encontrd que para los volimenes de 9ml, 6ml y 3ml los coeficientes de absorciéon
fueron: 0.0063cm ™!, 0.0065¢m ™! y 0.0069cm ™! respectivamente.

2. De la Figura 5.7, se observa que el colorante de verde brillante presenta mayor absorcién de
la luz que emite el laser de 633nm, en este caso, para los volimenes de 9ml, 6ml y 3ml los
coeficientes de absorcién fueron: 2.54cm ™!, 2.55cm ™! y 2.55¢m ™! respectivamente. Por otra
parte se encontr6é una buena transmision de la luz emitida por el laser de 488nm, en este caso
se encontré que para los volimenes de 9ml, 6ml y 3ml los coeficientes de absorcién fueron:
0.04cm™1, 0.05cm ™! y 0.2em™! respectivamente.

3. Y finalmente, de la Figura 5.8 se observa que el colorante Verde Malaquita transmite gran
parte de la luz emitida por el laser de 488nm, en este caso, para los volimenes de 9ml, 6ml
y3ml los coeficientes de absorcién fueron: 0.03cm ™1, 0.07cm ™' y 0.14cm ™! respectivamente.
De forma contraria, se observd que este colorante absorbe gran parte de la luz que emite
el laser de 633nm, en este caso, para los volimenes de 9ml, 6ml y 3ml los coeficientes de
absorcién fueron: em ™!, 2.60cm ™! y 2.62cm ™! respectivamente.
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5.3. Comparaciéon de la técnica de barrido en z en donde se
mide la intensidad del haz, con la técnica de barrido en
z en donde se mide el ancho del haz

5.3.1. Experimento 1. Comparacién de la estabilidad en la obtencién
de curvas de barrido en z, de una misma muestra no lineal y en
diferentes tiempos

En el primer experimento, se desea medir la estabilidad que tiene, tanto la técnica de
barrido en z en donde se mide la intensidad del haz, como la técnica de barrido en z en
donde se mide el ancho del haz, al reproducir curvas de barrido en z, en diferentes momentos
y de una misma muestra no lineal en comun. Para llevar a cabo el primer experimento, se
utilizaron los arreglos experimentales de barrido en z que se someterdn a comparaciéon en este
trabajo de tesis, es decir, la técnica de barrido en z en donde se mide la intensidad del haz,
ver Figura 2.1, asi como, la técnica de barrido en z en donde se mide el ancho del haz, ver Figura 3.1.

En este caso, se propone medir un valor fijo, tanto de intensidad como de ancho del haz,
durante un intervalo de tiempo, ya sea, dejando la muestra no lineal en una posicién fija, o
quitando la muestra no lineal. De esta manera, se intenta medir qué tan estable se comporta la
técnica que mide la intensidad del haz con respecto a la técnica que mide el ancho del haz. La idea
principal de este experimento, es medir un valor fijo, tanto de ancho como de intensidad, en este
caso se hicieron mediciones del valor del ancho lineal y de intensidad lineal, es decir, se tomaron
mediciones con ambas técnicas sin que la muestra esté presente. Las medicién se realizaron cada
segundo, durante un periodo de 10min, obteniendo la desviacién estandar que resulta de medir
durante un intervalo de tiempo tanto el ancho del haz lineal, como la intensidad del haz lineal.
En este experimento se supondra, que si se coloca una muestra no lineal en alguna posiciéon fija
del eje de propagacion del haz gaussiano enfocado, y se hacen mediciones tanto de ancho como
de intensidad del haz no lineal, la desviacién estandar de éstas mediciones, coincidirdn con la
desviacion estandar de las mediciones del ancho lineal y de intensidad lineal, obtenidas en este
experimento. Finalmente, se obtuvieron curvas de barrido en z, usando la técnica en donde se
mide la intensidad del haz y la técnica de barrido en z en donde se mide el ancho el haz, en
diferentes tiempos, utilizando una misma muestra en comin, en este caso se supone que los puntos
medidos en una misma posicién de las curvas de barrido en z, tendran una desviaciéon estandar,
similar a la desviacién estandar medida para los valores de ancho lineal y de intensidad lineal,
y por lo tanto, las curvas obtenidas con la misma muestra y en diferentes tiempos, tendrédn una
dispersién de puntos medidos que coinciden con el margen de error de los valores lineales. De esta
manera, al comparar las mediciones de la desviacion estandar para la técnica de intensidades,
con la desviacion estandar medida para la técnica de anchos, nos permitird saber qué técnica
de barrido en z reproduce curvas de barrido en z més cerca de un valor promedio, es decir, con
una desviacién estandar mas pequena; los arreglos experimentales usados en este experimento se
muestran en las Figuras 5.9 y 5.10.

Para llevar a cabo este experimento, se utilizo una fuente de luz laser de 633nm de la marca
JDS 1145P con una potencia de 22mW , una lente positiva con una longitud focal de 5cm, un
fotodiodo de la marca Thorlab de la serie FDS100 como detector cuyo amplificador es el TL0O81
con un ancho de banda de 3MHz, una abertura de r, = 1,4mm, para la técnica en donde se mide
la intensidad, y una frecuencia de giro constante del chopper de 2y = 20H z, para la técnica en
donde se mide el ancho del haz. En primer lugar, utilizando el arreglo experimental de la Figura
5.9, se realizaron mediciones de intensidad lineal del haz, en donde cada medicién de intensidad
fue tomada cada segundo, durante un periodo aproximado de tiempo de 13min; en la Figura 5.11
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Haz FOTODETECTOR
gaussiano

Figura 5.9: Montaje experimental para medir la intensidad del haz lineal.

Fotodetector
Haz gaussiano

+
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Figura 5.10: Montaje experimental para medir el ancho de haz lineal.
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se muestra una grafica de voltaje contra tiempo, en este caso, el fotodetector utilizado en este
trabajo, toma mediciones de voltaje, los cuales son directamente proporcionales a la potencia
del haz [6], siendo la constante de proporcionalidad la resistencia de carga medida en Ohms,
multiplicada por la responsividad del fotodetector (ver apéndice B).
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Figura 5.11: Mediciones de intensidad lineal del haz.

En la grafica que se muestra en la Figura 5.11, se observa la variacién de intensidad lineal. En
esta grafica se puede ver, que los datos experimentales estan ajustados a una linea recta, ya que
se considera teéricamente, que el valor de intensidad lineal es un valor constante, sin embargo en
la grafica de la Figura 5.11, se puede observar que la intensidad lineal, en particular para el laser
usado en este experimento, tiene una desviacién estandar de oy = 0,00102V, el cual corresponde
a una variaciéon del 0,056 % respecto a un valor de voltaje promedio de 1,79455V .

Posteriormente, en la grafica de la Figura 5.12 se muestran mediciones del ancho del haz
lineal utilizando el arreglo experimental mostrado en la Figura 5.10. En ésta grafica se muestran
mediciones tomadas del ancho del haz lineal, es decir, sin que la muestra esté presente. En ésta
grafica se observa, que la desviacién estandar que resulté de medir cada segundo durante un
periodo de tiempo aproximado de 13min el ancho del haz lineal, es de o4 = 4,39373X 10~ *mm,
que corresponde a una variacion del 0,025 % respecto a un valor promedio de ancho del haz lineal
de 1,71988mm.

Finalmente, se hicieron cinco barridos en diferentes tiempos, utilizando una misma muestra
no lineal en comin, que en este caso, consiste de un acrilico rojo transparente rectangular de
6 X 10cm de &rea y 1lmm de grosor, utilizando la técnica de barrido en z en donde se mide la
intensidad del haz y la técnica de barrido en z en donde se mide el ancho del haz, empleando una
lente positiva con longitud focal de 5¢m, una abertura de 1,4mm de radio y una frecuencia de giro
del chopper de 20H z respectivamente, un laser de 633nm con una potencia de 22mW. Las curvas
de barrido en z obtenidas con la técnica en donde se mide la intensidad del haz y la técnica en
donde se mide el ancho del haz se muestran en la Figura 5.13.
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Figura 5.13: Curvas de z-scan obtenidas midiendo el ancho
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Figura 5.12: Mediciones de ancho lineal del haz.
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Las curvas de barrido en z que se presentan en la izquierda de la Figura 5.13, se obtuvieron
midiendo el ancho del haz y las de la derecha midiendo la intensidad del haz, las cinco mediciones
realizadas con cada técnica, se hicieron en momentos aleatorios, primero utilizando una técnica (ya
sea anchos o intensidades, que también se eligio de forma aleatoria) y enseguida la otra técnica. Para
poder obtener las cuervas de barrido en z, es necesario encontrar la transmitancia normalizada,

. . . . - . Ing

para el caso en donde se ocupa la técnica de intensidad, se utiliza la siguiente relacién, T = T
L
w?

y para la técnica en donde se mide el ancho del haz, se utiliza la siguiente ecuacion, T = WzL .
NL

En este caso, los valores lineales de ancho y de intensidad que se ocuparon para llevar a cabo el
proceso de normalizacion, son los valores promedios, medidos en las graficas de las Figuras 5.11 y
5.12. Para poder comparar la efectividad en la medicién de las técnicas de barrido en z, que aqui
se analizan, se obtuvieron curvas de barrido en z de una misma muestra y en diferentes tiempos,
siguiendo el siguiente razonamiento: si medimos la desviacién estandar de intensidad no lineal o de
los anchos no lineales, de las curvas de la Figura 5.13 en una posicion fija del eje z, se encontrara
que la desviacion estandar de la dispersion de los puntos medidos en el tiempo, coinciden con la
desviacién estandar medida para la intensidad lineal y el ancho lineal, segtin sea la técnica que se
analice, por lo tanto, se puede concluir, que las curvas de barrido en z, obtenidas con la técnica en
donde se mide el ancho del haz, adquiridas en tiempos diferentes, y para una misma muestra, tendra
una desviacion estandar del 0,025 %, y una desviacion estandar del 0,056 %, para la técnica que
mide la intensidad del haz. A través del razonamiento expresado anteriormente, se puede hacer una
comparaciéon de la técnica que mide el ancho del haz con la técnica que mide la intensidad del haz,
0,056 %
——— =224,
0,025 %
esto quiere decir que la técnica de barrido en z, en donde se mide el ancho del haz, implementada
en el laboratorio, es 2,24 veces mas estable que la técnica de barrido en z, en donde se mide la
intensidad del haz, que también se implementa en el laboratorio, para la reproducciéon de curvas
de barrido en z experimentales, de una misma muestra y en diferentes tiempos. Este resultado se
puede ver graficamente en las curvas de barrido en z que se muestran en la Figura 5.13, en este
caso si se mide la desviacion estandar en una posiciéon en particular, por ejemplo en el pico de la
grafica obtenida midiendo en ancho del haz, se encuentra que es 0.006mm con respecto a un valor
promedio, el cual corresponde a una disperciéon del 0,56 %, mientras que para las curvas obtenidas
midiendo la intensidad del haz se tiene que la desviacion estandar en el pico de las graficas es de
0.02V con respecto a un valor promedio, representando una dispercién de puntos en el pico de la
grafica del 2,07 %, el cual indica que en particular, los puntos en el pico de la grafica obtenida
midiendo el ancho del haz, estan 3.69 veces menos dispersos que los datos obtenidos midiendo la
intensidad del haz, en el pico de las graficas. Sin embargo por fines précticos se puede considerar el
valor obtenido para el caso lineal, es decir, sin que la muestra esté presente. También se considera
que las fluctuaciones producidas por la muestra no lineal, cuando se mide la intensidad o el ancho
del haz en una posicion fija, son despreciables, debido a que la muestra (en este caso el acrilico)
no sufre alteraciones como agitaciones, que provoque variaciones en las mediciones del ancho o de
intensidad no lineales. Cabe senalar que los datos medidos de intensidad lineal y de ancho lineal,
corresponden especificamente al laser utilizado en este experimento.

a través del cociente de los méargenes de error encontrado en cada técnica, es decir,

5.3.2. Experimento 2. Comparacion de la sensitividad en la deteccién,
a través del calculo del corrimiento de fase en el punto focal

En éste segundo experimento, se desea medir la sensitividad que tiene, tanto la técnica que
mide el ancho del haz, como la técnica que mide la intensidad del haz, en relacién a la sensitividad
de toma de mediciones para la reproduccién de curvas de barrido en z. Para poder llevar a
cabo el objetivo de este experimento, se prepar6 una muestra de 0,0lmg de azul de metileno
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disuelto en 9ml de alcohol isopropilico, con un coeficiente de absorcién de o = 0,lem™', en
488nm, en este caso se eligi6 una muestra con un coeficiente de absorcién bajo, para evitar el
esparcimiento de la luz, provocando que el ancho del haz supere el adrea de detecciéon del detector,
obligandonos a acercar el fotodetector para evitar la excesiva divergencia del haz, limitando con
este proceso, la condicion de campo lejano; este inconveniente se analizard con més detalle en el
experimento 3. Posteriormente, se obtuvieron curvas de barrido en z utilizando tanto la técnica
en donde se mide el ancho del haz, como con la técnica en donde se mide la intensidad del haz,
comparéandolas en forma y amplitud, a través de la superposicién de éstas curvas. Finalmente,
las curvas experimentales fueron ajustadas a curvas teodricas de barrido en z, utilizando el modelo
matemaético de lente fotoinducida, descrito en el Capitulo 4. Este modelo, aparte de graficar la
funcién transmitancia normalizada, también permite calcular el cambio de fase que sufre el frente
de onda en el punto focal, a partir del parametro A,,, el cual controla la amplitud de la curva
tedrica de barrido en z. El valor del cambio de fase, que se obtenga tanto en la técnica que mide
la intensidad como en la técnica en donde se mide el ancho del haz, sera utilizado para calcular el
corrimiento fisico del frente de onda en el punto focal, en este caso, la técnica que mida corrimientos
fisicos del frente de onda més pequenios, seréd considerada la mas sensitiva en relacion a la deteccion.

Para la técnica en donde se mide la intensidad del haz, se utilizo el arreglo experimental
mostrado en la Figura 2.1, utilizando el siguiente equipo: Un diodo laser de 488nm de la marca
Obis Coherent, con una potencia de 5mW, una lente positiva con una longitud focal de 5cm,
una muestra no lineal, la cual consiste de una soluciéon de azul de metileno disuelta en alcohol
isopropilico, contenida en una celda de cuarzo de Imm de espesor, cumpliendo con esto la condicién
de medio delgado; ademés una abertura de r, = 1,4mm y un fotodiodo FDS100 de la marca
Thorlab como detector. Como ya se menciond, la salida del fotodetector es en volts, los cuales
son directamente proporcionales a la potencia del laser detectada, de este modo, primeramente se
obtuvo la respuesta no lineal, producida por la muestra no lineal, representada por la variaciéon
del voltaje, posteriormente, para obtener la curva de barrido en z, es comin representarla a través

I
de la transmitancia normalizada a través de la formula: T' = %, en donde el valor de intensidad

I
lineal que se ocup6 para obtener la transmitancia normalizada, es el primer valor medido de

intensidad estando la muestra presente, el cual provoca, que el primer punto de la curva de barrido
en z coincida con la unidad, y al mismo tiempo, este punto pueda servir como referencia para
poder comparar las curvas de barrido en z. El procedimiento descrito anteriormente se muestra de
forma gréfica en la Figura 5.14, en donde la grafica de la izquierda muestra la respuesta no lineal,
representada por la variacion del voltaje, y la grafica de la derecha representa la curva de barrido
en z, que se obtuvo a partir de los datos de la grafica izquierda.

®  Dalos experimentales para la inien sdad del haz m  rscan expermental midienda la intensidad del hax
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Figura 5.14: Variacién del voltaje debido a la muestra no lineal (izquierda) y curva de z-scan
normalizada (derecha).
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Para la técnica en donde se mide el ancho del haz, se utiliz6 el arreglo experimental que se
muestra en la Figura 3.1, con el siguiente equipo: Un diodo léser de 488nm de la marca Obis
Coherent, con una potencia de 5mWW, una lente positiva con una longitud focal de 5¢m, una
solucién de azul de metileno disuelta en alcohol isopropilico, contenida en una celda de cuarzo de
1mm de espesor, la frecuencia de giro del chopper es de 20Hz y un fotodiodo FDS100 de la marca
Thorlab como detector. En la Figura 5.15 se muestran los resultados experimentales obtenidos
con la técnicas en donde se mide el ancho del haz, en este caso, primero se procedié a obtener
las mediciones de la variacién del ancho del haz, debido a la presencia de la muestra no lineal,
los cuales se muestran en la grafica de la izquierda de la Figura 5.15. Para obtener las curvas
de barrido en z con la técnica que mide el ancho del haz, se requiere obtener la transmitancia

Wi
Wi
para llevar a cabo el proceso de normalizacién, es el primer valor del ancho del haz, medido
estando la muestra presente. Esta elecciéon de normalizacién provocara que el primer punto de la
grafica, de la curva de barrido en z sea la unidad, la cual coincide con el primer punto de la curva
de barrido en z obtenida midiendo la intensidad del haz.

normalizada, a partir de la siguiente ecuacién, T' = , el valor de ancho lineal que se utiliz6

I}
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Figura 5.15: Variacion del ancho del haz debido a la muestra no lineal (izquierda) y curva de z-scan
normalizada.

Posteriormente, en la Figura 5.16 se superponen en una sola grafica, la curva de barrido en z
obtenida midiendo la intensidad del haz con la curva de barrido en z obtenida midiendo el ancho
del haz. En esta grafica se observa, que la curva de barrido en z obtenida midiendo el ancho del
haz, supera en amplitud a la curva de barrido en z obtenida midiendo la intensidad del haz, es
decir, si comparamos la amplitud de la curva de barrido en z en donde se mide la intensidad,
ATp_y, con la amplitud de la curva de barrido en z en donde ese mide el ancho del haz, AWp_y/,
se encuentra que : ATp_y = 0,76AWp_y, el cual tiene una variacién de ~ 21 %, con respecto
al valor teorico representado en la ecuacion (3.16) [6], en este caso, esta variacion se debe a que
en los experimentos realizados, no se eligié un radio de abertura éptimo, el cual teéricamente
sugiere ser de aproximadamente 1,2mm, esto se debid, a que en el laboratorio no se cuenta con
ese tamano de abertura, es por eso que se optd por elegir, un radio abertura de 1,4mm, el cual
es el tamano de abertura mas proximo posible al sugerido teéricamente. En las curvas de barrido
en z de la Figura 5.16, se observa que normalizar las curvas de barrido en z, con el primer valor
de intensidad o ancho estando la muestra no lineal presente, permite tener un valor de referencia
en comun, de donde comience la evolucién de las curvas de barrido en z y poder compararlas en
amplitud y forma.

Para finalizar este segundo experimento, en la Figura 5.17 se presentan el ajuste tedrico de las
curvas de barrido en z experimentales, obtenidas midiendo la intensidad y el ancho del haz. Para
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Figura 5.16: Superposicién de las curvas experimentales de z-scan, obtenidas midiendo el ancho
del haz (puntos negros) y midiendo la intensidad del haz (puntos rojos).

llevar a cabo el ajuste tedrico, se utilizé el modelo matemaético de lente fotoinducida, descrito en
el Capitulo 4. La eleccion de este modelo matematico, se debié a que las muestras no lineales que
fueron analizadas en este trabajo, presentaron el fenémeno no lineal de autodesenfocamiento, en
este caso, fue posible fotoinducir una lente negativa en la muestra no lineal, debido a la presencia
de un campo eléctrico intenso, como la fuente de luz laser. Esta caracteristica se ve reflejada, en
el hecho de que todas las curvas de barrido en z, obtenidas en este trabajo, tienen en su forma
un pico seguido de un valle, representando una no linealidad del tipo negativo. También, este
modelo matemaético, proporciona informacién del tipo de no linealidad que presenta la muestra
no lineal, en particular, la muestra no lineal analizada en este segundo experimento presentd una
no linealidad del tipo térmico, ya que las curvas experimentales obtenidas en este experimento,
tanto con la técnica de intensidad como con la técnica de anchos, pudieron se ajustadas con
un valor de m = 2, el cual es un valor caracteristico de una no linealidad del tipo térmico en
el modelo de lente fotoinducida. En la Figura 5.17, la grafica de la izquierda, muestra el ajuste
tedrico a los datos experimentales de la curva de barrido en z, obtenida midiendo el ancho del
haz. El ajuste de la curva tedrica con los datos experimentales, se realizé utilizando un valor de
A (ancho) = —3,4€5, el cual contiene los valores de los parametros térmicos y opticos de la muestra
no lineal, para el caso de la técnica que mide el ancho del haz, se calculé el margen de error que
hay, entre la curva teorica y los datos experimentales, en relacion al parametro ATp_y, el cual es
de aproximadamente +0,79 % . En la grafica de la derecha de la Figura 5.17, se presenta el ajuste
tedrico a los datos experimentales de la curva de barrido en z, obtenida midiendo la intensidad
del haz. El ajuste tedrico se realizo usando un valor de Ay, (intensidad) = —2,8€5, encontrando un
margen de error entre los datos experimentales y la curva tedrica, en términos de ATp_y, del
+2.6 %.

A partir de los valores de A, elegidos para ajustar las curvas tedricas a los datos experimentales

de barrido en z, es posible calcular el corrimiento de fase que sufre el frente de onda en el punto
20

2Fy,’
recordando que Fp,, es la longitud focal que se fotoinduce en la muestra, producida por el ra?éyilo
minimo Wy, de esta manera, Fy,, = A,,,W;", en donde m, es el tipo de no linealidad. Para el caso
de la técnica en donde se mide el ancho del haz, se ocup6 un liser de 488nm, enfocado por una
lente positiva de 5¢m, la cual produce un radio minimo del haz de Wy = 19,5um y un rango de
Raileigh de zg = 2,4mm, con un m = 2, que corresponde a una no linealidad del tipo térmico.
A partir de los parametros presentados anteriormente, se encuentra que para la técnica en donde

focal, a partir de la ecuacién (4.5), la cual se expresa de la siguiente forma: Ad, =
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Figura 5.17: Ajuste teorico a los datos ecperimentales de z-scan, midiendo el ancho de haz (izquier-
da) y midiendo la intensidad del haz (derecha).

se mide el ancho de haz, A®y = —9,77 = —0,17rad, en este caso, considerando el siguiente
razonamiento, se tiene lo siguiente: expresando el cambio de fase en términos de 2w, se tie}r\le
37’
considerando que en este caso, la que la longitud de onda de la fuente de luz laser usada en
este experimento es de A\ = 488nm, entonces se tiene que el arreglo experimental usado en el
laboratorio para implementar la técnica en donde se mide el ancho del haz, es capaz de medir
corrimientos fisicos del frente de onda de 13,18nm.

2
que, Ay = %, si 27 es igual a una longitud de onda completa, 2r = A, entonces, A®y =

Por otra parte, para la técnica en donde ese mide la intensidad del haz, se usaron los mismos
parametros de m, zg, Wy, v de longitud de onda, usados en la técnica que mide el ancho del haz.
Para la técnica que mide la intensidad del haz se tiene que: APy = —11,87 = —0,20rad, lo cual es

. . A . .
equivalente a decir que: A®y = —, lo que corresponde a que la técnica de barrido en z, en donde

se mide la intensidad del haz, implementada en el laboratorio, es capaz de medir corrimientos
fisicos del frente de onda de 14,78nm.

Finalmente, haciendo la razén de los corrimientos fisicos del frente de onda encontrados para
para la técnica en donde ese mide el ancho del haz, y la técnica en donde se mide la intensidad
de haz, se encuentra que la técnica que mide el ancho del haz es 1,12 veces mas sensitiva que la
técnica que mide la intensidad del haz, al medir el corrimiento fisico del frente de onda en el punto
focal.

5.3.3. Experimento 3. Comparaciéon de la técnica de barrido en z en
donde se mide el ancho del haz, con la técnica de barrido en z
en donde se mide la intensidad del haz, utilizando muestras no
lineales con coeficientes de absorcién lineal alto

En este ultimo experimento, se aborda una situacién que resulta un inconveniente en la técnica
en donde se mide el ancho del haz, el problema se hace presente, cuando se intenta analizar una
muestra no lineal con un coeficiente de absorcion lineal alto con esparcimiento considerable de
luz, en este caso, el crecimiento del ancho del haz, puede provocar que éste supere el area efectiva
de deteccion. Para superar este inconveniente, en este trabajo se propone una modificacién a la
técnica que mide el ancho del haz, la cual consiste en colocar una lente positiva, que funcione
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como una lente colectora, de la mayor cantidad de luz posible proveniente de la muestra no lineal.
La lente colectora solamente cambia el tamano del ancho del haz, dejando la distribuciéon espacial
del haz sin alterar. El tamafno y la forma del haz solmente estan siendo escalados por la lente
colecora. En la Figura 5.18, se muestra el montaje experimental de la modificaciéon a la técnica
que mide el ancho del haz; cabe mencionar que se debe evitar la fuga de luz en la lente colectora,
si se tuviera un ancho de haz més grande que la lente colectora, se propone usar una lente positiva
con un didmetro mayor, de tal modo que se evite la perdida de luz.

Haz gaussiano

Lente

Chopper

Figura 5.18: Modificacién de la técnica que mide el ancho del haz.

Para recrear esta situacion, se prepararon muestras de rhodamina 6G, verde malaquita y
verde brillante, utilizando una concentraciéon de cada colorante de 0.1mg diluido en 3, 6 y 9ml
de metanol, los cuales presentan coeficientes de absorcion y de esparcimiento considerablemente
altos, en este caso, se presentan las curvas méas representativas que resultaron después de analizar
todas las muestra preparas. En este experimento, también se lleva a cabo una comparaciéon de las
curvas de barrido en z, obtenida midiendo la intensidad del haz, y midiendo el ancho del haz, con
la modificacién antes mencionada, ver Figura 5.18.

En primer lugar, se presentan las curvas de barrido en z mas representativas para la muestra de
rhodamina 6G, en este caso se trata de la muestra preparada con 0,1mg de rhodamina 6G diluida
en 3ml de metanol, el cual presenta un coeficiente de absorciéon o = 2,43cm ™!, en la longitud
de onda de 488nm. Los pardmetros usados en el caso de la técnica de barrido en z, en donde se
mide la intensidad del haz son los siguientes: una fuente de luz laser de 488nm con una potencia
de 16mW, una lente positiva con longitud focal de 5¢m, una celda de cuarzo de 1mm de espesor,
donde esta contenida la muestra, un radio de la abertura de 1,4mm y un fotodiodo FDS100 de la
marca Thorlab como detector. Para la técnica en donde se mide el ancho del haz, se utilizaron
los mismos pardmetros que para la técnica en donde se mide la intensidad del haz, solamente
que, en esta técnica, se debe sustituir la abertura por el chopper, en este caso la frecuencia de
giro constante del chopper fue de 20H z, y una lente positiva colectora de longitud focal de 10cm,
colocada a una distancia de 5¢m del detector. En la Figura 5.19, se muestran en una sola grafica,
las curvas de barrido en z obtenidas midiendo la intensidad y el ancho del haz. En este par de
curvas de barrido en z, se puede observar como la amplitud de la curva obtenida midiendo el
ancho del haz, disminuye considerablemente, en comparaciéon a la curva obtenida midiendo la
intensidad del haz. Esto se debe, como ya se menciond, a que se estan midiendo anchos del haz méas
pequenos, debido a que estan siendo escalados por la lente colectora. la disminucién en amplitud
de la curva, se ve reflejada directamente en la diferencia de transmitancia pico valle, ATp_y , la
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cual es considerablemente menor, a la diferencia de transmitancia pico valle que presenta la curva
obtenida midiendo la intensidad del haz.

B rscan experimential midienda el ancha del haz
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Figura 5.19: Curvas experimentales de barrido en z midiendo la intensidad del haz (puntos rojos)
y midiendo el ancho del haz (puntos negros).

En la Figura 5.20, se muestran los ajustes teéricos a los datos experimentales de las curvas
de barrido en z presentadas en la Figura 6.19, la grafica de la izquierda, corresponde a la curva
obtenidas midiendo el ancho del haz, y la gréfica de la derecha corresponde a la curva obtenida
midiendo la intensidad del haz.

0.1mg de Rhodamina 6G disuelto en 3ml de metancl 0.1mg de Rhodamina 6G disuelto en 3m| de metanol
25
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Figura 5.20: Ajustes tedricos a los datos experimentales, midiendo el ancho del haz (izquierda) y
midiendo la intensidad del haz (derecha).

Los ajustes tedricos presentados en la Figura 5.20, se llevaron a cabo utilizando el modelo
teorico de la lente fotoinducida, usando una m = 2 y una A,,, = —34,6e4, para la técnica en donde
se mide el ancho del haz, en este caso, se encontré un margen de error de los datos experimentales
y la curva tedrica, en relacion al parametro ATp_y de +1,74%, y para la técnica en donde se
mide la intensidad del haz, se us6 un valor de m = 2 y un A,, = —107e4, encontrando un margen
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de error en términos de ATp_y de +1,87 %.

A partir de los valores de A,,, utilizados para ajustar las curvas experimentales obtenidas con
ambas técnicas, se puede calcular el corrimiento de fase a partir de la ecuacion (4.5), en el caso de
la técnica en donde se mide el ancho del haz, se encontré que es capaz de medir corrimientos de
fase de Ady = —9,12 = —0,15rad, y para la técnica en donde se mide la intensidad del haz, se
encontrd un corrimiento de fase de A®g = —2,94 = —0,05rad. A partir de los datos encontrados
de corrimiento de fase, es evidente que la técnica en donde se mide la intensidad del haz, se
comporta mas sensitiva, mostrando valores de corrimientos de fase méas pequefios, en comparacion
a la técnica en donde se mide el ancho del haz.

Posteriormente, se prepararon soluciones de 0,1mg de verde brillante disuelto en 3, 6 y 9ml
de metanol, en este caso, se presentan los resultados obtenidos con la muestra de 6ml, en la cual
se midié un coeficiente de absorcién lineal de 2,55cm ™! , en la longitud de onda de 633nm. Este
colorante se analiz6 utilizando la técnica de barrido en z en donde se mide la intensidad del haz
y la técnica de barrido en z en donde se mide el ancho del haz, solo que en este caso, también se
utiliz6 una lente colectora, colocada después de la muestra no lineal, ver Figura 5.18. Para llevar
a cabo la técnica en donde se mide la intensidad del haz, se utiliz6 un laser de He-Ne, con una
potencia de 8mW  una lente positiva con longitud focal de 5¢m para enfocar al haz, una celda
de cuarzo con un espesor de 1mm, en donde se encuentra la muestra no lineal, una abertura con
un radio de 1,4mm y un fotodiodo FDS100 de la marca Thorlab como detector, y para la técnica
en donde se mide el ancho del haz, se utilizaron los mismos materiales y pardmetros que para la
técnica en donde se mide la intensidad del haz, solo que en este caso, se sustituye la abertura
por el chopper, el cual estuvo operando a una frecuencia de giro constante de 20H z, y se agrego
una lente positiva con una longitud focal de 10cm, colocada a 5¢m del detector, la cual funciond
como lente colectora de luz proveniente de la muestra no lineal. En las graficas de la Figura 5.21,
se observan los resultados experimentales de barrido en z, en donde la grafica de la izquierda
corresponde a la curva de barrido en z obtenida midiendo el ancho del haz, y la grafica de la
derecha se obtuvo midiendo la intensidad del haz.
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Figura 5.21: Curvas experimentales obtenidas midiendo en ancho del haz (izquierda) y midiendo
la intensidad del haz (derecha).

La grafica obtenida midiendo la intensidad del haz, de la Figura 5.19, se observa que, debido
a que la muestra presenta un coeficiente de absorcién considerablemente alto, ésta presenta un

53



CAPITULO 5. RESULTADOS

5.3. COMPARACION DE LA TECNICA DE BARRIDO EN Z EN DONDE SE MIDE LA
INTENSIDAD DEL HAZ, CON LA TECNICA DE BARRIDO EN Z EN DONDE SE MIDE EL
ANCHO DEL HAZ

esparcimiento de la luz considerablemente alto, provocando que la respuesta no lineal producida
por la muestra, no pueda ser detectada por la técnica que mide la intensidad del haz, ya que en este
caso, la grafica producida por esta técnica no corresponde a la forma de una curva caracteristica
de barrido en z.

Por otro lado, con la técnica que mide el ancho del haz, fue posible obtener una curva de
barrido en z, utilizando la modificacién a la técnica introduciendo una lente colectora. En la
grafica de la izquierda de la Figura 5.21, se muestra la respuesta no lineal que se midi6 al trasladar
la muestra a lo largo del eje 6ptico del haz laser enfocado, en este caso, se observa que la grafica
corresponde a una curva caracteristica de barrido en z, solo que, esta curva también muestra cierta
forma inusual, en esta grafica, se puede observar que el pico de la curva de barrido en z se suprime,
el cual es una caracteristica propia, de las curvas de barrido en z que contienen informacién de
absorcion no lineal [15], sin embargo en este trabajo no se hicieron mediciones de absorcién no
lineal. En este caso no se hicieron ajustes con el modelo teorico, debido a que no se cuentan con
los parametros necesarios para ajustar la curva experimental.

Finalmente, se prepararon distintas soluciones con 0,1mg de colorante verde malaquita disuelto
en 3, 6 y 9ml de metanol, en este caso, se presentan los resultados méas representativos, los cuales
se obtuvieron con la muestra de 9ml, esta muestra presenta un coeficiente de absorcion lineal de
2,48cm ™!, en la longitud de onda de 633nm. En esta comparacion, se procedié de la misma forma
que para el colorante verde brillante, manteniendo los paradmetros y materiales de los montajes
experimentales a comparar sin variar. La grafica de la izquierda de la Figura 5.22; se obtuvo
midiendo el ancho del haz, y la grafica de la derecha midiendo la intensidad del haz.
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Figura 5.22: Curvas experimentales obtenidas midiendo en ancho del haz (izquierda) y midiendo
la intensidad del haz (derecha).

En este par de gréaficas se observa, que la curva obtenida midiendo la intensidad del haz, no
corresponde a una curva caracteristica de barrido en z, ya que en este caso, la técnica que mide
la intensidad del haz, no fue capaz de detectar los cambios de la respuesta no lineal, debido al
considerable esparcimiento de la luz, el cual produce tamanos del ancho del haz, en la posicién del
detector, de aproximadamente 2.5cm de didmetro, provocando con esto, que la intensidad de la luz
disminuya considerablemente, causando que el detector tenga problemas para seguir los cambios
de intensidad. Por otra parte, con la técnica que mide el ancho del haz, fue posible obtener una
curva caracteristica de barrido en z, ya que, al igual que con el colorante verde brillante, la luz
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muy esparcida que proviene de la muestra no lineal, es recolectada por la lente positiva colectora,
produciendo anchos del haz, con tamanos lo suficientemente adecuados para ser medidos por la
técnica que mide el ancho del haz, en este caso, también se omite el ajuste teérico, ya que no hay
curva de barrido en z, obtenida midiendo la intensidad del haz, la cual pueda ser comparada con
la curva obtenida midiendo el ancho del haz.
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Conclusi6n

En este trabajo, se hizo una comparaciéon de la técnica tradicional de barrido en z, con una
modificacion de ésta, la cual consiste en medir directamente los cambios del ancho del haz usando
un disco giratorio ranurado en secciones iguales (Chopper), tomando como base, el hecho de que
una muestra que presenta propiedades 6pticas no lineales, puede ser considerada como una lente
fotoinducida, cuya distancia focal varia con respecto a su posicién en el eje de propagaciéon z.
Esta comparacién se llevo a cabo, a través de la elaboracién de tres experimentos que permitieron
notar las diferencias de las técnicas de barrido en z que aqui se analizan.

En el primer experimento se analizo la efectividad que tienen las técnicas de barrido en z en
relacion a la obtencion de curvas de barrido en z, en diferentes momentos y al analizar una muestra
no lineal en comun. En este experimento se observd que la técnica de barrido en z que mide el
ancho del haz, presenta una mayor efectividad al reproducir curvas experimentales de barrido en
z en el tiempo, en comparacioén a la técnica tradicional, este hecho se puede observar en la Figura
6.13 en donde se puede observar cémo la técnica que mide el ancho del haz, obtiene curvas de
barrido en z en el tiempo con una mayor estabilidad. Esto es debido, a que esta técnica que mide
el ancho del haz es capaz de tomar mediciones del ancho del haz en el tiempo con una menor
desviacion estandar, en comparaciéon a la técnica tradicional, que toma mediciones de intensidad
del haz con una mayor dispersién con respecto a un valor promedio; los resultados obtenidos en
este experimento, solo son validos para el laser utilizado en el mismo.

En el segundo experimento se realiz6 una comparaciéon de las técnicas de barrido en z en
relacion a la efectividad que tienen para medir corrimientos fisicos del frente de onda mas pequenos,
en este experimento se observo, que la técnica que mide el ancho del haz es capaz de reproducir
curvas barrido en z con una mayor amplitud, en comparacién con la técnica que mide intensidad,
esto implica que al ajustar las curvas experimentales con el modelo teorico de lente fotoinducida
se utilicen valores de A,, méas grandes, provocando con este hecho que al utilizar la ecuacion (4.5)
se obtengan corrimientos de fase mas pequenos. Sin embargo, los resultados obtenidos en este
experimento no son definitivos, ya que las amplitudes de las curvas de barrido en z experimentales
que se muestran en la Figura 5.16, no cumplen con lo establecido en la ecuacion (3.16); esto es de-
bido a que en la técnica que mide la intensidad del haz, no se utiliz6 un radio de abertura éptimo [6].

En el tercer experimento al analizar los colorantes verde brillante y verde malaquita, se observé
que a la salida de la muestra se produce un esparcimiento considerable de luz, produciendo anchos
del haz superiores al area efectiva del detector, en este caso para ambos colorantes se obtuvieron
curvas de barrido en z midiendo el ancho del haz utilizando una lente colectora, por el contrario,
cuando se analizaron ambos colorantes con la técnica que mide la intensidad del haz, ya no se
pudo obtener curvas de barrido en z, ya que debido al esparcimiento, una menor cantidad de
luz estaria pasando por la abertura, provocando que disminuya la eficiencia de deteccion a los
cambios de intensidad producidos por la muestra. Al colocar la lente colectora, ésta provoca que
se reduzca el tamano del ancho del haz, produciendo anchos del haz con un tamano adecuado
para que puedan ser confinados en el area efectiva del detector.
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Por otra parte, al analizar la muestra no lineal preparada con rodamina 6G, tanto la técnica de
anchos como la técnica de intensidades produjeron satisfactoriamente curvas de barrido en z, con
la diferencia de que con la técnica que mide el ancho del haz, se obtuvo una curva experimental con
una amplitud considerablemente menor a la curva obtenida con la técnica que mide la intensidad,
esto se debe a que al introducir la lente colectora, ésta también escala el ancho del haz, con lo
cual se obtienen anchos del haz mas pequenos, afectando con esto que la amplitud de la curva de
barrido en z también disminuya.
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Apéndice A

Desarrollo matematico de la técnica
de barrido en z, en donde se mide el
ancho del haz

La transmitancia normalizada, medida a través de una abertura localizada en una posicion fija
del eje 6ptico en el campo lejano, estd dada de la siguiente formas:

PW(z), po)

T = Bl (oo). po)

(A1)

para este caso:

2 2
P(W(2), po) = Po[1 - exp(—W%(oz)n (A2)
con: po el radio de la abertura, W (z) el radio del haz en la posicion de la abertura y
W(oo) = Wy, el radio del haz que incide sobre la abertura sin que la muestra esté presente; la
transmitancia debido a la presencia de la muestra, se mide a partir de un valor de referencia,
que por simplicidad se considera la unidad, T'(oco0) = 1, la transmitancia con respecto al valor de
referencia, representen los cambios de la potencia, entonces:

AT(z) AP

T() RS (4.3)
en donde:
AP = P(W(z), po) — P(WL, po) (A.4)
luego:
02
P(We,po) = Poll — exp(—=22)] = Py (A5)
L
en donde:
202
S=1- exp(—Wg) (A.6)

S corresponde al porcentaje de luz transmitida en la abertura en ausencia de la muestra.
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Los cambios en el ancho del haz estdn dados de la siguiente forma:

AW =W(z) — Wy, (A7)

Un valor éptimo para el radio de la abertura pg, se obtiene a partir de:

62
luego, derivando P(W, pg) con respecto a Wy pg se tiene que:
02 202
WPOO - eXp(_Wg)) =0 (A.9)
g, 0 202
%[WUDO - P GXP(—W(Q)))} =0 (A.10)
9] 2 22
870[_1304% eXp(—%)] =0 (A.11)
p 205 P (—4)p 205
[—POSWO3 exp(—Wg) - PO4WO3( W>2 0 eXp(—Wg)] =0 (A.12)
820 16'0—8] ~0 (A.13)
w3 wo' ‘
8§10 _ 1600 (A.14)
w3 W '
we
=2 A5
W? = 2p2 (A.16)
w
7; = po (A.17)
Ahora sustituyendo la ecuacion (A.2) y (A.4) en (A.5) se tiene que:
202 2p2
AP = Ryfl — exp(— 3] - Pll — exp(— 78] (A.18)
sustituyendo la ecuacion (A.17) en (A.18) se tiene que:
AP W2
T = L= expl(— 78] — [L — exp(-1) (4.19)
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llegando finalmente a la relacién siguiente:

AP W3
o exp(—1) — exp(—ﬁ) (A.20)

Ahora, de la ecuacion (A.7) se deduce que:

Wy =W(z) — AW (A.21)
sustituyendo (A.21) en (A.20) se tiene:
AP (W — AW)?
AP w2 AW? AW
B exp(—1) — exp(—ﬁ ~ S +2W e ) (A.23)
si se considera que AW <« Wy, la ecuacion (A.23) se transforma en:
AP A
. exp(—1) —exp(—1+ 2WW) (A.24)
AP—I: =exp(—1) —exp(—1) exp(2AWW) (A.25)
% =exp(—1)[1 — exp(?AWW)] (A.26)

haciendo una expansion en serie de Taylor de la funcion exponencial, y considerando sélo los dos
primeros términos se tiene que:

AP AW
— = -l -(142—— A2
o = ep(=DlL— (1 +255)] (a.27)
finalmente si W, =~ W, la ecuaciéon (A.27) se transforma en:
AP AW
— =2 [~ A2
b = 2esp(-Dl- (4.28)

Luego, combinando las ecuaciones (A.28), (A.17), (A.6) y sustituyendo en (A.3) se tiene que:
AT 2exp(—1) AW

_ _ A.29
T(c0) 1—exp(—1) ( 1473 ) ( )
llegando a:
AT AW
— ~ 1,16(——— A.30
Ty = L6 ) (430
Finalmente, sustituyendo la ecuaciéon (A.30) en:
ATp_y = 0,406(1 — S)"?°| Ad| (A.31)
y usando las ecuaciones (A.6) y (A.17) se tiene que:
AWp_
2PV 1 0,273| Ad| (A.32)
143
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Apéndice B

Implementacion de la técnica de

barrido en Z a través de la medicion
del ancho del haz

Como ya se ha mencionado anteriormente, para poder llevar a cabo de forma experimental la
técnica de barrido en z, se emplea una fuente de luz laser, en este caso que tenga una distribucion de
intensidad gaussiana; luego, a una distancia dy se coloca una lente convergente con distancia focal
f1, cuya funcién es la de enfocar al haz que proviene de la fuente, generando nuevamente una cintura
minima; posteriormente, la muestra es colocada en una plataforma de traslacién motorizada, en
donde es posible controlar el barrido de la muestra entorno a la nueva cintura del haz, generada
por la lente; el motor que mueve a la plataforma de traslacién, es un dispositivo que trabaja a
pasos, es decir, en cada paso o incremento que da la muestra, trasladada por la plataforma, ésta se
detiene un intervalo de tiempo, en donde se realiza una serie de mediciones de los anchos del haz
producidos por la muestra, con la ayuda de un fotodetector, mientras el haz esta siendo eclipsado
y/o deseclipsado por un disco giratorio ranurado en secciones iguales (Chopper), colocado en el
campo lejano a una distancia do de la lente f; que enfoca al haz; generando con este proceso, una
sefial periddica en el tiempo, cuya informacion seré analizada a través de un sistema computarizado.
La configuracién de este desarrollo experimental, es mostrado en la Figura B.1, correspondiente a
la implementacion experimental de la técnica de barrido en z, en donde se mide el ancho del haz.

En esta seccién, se especifican las caracteristicas de los instrumentos que componen a éste
arreglo experimental, asi como el método utilizado para la obtencién de curvas de barrido en z, en
el cual se involucra un dispositivo hardware, que consiste en el uso de una tarjeta de adquisicién
de datos y un software realizado con el programa LabView.

En primer lugar, para poder implementar la técnica de barrido en z por anchos, es necesaria
una fuente de luz laser; en este trabajo de tesis, los experimentos se realizaron usando dos fuentes
distintas de luz laser de onda continua y una distribucién de intensidad gaussiana, los cuales son
descritos a continuacion:

s Una fuente de luz laser de He-Ne de 633nm y una potencia maxima de 35mW de la serie
JDS uniphase modelo 1145P; este tipo de laseres cuentan con una fuente de alimentacién, el
cual esta provista de un interruptor de seguridad y un indicador de encendido/apagado; en
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Figura B.1: Implementacién de la técnica de barrido en z por anchos.

la Figura B.2 se muestra una imagen del laser usado en este trabajo.

Figura B.2: Laser He-Ne de 633nm.

= La otra fuente usada, es un diodo laser de 488nm de la marca COHERENT OBIS, el cual es
manipulado por medio de un software, en donde se puede variar el parametro de potencia en
un rango de 0 a 150mW; en la Figura B.3, se muestra la imagen de éste otro laser usado en
los experimentos.

Luego, a una distancia d; = 37cm de el laser, se coloca una lente convergente, que en este
caso se eligio con una distancia focal de f; = 5em, ver Figura B.1, la cual estard enfocando al haz
gaussiano generando nuevamente su cintura, en donde la muestra no lineal estara siendo barrida.

Posteriormente, para llevar a cabo el barrido de la muestra y la adquisicion de datos de
las mediciones realizadas, se implementa un método de automatizaciéon, el cual consiste en el
uso de una tarjeta de adquisiciéon de entrada y de salida de datos modelo USB-1208FS, cuyo
funcionamiento es complementado con un programa realizado en labView. Esta tarjeta de
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Figura B.3: Diodo laser de 488nm.

adquisiciéon de datos, tiene como funcién la de controlar los pasos o incrementos del motor que
hace avanzar a la muestra a través de la plataforma de traslacion, de tal modo que ésta pueda ser
barrida una cierta distancia entorno a la cintura minima del haz. Estos datos relacionados con la
distancia total del barrido, asi como la cantidad de pasos que debe dar el motor hasta completar
dicha distancia, son ingresados en una interfase del programa realizado en LabView, el cual éste
se encargaréd de enviarlos como datos de entrada a la tarjeta de adquisicion de datos.

Otra funcion que tiene asignada la tarjeta de adquisicién de datos en el desarrollo de este
experimento, es la de recopilar las mediciones hechas por el fotodetector, en donde cada medicion
corresponde a un promedio de todas las lecturas tomadas del ancho del haz por cada paso que da
la muestra; estos datos de salida, son enviados a la interfase de LabVIEW, en donde son guardados
en un archivo con extension (txt.) ademas, de ser presentados en una serie de gréficos que serén
especificados mas adelante. En la Figura B.4, se representa una imagen de la tarjeta de adquisicion
de datos usada en el desarrollo experimental de esta técnica.

A SRITEET
COMPLITING

o f’ﬁﬁbﬁi‘ 0H%

Figura B.4: Tarjeta de adquisicién de datos.

Para que haya una comunicacién entre la tarjeta de adquisicién de datos y el programa de labView,
la tarjeta se conecta a la computadora a través de un cable USB; luego, es necesario contar con una
aplicacion InstaCal instalada en la computadora, en donde se configura la tarjeta de la siguiente
forma: dando clic derecho en el icono USB-1208FS se elige la opciéon Configure, en donde se abrird
una ventana de configuracién con el nombre Board Configuration, después se da clic en la pestana
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No. of Channels y se elige la opcién 8 Single Ended, finalmente se da clic en la opcién Flash LED
y se verifica que en la tarjeta de adquisiciéon de datos encienda y se apague por unos segundos el
indicador led; en la Figura B.5, se muestra dicho proceso de configuracion.

La tarjeta de adquisicién de datos, cuenta con una serie de 40 conectores llamados pines a través de
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1
\

£ Clock Type:" |8 Smgle Ended

Farrwsgre Wersiore 1,00

Ceme] o

Flaaddy ML

Figura B.5: Aplicacién InstaCal.

los cuales, se manda y recibe las senales que comunican a los dispositivos usados en el experimento;
en la Figura B.6, se muestra de forma esquematica las conexiones necesarias para la recopilacion
de datos de entrada y salida, enviados y recibidos correspondientemente por cada elemento.

Los pines 21, 22, 23 y 24 de la tarjeta de adquisiciéon de datos, ver Figura B.6, son utilizados
para mandar una senal a una fuente de potencia, la cual proporciona energia al motor, asi como
informacién de la distancia a barrer; la conexién de la tarjeta de adquisicion de datos, a la fuente
de potencia del motor, se realiza a través de un cable VGA.

En la Figura B.7, se muestra la fuente de potencia usada en este desarrollo experimental, en
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Figura B.6: Diagrama de conexiones de la tarjeta de adquisicién de datos.

donde con una flecha de color azul con la etiqueta (CONEXION A LA TARJETA), sefiala el
conector que recibe la senal prqveniente de la tarjeta de adquisiciéon de datos. La flecha de color
rojo,con la etiqueta (CONEXION AL MOTOR), en la Figura B.7, es el conector por donde sale
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la senal, la cual manda informacién al motor a pasos.
En la Figura B.8, se muestra una imagen del motor a pasos con la plataforma de traslacion, en

-
| AR A

Figura B.7: Fuente de potencia del motor a pasos.

donde fue colocada la muestra para ser analizada, y el cable VGA senalado con la flecha naranja,
que es conectado al conector o jack de la fuente de potencia senalado con la flecha roja en la
Figura B.7.

En los pines 17 y 18 que se muestran en la Figura B.6, se conecta una senal de sincronia que

on

Figura B.8: Plataforma de traslaciéon motorizada.

proviene del conector BNC f diff del controlador del disco giratorio, cuyo modelo es, Chopper
SR540. Esta sefial de sincronia es necesaria para la adquisicion de datos, ya que sin ella, las
mediciones de los anchos de los pulsos fluctuarian considerablemente, y por consiguiente, los
valores de los anchos medidos presentarian variaciones importantes; en la Figura B.9, se muestra
una imagen del disco giratorio con su controlador. En la Figura B.9, los ntmeros en rojo del
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DISCO GIRATORIO
R_—\_\T,'R_DO EN SECCIONES

CONTROLADOR
DEL CHOPPER

o A
u |—| SENAI DE SINCRONIA

AT 10T PERILLA PARA
LECTURA DE LA FRECUENCIA
ASIGNAR UNA
FRECUENCIA
CONSTANTE Qo

Figura B.9: Disco giratorio ranurado en secciones iguales con su controlador.

recuadro del controlador, indican la frecuencia constante de giro del disco, la cual es asignada por
la perilla que se localiza en la parte media del controlador.

Finalmente, en los pines 1, 2 y 3 de la tarjeta de adquisicién de datos cuyo diagrama es mostrado
en la Figura B.6, se localiza una senial de entrada que contiene informacién de los datos tomados
por el fotodetector. En este desarrollo experimental en funcién de fotodetector, se usé un fotodiodo
FDS100, el cual se le suministra energia a través de una fuente de voltaje simétrica de £10v, en
donde el caiman negro se conecta a tierra, el caiman rojo a la terminal +10v de la fuente de voltaje,
y el caiman amarillo a la terminal —10v. Con el conector BNC-OUT se transfiere la sefial adquirida
del fotodetector a través de un cable BNC. En la figura B.10, se muestra una imagen del fotodiodo
FDS100 usado en el desarrollo de esta técnica.

A la salida del fotodiodo se conecta un circuito electrénico, el cual consiste en un amplificador de
transresistencia, en donde la ganancia de dicho amplificador, puede ser ajustada para incrementar
la senal detectada por el fotodiodo; la senal de salida del amplificador es enviada a la tarjeta
de adquisicién de datos, y posteriormente normalizada por el programa realizado en labView,
este proceso de normalizacién es necesario para una correcta medicion del radio del haz, debido
a la consideraciéon de valores de voltaje umbrales; la representaciéon esquemaéatica de este circuito
electrénico se muestra en la Figura B.11.

El fotodiodo FDS100, es ideal para medir luz emitida por laseres de pulsos, asi como de onda
continua, ya que este tipo de dispositivos, pueden convertir la potencia éptica a un voltaje, gracias
a que contiene una resistencia interna llamada resistencia de carga o Rpoap ; este fotodiodo tiene
una 4rea efectiva de deteccién de 13.0mm? , y una respuesta espectral entre los (350-1100nm), en
la Figura B.12 se muestra una grafica correspondiente a la responsividad del fotodiodo en funcién
de la longitud de onda, en donde se puede notar que tiene una deteccion mas eficiente en la region
del infrarrojo.

Para finalizar la descripcion de todos los elementos que intervienen en la implementaciéon de
la técnica de barrido en z con anchos, ahora se analiza la interfase del programa realizado en
LabVIEW, el cual hace posible la comunicaciéon de las érdenes ingresadas por el usuario, que
posteriormente son enviadas a la tarjeta de adquisicion de datos como datos de entrada, y a
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Figura B.10: Fotodiodo FDS100.

Figura B.11: Circuito electréonico del amplificador del fotodiodo.

RESPUESTA ESPECTRAL FOTODIODO FDS100
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Figura B.12: Responsividad en funciéon de la longitud de onda del fotodiodo FDS100.
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su vez, a los dispositivos que hacen posible el barrido y la lectura de la mediciones; del mismo
modo ésta interfase permite visualizar los resultados de los datos adquiridos por la tarjeta, en el
desarrollo del experimento.

En primer lugar, la interfase que también es conocida como Panel Frontal, cuenta con una serie
de campos llamados controladores e indicadores, en donde los controladores permiten el ingreso de
ordenes enviadas como datos de entrada a la tarjeta de adquisicion de datos, y los indicadores mues-
tran los resultados enviados como datos de salida recopilados por la tarjeta de adquisicién de datos.

Para el caso de la técnica de barrido en Z con anchos, la seccién de controladores se divide
en dos partes, en donde en la primera etapa se encuentra el area de los CONTROLES PARA LA
ADQUISICION, cuya imagen se muestra en la Figura B.13.

COMNTROLES PARA LA ADQUISICION @
40,00 40,00 £ tHo,00

Fochive archos Datarcias.
|

fuchiva
: (5 oo (&) ®w
Figura B.13: Controles de adquisicién de datos.

En la Figura B.13 se muestra siete controladores marcados con ntimeros del 1 al 7 respectiva-
mente, los cuales se definen a continuacion:

1. Distancia a barrer. En este recuadro se especifica la distancia total del barrido realizado
por la muestra, la cual es movida a través de la plataforma de traslaciéon motorizada; esta
distancia se da en centimetros.

2. Distancia/medicion. En este campo se incluye la distancia de cada paso o incremento que
el motor hard avanzar a la muestra, en donde en cada paso que de el motor, éste se detendra
un momento para realizar una serie de mediciones; la distancia de cada paso que de el motor,
se recomienda que sea en fracciones de centimetro.

3. Mediciones x pasos. En este campo se especifica el nimero de mediciones que se toman
en cuenta del ancho del haz por cada paso que da la muestra; es decir, por cada paso o
incremento que hace el motor, se detiene y toma o hace el nimero de mediciones senaladas
en este registro o campo. Cada conjunto de mediciones, se promedian para obtener un solo
valor, el cual se visualiza en el area de indicadores del Panel Frontal.

4. Inicio del barrido. En este campo se especifica en que punto se desea iniciar el barrido,
con respecto a la cintura del haz.

5. Archivo anchos. En este campo se escribe el nombre y el lugar, en donde se guardara el
archivo que contiene los datos medidos del ancho del haz; este archivo cominmente se guarda
con extension (.txt).

6. Archivo Distancia. En este campo se especifica el nombre y el lugar, en donde se guardara
el archivo que contiene todos los pasos o incrementos dados por la muestra hasta completar el
barrido, en donde cada dato de este archivo, corresponde a la posiciéon en donde fue tomada
una medicién, mostrada en el archivo de anchos.
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7. (Senal de Sincronia?. En esta configuraciéon se elige la opcién “Si”, para sincronizar la
comunicacién entre el programa de LabView y la tarjeta de adquisicién de datos.

La segunda etapa de los controladores, consiste en los CONTROLES PARA EL MOVIMIENTO
DEL MOTOR, los cuales son mostrados en la Figura B.14.

CONTROLES PARA EL MOVIMIENTO DEL MOTOR
&

[Coerwchi

Figura B.14: Controles para el movimiento del motor.

En la Figura B.14, se muestran los controles para poner en funcionamiento al motor, en donde
se observa dos opciones a elegir:

1. Izquierda-Derecha. Esta opcién hace mover al motor hacia la izquierda o hacia la derecha

2. Direction. Controla la configuracién de un puerto digital de la tarjeta de adquisicién de
datos, esta opcion inicialmente aparece como entrada, se necesita elegir salida, o el motor no
se movera.

Para la seccién de indicadores, el Panel Frontal cuenta con cuatro campos, en donde se visualizan
los resultados recopilados por la tarjeta de adquisicién de datos; en la Figura B.15, se muestran
enumerados y senalados con flechas para especificar la funcién de cada uno.

outcsep. [l

Figura B.15: Indicadores del Panel Frontal en proceso de medicién del ancho del haz.

Las especificaciones de los indicadores del Panel Frontal, ver Figura B.15, para la técnica de
barrido en Z con anchos, son descritos a continuacién:

1. Para el indicador senalado con el nimero uno, muestra una senal generada por la accién de
eclipsar y/o deseclipsar a un haz en algin punto del eje de propagacion.

2. En el segundo indicador, se muestra un pulso eléctrico cuyo ancho temporal es proporcional
al ancho del haz.
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3. El tercer indicador muestra las mediciones que se van tomando del ancho del haz a lo largo
del eje de propagacion, en donde cada medicién hecha del ancho del haz, es representado en
este indicador por puntos hasta completar el barrido total.

4. El cuarto indicador, muestra la grafica final (ancho del haz vs posicion de la muestra) de
todos los anchos medidos del haz, en este caso se representan los cambios del ancho del
haz producidos por una muestra no lineal que se traslada a lo largo del eje de propagacion,
entorno a la cintura minima, la cual corresponde a una curva caracteristica que se obtienen
con la técnica de barrido en z, en este caso midiendo el ancho del haz.

La secciéon de controladores e indicadores, son visualizados en el mismo Panel Frontal, en donde
el orden en el que aparecen distribuidos es igual a como fueron especificados anteriormente, es decir,
en la parte superior del Panel Frontal estédn los controles para la adquisiciéon, en seguida aparecen
los controles para el movimiento del motor, y finalmente se encuentra la seccién de indicadores;
en la Figura B.16, se muestra una imagen completa del Panel Frontal, en donde se observa una
corrida clasica para la obtencién de una curva de barrido en z, midiendo el ancho del haz.

s [ ;

CONTROLES PAIA LA ADQUISICEDN

Cwmasane  Cmwaedn S e,
I« - i I

s Brchay At Detanc

CONTROLES PARA EL MOVIMNIENTODEL MCTOR

- &

Figura B.16: Panel frontal midiendo el ancho del haz y obteniendo una curva de barrido en z.

Para realizar la programaciéon de la técnica de barrido en z, midiendo el ancho del haz,
labView cuenta con una interfase de programacion, en donde se generan todos los campos, tanto
controladores como indicadores que aparecen en el Panel Frontal, ésta interfase es llamada ventana
de diagramas de bloques. La ventana de diagramas de bloques, contiene un codigo de fuente
grafica, en donde se incluyen terminales, subVIs, funciones, constantes, estructuras y cables, los
cuales transfieren informacién en forma de datos a otros objetos del diagrama de bloques; en la
Figura B.17, se muestra el diagrama de bloques, el cual contiene la programacién de todos los
elementos que se visualizan en el Panel Frontal que hacen posible la implementacién de la técnica
de barrido en z con anchos.
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e

Figura B.17: Diagrama de bloques para la implementacién de la técnica de barrido en Z con anchos.
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En la figura B.17, se muestra que la programacién para la técnica de barrido en Z con anchos,
se ha dividido en cuatro secciones, las cuales han sido enumeradas y encerradas en recuadros de
color rojo, verde, azul y morado, para poder especificar a que seccion corresponden en el Panel
Frontal.

1. La parte del programa encerrada en el recuadro rojo, corresponde a la programacion de los
controles de adquisicién y los controles para el movimiento del motor; los datos elegidos en
esta seccion son conectados a la parte dos del recuadro verde.

2. En la parte del recuadro verde, se muestra la programacién para la comunicacién con la
tarjeta de adquisicién de datos, la cual recibe informacién de los datos ingresados en la
parte uno del recuadro rojo, asi como de encargarse de la comunicacién con el motor para
asignarle una distancia de barrido, y de la comunicacién con el fotodetector para asignarle
una cantidad de mediciones para ser promediadas.

3. La seccién del recuadro azul se muestra la programacion de los indicadores; esta parte se
encarga de la recopilacién de informacién de la senal generada y las mediciones correspon-
dientes al ancho del haz, para que posteriormente sean visualizadas en el Panel Frontal.

4. La parte cuatro encerrada en el recuadro morado, se encarga de generar y guardar los archivos,
en donde se muestran las mediciones del ancho del haz y de la distancia de cada paso que
dio la muestra.

74
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Preparacion de las muestras

Para el desarrollo de este trabajo, se prepararon cuatro muestras con los siguientes colorantes:

1. Azul de Metileno. Este colorante tiene forma de cristales o polvo cristalino, presenta un
color verde oscuro, con brillo bronceado. Es Inodoro y estable al aire, sus disoluciones en agua
o en alcohol son de color azul profundo. Es facilmente soluble en el agua y en cloroformo;
también es moderadamente soluble en alcohol.

2. Rodamina 6G. Las rodaminas son muy utilizadas en diversas aplicaciones, particularmen-
te como colorantes para laseres (en particular en el desarrollo de laseres de estado solido),
marcadores fluorescentes en microscopia y como referencia en las determinaciones de ren-
dimientos cuénticos de fluorescencia. Las propiedades de Rodamina 6G y su rendimiento
cuantico de fluorescencia es cercano a la unidad, es decir, & = 0,95 disuelto en etanol.

3. Verde Brillante. Es un colorante sintético derivado del triarilmetano, muy utilizado en la
industria alimenticia. Este colorante se utiliza en bebidas refrescantes, productos de confiteria,
gomas de mascar y caramelos. Desde el punto de vista tecnolégico, este colorante es muy util
para colorear guisantes y otras verduras que han perdido su color, debido a la destruccién de
la clorofila por congelamiento o durante el enlatado.

4. Verde Malaquita. Aunque es llamado verde malaquita, este colorante no se prepara a partir
de la malaquita mineral, pues el nombre sblo viene de la similitud de color. Tiene uso como
colorante y es activo frente a una gran variedad de parésitos externos y agentes patdgenos
como hongos, bacterias, etc. Su principal aplicacién es para el tratamiento contra parasitos
protozoos de agua dulce.

Los cuatro colorantes se disolvieron en tres volimenes distintos de metanol, estas soluciones
se prepararon en doce tubos de ensayo estableciendo los volumenes de: 3ml, 6ml, 9ml para cada
muestra. Las muestras se prepararon con una concentracién de 0.1mg de cada colorante.

Para poder medir la concentracién de las muestras, es decir 0.1mg, se usé una bascula de pre-
cision modelo OHAUS PA114C, este instrumento de medicién tiene tres modos de filtro y puesta
a cero regulables, que ajustan la sensibilidad de la balanza frente a las alteraciones medioambien-
tales; en la Figura C.1 se muestra una fotografia de la bascula utilizada en este proceso.

Después, para homogeneizar las soluciones, las muestras se colocaron en una tina ultrasénica
modelo UC20D por 10 minutos, este proceso es necesario, debido a que los colorantes usados en este
trabajo, son moderadamente solubles en alcohol, lo cual resulta que las soluciones no se disuelven
totalmente con la agitacién manual. En la Figura C.2 se muestra la tina ultrasénica usada en este

75



APENDICE C. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Figura C.1: Bascula de precisién.

trabajo.

Figura C.2: Tina ultrasonica UC20D.

Las muestras preparadas con los cuatro colorantes, usadas en los experimentos de barrido en
z, obtenidas con el procedimiento descrito anteriormente, se muestras a continuacién:

Figura C.3: Muestras con 0.1mg de Azul de Metileno en 9ml, 6ml, 3ml de metanol.
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Figura C.4: Muestras con 0.1mg de Rodamina en 9ml, 6ml, 3ml de metanol.

Figura C.5: Muestras con 0.1mg de Verde Brillante en 9ml, 6ml, 3ml de metanol.

Figura C.6: Muestras con 0.1mg de Verde Malaquita en 9ml, 6ml, 3ml de metanol.
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Apéndice D

Obtencion de las curvas de los
espectros de absorcion

Para la obtencién de las graficas de los espectros de Absorcion o de Transmitancia, se utilizo
la técnica de la espectroscopia ultravioleta-visible, en donde la implementacién de ésta técnica
se lleva a cabo por medio del uso de un espectrofotémetro, que opera en el rango de longitud de
onda del ultravioleta al visible. A continuacion se da una breve explicacién del principio fisico, en
la cual se basa dicha técnica.

La espectroscopia ultravioleta-visible, trata de la absorcién de radiacién ultravioleta — visible
que presenta una molécula, causando que un electrén pase de un estado basal a un estado excitado,
en dicho proceso se libera el exceso de energia en forma de calor. El rango de longitud de onda A
en la que opera la espectroscopia ultravioleta-visible, comprende entre 190nm y 800nm.

En el proceso de absorcién, la luz visible o UV es absorbida por los electrones de valencia,
sufriendo una transicion de cambio de estado a uno de mayor energia. Al absorber radiacion
electromagnética de una frecuencia determinada, ocurre una transicion desde uno de estos orbitales
centrales del &tomo a un orbital de la periferia que se encuentre vacio; las diferencias de energias
varian entre los diversos orbitales.

Cuando un haz de radiacion UV-Vis atraviesa una disolucién que contiene una sustancia
absorbente, la intensidad incidente del haz Iy es atenuada hasta I. Esta fraccién de radiacién que
ha logrado traspasar la muestra es denominada transmitancia, la cual se define como:

I
T = o= 107¢c =107 = 1074 (D.1)

en donde:
A=clc=al (D.2)

= ¢: El coeficiente de extincién, el cual es una constante para una sustancia dada, siempre que
la temperatura y la longitud de onda sean constantes.

= [: el camino 6ptico.

= ¢: concentracion de la especie absorbente, que comtunmente tiene unidades de longitud (cm)
y concentraciéon (mol/litro).

= «: el coeficiente de absorcién lineal.
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La expresion anterior es valida para liquidos. Por aspectos practicos, en este caso se utiliza la
absorbancia A en lugar de la transmitancia, la cual estd dada por la siguiente relacién:

A= —log(T) (D.3)

esta expresion, se relaciona linealmente con la concentracién de la especie absorbente, segtn la ley
de Beer-Lambert.

El equipo que lleva a cabo la espectroscopia ultravioleta-visible se llama UV-Vis Analyst, y es mos-
trado en la Figura D.1. Este instrumento permite comparar la radiacién absorbida o transmitida, a
partir de una solucién que contiene una cantidad desconocida de soluto, y una que contiene una can-
tidad conocida de la misma sustancia. Este espectrofotometro utiliza radiacion UV ,principalmente
de 200 a 400 nm (UV cercano) y luz visible de 400 a 800 nm, por lo que es de gran utilidad para
caracterizar soluciones en la regién ultravioleta-visible del espectro electromagnético.

—

294

Figura D.1: Espectrofotometro UV-Vis Analyst.

El equipo cuenta con dos métodos para la visualizacién de datos:
1. desde el mismo equipo usando su teclado y visualizando las curvas directamente en su display
2. haciendo la comunicacién con la computadora.

La forma de medicién que se utilizé fue la segunda opcién, ya que es la manera més sencilla de
manipular los datos. A grandes rasgos, el equipo se manipula siguiendo los siguientes pasos:

1. Se hace la comunicacion del UV-Vis con la computadora

2. Se selecciona el modo WL-Scan

3. Se selecciona la longitud de onda y los pasos que se dardn durante el escaneo

4. Se selecciona la opcién Absorbancia o Transmitancia

5. Se selecciona el rango de la grafica en nanometros

6. Se coloca la muestra de referencia y se selecciona la opcién para iniciar el escaneo

Cuando se obtienen las graficas de absorcion de cada muestra con diferentes concentraciones,
el software marca puntos de absorcién maximos y minimos en un rango de 200nm a 800nm.
Las graficas de Absorcion se presentan en un plano XY, en donde el eje X representa la longitud
de onda y en eje Y representa la absorcion de la luz que presenta la muestra; en la Figura D.2 se
muestran curvas tipicas que representa la absorciéon de una muestra dada.
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Figura D.2: Graficas de Absorcion.
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