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Introduccion

Hasta antes de la invencion del laser se pensaba que las propiedades 6pticas de los materiales,
tales como el indice de refraccion y el coeficiente de absorcion, permanecian inalterables. Fue
hasta los anos 60 con la invencion del laser por Maiman et al [1] que se observo la modificacion de
estas propiedades, dando pie al nacimiento de la 6ptica no lineal, que es la rama de la éptica que
estudia la interaccion de luz de alta intensidad con la materia. La generacion de segundo arménico
[2], el mezclado de ondas, el indice de refraccion dependiente de la intensidad, entre otros, son
ejemplos de fendbmenos no lineales.

Cuando la luz de alta intensidad interacttia con un material 6ptico, los campos eléctricos de la
luz son tan grandes que los términos no lineales de orden superior en la polarizaciéon del material
son relevantes [3]. Por esta razon, es necesario conocer tanto las propiedades de los haces laser
como las propiedades del material que se ven involucradas en la generacién de fenémenos no
lineales [4].

La optica no lineal tiene aplicaciones significativas en areas como las telecomunicaciones, el
procesamiento de informacion, los laseres y la foténica, donde el control preciso y la manipulacion
de la luz son esenciales [4]. La caracterizacion de las propiedades opticas no lineales de los
materiales es, por lo tanto, crucial para el desarrollo y la optimizacion de dispositivos y tecnologias
tales como fibras opticas, guias de onda y memorias 6pticas.

De particular interés es el indice de refraccién dependiente de la intensidad, que esta contenido
en los fenémenos no lineales de tercer orden. Dentro de las técnicas experimentales usadas para
determinar el cambio en el indice de refraccién inducido en un material se encuentra la técnica de
Z-scan [5], que se ha convertido en una herramienta estandar para la medicion de las propiedades
Opticas no lineales de los materiales debido a su simplicidad y certeza para determinar propiedades
Opticas caracteristicas de un medio no lineal, tales como la magnitud y el signo del indice de
refraccion no lineal, asi como el coeficiente de absorcion no lineal. Esta técnica experimental se
basa en la medicion de la transmitancia de una muestra a lo largo de su eje de propagacion
(eje z) cuando se desplaza a través de un haz laser focalizado. Su simplicidad, alta sensibilidad
y capacidad para proporcionar informacién cuantitativa hacen del Z-scan una eleccién preferida
para estos estudios.

En el articulo [5], se propone una expresion analitica para la transmitancia normaliza-
da. La obtencion de esta expresion considera iluminacién pulsada, cambios de fase menores
a m y un medio tipo Kerr, es decir, un medio local. Sin embargo, no todos los materiales
presentan este tipo de respuesta, por lo que es necesario implementar modelos numéricos que invo-
lucren la no localidad de la respuesta no lineal, cambios de fase mayores a 7 e iluminacién continua.

Un medio local es aquel en donde la respuesta no lineal del material en un punto depende de
la intensidad de la luz en ese punto, mientras que un medio no local depende de la intensidad de
la luz en las inmediaciones de ese punto [6]. Recientemente se han desarrollado modelos numéricos
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que consideran el cambio de fase no lineal fotoinducido en un haz gaussiano y la no localidad
espacial del perfil de cambio de fase para poder reproducir apropiadamente curvas experimentales
obtenidas por el método de Z-scan [7], en donde la no localidad se encuentra representado por el
parametro m, de manera que si m = 2 el medio se considera como local, perosim >2om < 2 el
medio se considera no local. Los autores senalan que experimentalmente se ha observado que la
no localidad espacial puede modificar las curvas tipicas de Z-scan sin importar el valor del cambio
de fase no lineal.

Un medio local es aquel en donde la respuesta no lineal del material en un punto depende de
la intensidad de la luz en ese punto, mientras que un medio no local depende de la intensidad de
la luz en las inmediaciones de ese punto [6]. Recientemente se han desarrollado modelos numéricos
que consideran el cambio de fase no lineal fotoinducido en un haz gaussiano y la no localidad
espacial del perfil de cambio de fase para poder reproducir apropiadamente curvas experimentales
obtenidas por el método de Z-scan [7], en donde la no localidad se encuentra representada por el
parametro m de manera que si m = 2 el medio se considera como local, pero sim > 2 o0 m < 2 el
medio se considera no local. Los autores senalan que experimentalmente se ha observado que la
no localidad espacial puede modificar las curvas tipicas de Z-scan sin importar el valor del cambio
de fase no lineal.

En esta tesis se estudian las propiedades no lineales de tercer orden asociadas a la refraccion
de tres muestras liquidas que consisten en colorante rojo de metilo disuelto en diferentes medios:
oro coloidal comercial, agua desionizada y aceite de ricino puro. Los experimentos se realizaron
con iluminacién continua para las longitudes de onda A = 488 nm y A = 514 nm. Los resultados
experimentales fueron reproducidos numéricamente usando el modelo desarrollado en [7].

El colorante rojo de metilo es conocido por sus interesantes propiedades 6pticas, por lo que es
un candidato ideal para estudios de optica no lineal. El uso de diferentes disolventes puede tener
un impacto significativo en las propiedades no lineales del colorante, influenciado por factores
como la capacidad de dispersion y viscosidad que tienen cada uno de los solventes utilizados.

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera: el capitulo 1 presenta el marco tedrico, que
incluye una revision de la literatura sobre 6ptica lineal y no lineal, las ecuaciones de Maxwell y el
haz gaussiano. El capitulo 2 detalla la metodologia experimental, describiendo la caracterizacion
del haz laser mediante la técnica de la navaja, la técnica de Z-scan, asi como las caracteristicas y
propiedades Opticas de los materiales estudiados. En el capitulo 3 se explica el modelo numérico
utilizado para ajustar las curvas obtenidas experimentalmente, mientras que el capitulo 4 presenta
y discute los resultados obtenidos. Finalmente se exponen las conclusiones derivadas de la
realizacién de este trabajo.




Resumen

En esta tesis se analiz6 la respuesta no lineal de tercer orden para refracciéon de varios medios
liquidos usando la técnica de Z-scan para dos longitudes de onda: A = 488 nm y A = 514 nm,
para iluminacién continua. Los materiales estudiados fueron colorante rojo de metilo disuelto en
los solventes: agua desionizada, oro coloidal comercial y aceite de ricino. Los solventes también
fueron estudiados.

Se obtuvieron los espectros de absorcion de las muestras analizadas, asi como el coeficiente
de absorcion lineal correspondiente a cada longitud de onda. Para el caso del oro coloidal, se
obtuvo ademas el espectro EDS (espectroscopia de rayos X de energia dispersiva) y se realizaron
microscopias con y sin la presencia del colorante rojo de metilo.

Todas las muestras analizadas presentaron una curva pico-valle y un valor negativo para
el cambio de fase no lineal maximo sobre eje A®g, indicando una respuesta no lineal negativa
y sugiriendo que los materiales acttian como lentes divergentes autoinducidas por el haz. Los
resultados obtenidos fueron reproducidos numéricamente mediante un modelo que incluye la
no localidad en la respuesta no lineal refractiva de medios delgados [7]. La alta no linealidad
inducida por el colorante rojo de metilo en los solventes condujo a la deformacion de las curvas
de Z-scan para potencias altas llevindolas a un pico con gran amplitud y la supresiéon del valle.
La modificacién en las curvas obtenidas arrojan la posibilidad de la presencia del fenomeno de
automodulaciéon de fase asi como de absorciéon no lineal.






Objetivo General

Obtener las propiedades 6pticas no lineales de tercer orden en tres sistemas coloidales formados
por el colorante rojo de metilo disuelto en diferentes solventes: agua desionizada, oro coloidal y
aceite de ricino, utilizando la técnica de barrido en Z (Z-scan) con una configuracion de abertura
pequena. La caracterizacion se llevo a cabo para longitudes de onda incidentes de A = 488 nm y
A = 514 nm, asi como para potencias incidentes de 5 mW, 10 mW, 15 mW, 20 mW y 25 mW.

Objetivos especificos

= Implementar la técnica de barrido en Z para un laser de iones de Argon (Ar+ ) con lineas de
emision de 514 nm y 488 nm

= Obtener curvas de barrido en Z para las muestras bajo estudio usando dos longitudes de onda
del laser (A = 488 nm y A = 514 nm).

= Reproducir numéricamente las curvas experimentales mediante el modelo no local refractivo
para obtener el cambio de fase no lineal.

= Hacer un comparativo entre los resultados obtenidos con y sin la presencia del colorante rojo
de metilo.






Capitulo 1

Marco teoérico

1.1. Ecuacion de onda

En 1873, el fisico escocés James Clerk Maxwell publicé su obra Tratado de FElectricidad y
Magnetismo, en la que dio a conocer sus descubrimientos sobre la teoria electromagnética de
la luz. Maxwell demostré que la luz es una onda electromagnética, la cual, posteriormente, se
comprob6 que no requiere de ningin medio para propagarse. Hoy en dia, las ecuaciones de
Maxwell constituyen la base para comprender el comportamiento de las ondas electromagnéticas,
ya que establecen una relacién entre los campos eléctricos y magnéticos y no entre los campos y
el medio de propagacion. Ademés, estas ecuaciones son utiles para describir cémo las ondas se
propagan a través de diferentes medios, tales como cristales, espacio libre, fibras opticas y guias
de onda, asi como para explicar fenémenos electromagnéticos y opticos [8].

Con estas ecuaciones, Maxwell demostré que la velocidad de propagacion de la luz esta deter-
minada por las caracteristicas fisicas del medio en el que la luz esta viajando. También explico
la naturaleza ondulatoria de la luz como una onda transversal a la que se le puede asociar una
densidad de energia y un momento. Dado que es una onda electromagnética, puede propagarse
en el espacio libre y no necesita de un medio material para hacerlo. Ademés, de las ecuaciones
de Maxwell se derivan dos resultados muy importantes para la 6ptica: la ecuaciéon de onda y la
existencia de ondas electromagnéticas que son soluciones de ella.

1.1.1. Ecuaciones de Maxwell en el espacio libre

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales acopladas
que relacionan el campo eléctrico y el campo magnético con dos origenes diferentes: cargas o
corrientes e induccion, en la cual un campo magnético variable induce un campo eléctrico y un
campo eléctrico variable induce un campo magnético. De esta manera, un campo electromagnético
se describe mediante dos campos vectoriales relacionados que son funciones de la posiciéon y el
tiempo: el campo eléctrico E(F, t) y el campo magnético ﬁ(f’, t).

En el espacio libre y en medios isotropicos, homogéneos, lineales y no conductores, los cam-
pos eléctrico y magnético satisfacen las siguientes ecuaciones diferenciales parciales, que son las
ecuaciones de Maxwell en forma vectorial en unidades MKS:
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V-E= é. Ley de Gauss eléctrica (1.1)

V-H=0. Ley de Gauss magnética (1.2)

V x E = —%—i[. Ley de Faraday (1.3)

V x H = poJ + uoeoa;:. Ley de Ampere (1.4)

En donde B y H se miden en voltios por metro (V/m) y amperios por metro (A/m),

respectivamente. La permitividad eléctrica en el vacio esta representada por ¢, ~ % x 1079

F/m y la permeabilidad magnética en el vacio, por pg = 47 x 1077 H/m (unidades MKS).

Las cantidades p y son la densidad de carga eléctrica, que se mide en coulombs por metro
ciibico (C/m?), y el vector de densidad de corriente eléctrica, que se mide en amperios por metro
cuadrado (A/m?). La densidad de carga y la corriente eléctrica, como ya se menciond antes,

pueden considerarse el origen de la radiaciéon electromagnética representada por los vectores F y

, de manera que estas cuatro ecuaciones determinan completamente el campo electromagnético
y son fundamentales para explicar el comportamiento teérico de dichos campos.

1.1.2. La ecuacion de onda

Aunque la idea de que la luz se propagaba como una combinacion de los campos magnéticos
y eléctricos fue desarrollada originalmente por Michael Faraday, fue Maxwell quien le dio el
formalismo matemético. Por tal razon, es posible derivar la ecuacién de onda a partir de las
ecuaciones de Maxwell. Para ello, hay que considerar una region en la que no haya densidad de
carga ni densidad de corriente, y el medio sea homogéneo, lineal e isotropico.

En primer lugar, se aplica el rotacional a la ecuacion (1.3), lo que da como resultado la siguiente
ecuacion para el campo E:

S Lo oOH
Vx(VxE):Vx<—at>. (1.5)
El lado izquierdo de la igualdad se puede simplificar usando la siguiente identidad vectorial:

— -

V x (Vx) =V(V.) = V2, (1.6)
lo que da:
T E) - VB -
ot
Ahora, usando la ecuaciéon (1.4) y sustituyendo en el lado derecho de la igualdad anterior:

(V x H). (1.7)

oo m oo o o " OF
. — 2 —_ — -
V(V E) V°E ot <,LLOJ+[L0€0 6t> , (18)
e m oo o oJ O2E
. . 2 e - -
V(V E) V*E Mo ot Ho€o 8152 . (19)

Como el medio esta libre de cargas y corrientes, los términos ﬁ(ﬁ . E) =0y *uo%{ = 0 son
iguales a 0, lo que da como resultado la siguiente expresion:
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=2 PE
~V?E = — 1.10
Hoco 5 (1.10)
Reordenando esta ecuacion, se obtiene la ecuacion de onda:
V2E — l@ =0, Ecuacién de onda (1.11)
2otz 7 '

1
VE€oko

donde c = ~ 3 x 108m/s es la velocidad de la luz en el espacio libre [9].

Un resultado similar se puede obtener para el vector del campo magnético, que se muestra a
continuaciéon:

== 1 0°H
ViH — 5 —o
c® Ot
Estos resultados indican que un campo electromagnético puede existir en ausencia de cargas o
corrientes, y que toda ecuacion distinta de 0 que satisfaga esta ecuacion podra ser considerada como

una onda electromagnética. Esto convierte en una condicién necesaria para que E y H satisfagan

las ecuaciones de Maxwell el hecho de que cada una de sus componentes satisfaga la ecuacion de
onda [8].

=0. (1.12)

1.1.3. Ondas monocromaticas

Las ondas monocrométicas son soluciones bien conocidas de la ecuacion de onda. Son tutiles
para la descripcion tedrica de complicadas interacciones no lineales de la luz con la materia y se
caracterizan porque, a diferencia de la luz blanca, la luz monocromética tiene una tnica frecuencia
angular de oscilacion. Ademés, posee un valor tnico para la longitud de onda y una frecuencia
constante. La amplitud y la fase son generalmente dependientes de la posicion [9]. Una onda
monocromatica se puede representar por una funcién de onda con dependencia armoénica del tiempo
y frecuencia v en todos sus puntos, como se muestra a continuacién:

u(7, t) = a(F) cos(2mvt + ¢(7)). (1.13)
donde:

a(7) amplitud.

o(F) fase.
v {frecuencia.

w = 2mwr frecuencia angular.
1 27T

T=- periodo
voow

Con el propésito de simplificar las manipulaciones algebraicas, es conveniente representar la
funcion de onda real (1.13) en términos de una funcién compleja:

U(7, t) = a(F) explip(F)] exp(i27vt), (1.14)

En este caso, la amplitud real puede recalcularse a partir de la expresién en forma compleja
mediante la expresion:

(1) = Re{U (7, )} = % U7 1) + U*(7,1)]. (1.15)

La funcion U (7, t), conocida como funcion de onda compleja, describe completamente la onda;
la funcién de onda u(7,t) es simplemente su parte real. Ambas ecuaciones satisfacen la ecuacion
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de onda y las mismas condiciones de frontera, por lo que, de forma analoga a la ecuacion de onda
(1.11), se tiene:

=0 1 9°U iy :
veU — 2or = 0. Ecuacion de onda compleja (1.16)

La ecuacion (1.14) se puede reescribir en la forma:

U(7,t) = U(F) exp(i2nvt), (1.17)
donde el factor independiente del tiempo U(7) = @(7) exp(ip(7)) se conoce como la amplitud

compleja de la onda. Por lo tanto, la funcién de onda u(7,¢) esta relacionada con la amplitud
compleja mediante:

u(7,t) = Re{U(7) exp(i2nvt)} = % [U(7) exp(i2mvt) + U™ (F) exp(—i2nvt)]. (1.18)

Si sustituimos la ecuacion (1.17) en (1.16) obtenemos:

1
V2 [U(7) exp(i2mut)] + = [4m*°U (7) exp(i2mvt)] = 0. (1.19)
Reescribiendo la ecuacién en la forma:
4m2p?
2 _
VeU(F) + 2 U(7) = 0. (1.20)
Si tomamos k = 2”7” como el numero de onda, finalmente llegamos a:
V2U(7) + k*U(7) = 0. Ecuacion de Helmholtz (1.21)

1.1.4. Ecuaciéon de Helmholtz
Ondas paraxiales

Se dice que una onda es paraxial si las normales a sus frentes de onda son rayos paraxiales. Una
manera de construir una onda paraxial es partir de una onda plana A exp(—ikz), considerandola
como una onda portadora, y modificar o modular su envolvente compleja A, convirtiéndola en una
funcion de la posicion que varia lentamente A(7), de modo que la amplitud compleja de la onda
modulada se convierte en

U(7) = A(F) exp(—ikz). (1.22)
La variacion de la envolvente A(7) y su derivada respecto de la posicion z debe ser lenta en
comparacion con la distancia de su longitud de onda A = 27/k, para que la onda mantenga

aproximadamente su naturaleza de onda plana. Ademaés, la envolvente compleja A(7) satisface la
ecuacion paraxial de Helmholtz [9].

Frentes de onda

u(0, 0, z)

Figura 1.1: a) Funcién de onda de una onda paraxial en un punto en el eje z como funcién de la
distancia axial z. b) Frentes de onda y rayos normales a los frentes de la onda paraxial.

10
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1.1.5. Ecuacion paraxial de Helmholtz

Para que la ecuacion (1.22) satisfaga la ecuacion de Helmholtz (1.21), la envolvente compleja
A(7) debe satisfacer una nueva ecuacion diferencial parcial que se obtiene sustituyendo la ecuacion
(1.22) en (1.21). Ademas, A(F) debe variar lentamente dentro de una distancia de propagacion del
orden de la longitud de onda A, es decir, debe satisfacer la condiciéon de envolvente lentamente
variable [9].

Si A(F) varia lentamente respecto a la distancia de propagacion z, entonces un cambio dentro
de la distancia Az = X implica un cambio AA mucho menor que A, es decir, AA < A.

Puesto que AA = %Az = %—‘j)\ y dado que AA < A, entonces %—‘2 < % = %, tal que

0A kA

itk il 1.23
0z < 2’ ( )
al derivar tenemos
0%A k 0A
ket 1.24
022 < 2m 0z’ ( )
y como % < % implica que
9%A k%2 0A
-— —_—— 1.25
0z2 < 472 Oz ( )

Al sustituir (1.22) en la ecuacion de Helmholtz (1.21) y aplicar la condicion de envolvente
lentamente variable, dadas por las ecuaciones (1.24) y (1.25), llegamos a la ecuacion paraxial de
Helmbholtz:

DA
0z

V2. A(F) — 2ik = 0. Ecuacion Paraxial de Helmholtz (1.26)

donde V2. = 86—;2 + aa—; es la parte transversal del laplaciano [9].

1.2. Haces gaussianos

El haz Gaussiano es una solucién a la ecuacion paraxial de Helmholtz, el cuédl es obtenido
a partir de la onda paraboloidal que también es solucion a la ecuacion (1.26). Para obtener la
amplitud compleja U(r) se empieza por construir una onda paraxial partiendo de una onda plana

U(7) = A(7) exp (—ikz), (1.27)

con A(7) la envolvente compleja, que satisface la ecuacion paraxial de Helmholtz. Una solucion
a dicha ecuacion (1.26) es la onda paraboidal

A 2
A(F) = 71 exp <—zkgz) ) (1.28)

en donde p? = 22 + g2, por lo que sustituyendo z por z — &, con £ una constante compleja se
tiene

A = ( T ) (1.29)

)= ——exp | —1t , .
q(z) 2q(=)

con ¢(z) = z — £, de manera que cuando £ es puramente imaginario { = —izy tenemos
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2

—ﬂex —ikzL
a0 = o (g ). (150

con q(z) = z + iz, siendo ¢(z) es llamado el parametro-q del haz y el parametro zy conocido
como la distancia de Rayleigh.

Para separar la amplitud y la fase de esta envolvente compleja, se escribe la funciéon compleja
1/q(z) = 1/z 4+ izp en términos de sus partes real e imaginaria para definir dos nuevas funciones
reales, R(z) y W(z), tal que

1 1 A

az)  RG)TWE)
Sustituyendo (1.31) en (1.30) y usando (1.27), obtenemos directamente una expresion para la
amplitud compleja U(7) del haz Gaussiano

(1.31)

U@ = AO% exp (—W’;LD exp (—ikz - z’kﬂg?z) + i((z)) . (1.32)
donde:
W(z) =W (1 + (ZZO>Q> ' (1.33)
R(z) == (1 + (’20)2> . (1.34)
¢(2) =tan™! <,:0) (1.35)
Wo = (ﬁ“)é . (1.36)
Ao :;47;. (1.37)

W(z) representa el radio de la cintura del haz, Wy el radio minimo que alcanza el haz al
propagarse, R(z) el radio de curvatura de los frentes de onda y ( es la fase del haz Gaussiano. La
distancia zy corresponde a la distancia de Rayleigh, que es la distancia antes y después del radio
minimo en la cual los frentes de onda se pueden considerar planos. Finalmente, z es la posicion
sobre el eje en el cual se esta propagando el haz [9].

Figura 1.2: Radio del haz W (z) en relacion al radio minimo del campo eléctrico Wy en z = 0,
mostrando radios de curvatura R(z) esféricos conforme z se incrementa linealmente para un angulo
de divergencia 6.
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1.2.1. Propiedades del haz gaussiano

Una caracteristica importante a destacar sobre el haz gaussiano es que, tal como mencionan
Saleh y Teich [9], "la intensidad del haz estd principalmente concentrada sobre un pequerio cilindro
que rodea el eje del haz" y disminuye su valor por un factor de 1/e? conforme la distancia radial
W (z) crece. De esta forma, el 86.5 % de la potencia total del haz est4 contenida dentro de un area
A(z) con un diametro 2W (z). Este radio tiene su valor minimo en Wy y alcanza el valor v/2W,
al que se le conoce como la longitud de Rayleigh, en z = +2z;.

En la longitud de Rayleigh, el radio de curvatura de los frentes de onda es minimo y tiene un
valor de Ry, = 229, asi que en este punto el frente de onda alcanza su curvatura maxima. Lejos
del radio de Rayleigh (z > z), excepto para § = 7, la amplitud compleja del haz gaussiano se
aproxima a la de una onda paraboloidal; asi que, en la aproximacion paraxial como R(z) = z, se
tienen frentes de onda con curvatura esférica. La curvatura alcanzara el infinito y podra ser vista
exactamente como un frente de onda plano en dos posiciones: en la cintura del haz cuando z = 0
y para distancias muy grandes de z usando una buena aproximacion.

a)

T
LI
///// W
W&

Figura 1.3: a) Frentes de onda planos para puntos cercanos a z = 0 y para z — oo. b) Haz
gaussiano. En puntos cercanos al centro, los frentes de onda se asemejan a los de una onda plana;
conforme se desplaza en z, se asemejan a una onda esférica. ¢) Frentes de onda esféricos cuando
R(z) ~ z.

El incremento lineal en el eje z seré descrito por la divergencia del d&ngulo 6y, ya que para z >> zg,
el haz gaussiano se expande linealmente y esta expansion puede ser descrita por la divergencia del
angulo 6g:

Wo _ )
20 _7TWO’

B = (1.38)

De cuya férmula se puede notar que un haz con una direccién altamente precisa requiere una
longitud de onda pequena y un radio ancho para la cintura del haz.

La distribucion de intensidad del haz en cualquier posicion z estaré descrita como una funcién

gaussiana de la posicién axial z y la distancia radial p = y/x2 + y2. La intensidad ser4 maxima en
p =0y decrecera de forma moné6tona conforme el valor de p aumente:

o) =10 (Yo (7222 w10
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La intensidad decreceré con el cuadrado de la distancia en z, tanto para ondas paraboloidales
I()ZO

como para ondas esféricas, de forma que cuando |z| > zg, I1(0, z) =

/1 1/‘10?

0w, «x 0 W, x 0 W, %

Figura 1.4: Intensidad del haz normalizada I/Iy como funciéon de la distancia radial p para a)
z2=0,b) z =z, ¢) 2 = 22.

Para hallar el valor de la potencia se debe integrar la intensidad 6ptica en cada punto del plano
transversal; el valor total nos dara la potencia 6ptica, la cual es independiente de la posicién en z
y corresponde a la mitad de la intensidad méaxima multiplicada por el area del haz [9]:

]07TW02

5 (1.40)

P= / I(p,z)2mpdp =
0

1.3. Optica lineal

La optica lineal es la base de todas las interacciones que se producen en el campo de la fotonica,
ya que en el rango lineal se pueden observar fenémenos como la refraccion, reflexion, absorcion, lu-
miniscencia, birrefringencia, difraccion y dispersion. Estas interacciones pueden volverse no lineales
si la intensidad de la luz incidente es lo suficientemente alta. Las ecuaciones de Maxwell describen
estas interacciones entre la luz y la materia, dado que la luz, al ser una onda electromagnéti-
ca, sigue los mismos principios tedricos que rigen todas las formas de radiacion electromagnética [4].

En un medio que no estéa libre de cargas eléctricas o corrientes, es necesario definir la densidad de
flujo eléctrico D (también conocido como vector de desplazamiento eléctrico), el vector de densidad
de corriente eléctrica J la densidad de carga electrlca p v el campo eléctrico E como propiedades
dependientes del medio. Mientras tanto, B y H se definen como propiedades magnéticas del medio,
siendo H el campo magnético y B el vector de induccién magnética. Las ecuaciones de Maxwell
son ttiles en este sentido porque establecen las relaciones entre D, E, B, H, J v p, las cuales son
consideradas como las fuentes de la radiacion electromagnética; ademas de que determinan el valor
del campo electromagnético y son la base de la teoria que describe el comportamiento de las ondas
electromagnéticas.

L 0B
E+ - = 1.41
V x E+ 5 0, ( )
. 9D -
H-—= = 1.42
V.-D=p, (1.43)
V-B=0. (1.44)
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Para poder resolver correctamente estas ecuaciones es necesario establecer una relacién mate-
matica entre B y H , asi como entre D vy E. Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones consti-
tutivas o materiales, ya que relacionan las propiedades eléctricas con las propiedades magnéticas
del material.

coE + P, (1.45)
poH + poM. (1.46)

. O
[l

En estas ecuaciones, P representa la polarizacion del material y M la magnetizacion del
material. La constante u representa la permeabilidad magnética del vacio, que tiene un valor de
41 x 107"H/m, y ¢y representa la permitividad eléctrica en el vacio, la cual tiene un valor de
8,854 x 10712 F /m.

De las ecuaciones de Maxwell y las relaciones constitutivas para un medio dieléctrico, isotropico,
no magnético y libre de cargas y corrientes, es posible obtener la ecuacién de onda:

10%E 1 9°P
0387: 60?%7 (Ecuacion de onda) (1.47)

Alternativamente, esta ecuacion puede escribirse como:

V2E —

L1 92D
VE- —=Z—"=0. 1.48
€oc? Ot? ( )

1.3.1. Medios dieléctricos

Los medios dieléctricos no tienen cargas libres; sin embargo, se caracterizan por el hecho de
que, en presencia de un campo eléctrico, las particulas cargadas del material (ntcleos y electrones)
tienden a moverse a favor o en contra del campo, pero sin separarse de sus atomos. Esto da lugar a
una alineaciéon de las cargas. Por esta razon, un material dieléctrico se puede representar como un
conjunto de dipolos eléctricos, cuyo comportamiento frente al campo eléctrico se puede describir
mateméticamente mediante un vector P. La polarizacion dependeré de la estructura del material,
ya que, segin esta, el material podra polarizarse méas facilmente en una direcciéon que en otra, y
en consecuencia, el momento dipolar inducido seré diferente en cada direccion [10].

Figura 1.5: Porcién de material dieléctrico polarizado. Cada elemento de volumen se representa
como un dipolo AP.

Un material dieléctrico se considerara lineal si el vector de polarizacion P (7,t) esta linealmente
relacionado al vector de campo eléctrico E (7,t), lo cual tiene relacion con el hecho de que el momen-
to dipolar es proporcional al campo. De esta manera, la polarizaciéon de un medio en coordenadas
cartesianas se puede representar como:
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Py = ﬁyw 61/7/ IByz E, (1-49)
Pz ﬁzx ﬁzy ﬂzz Ez

donde los componentes para cada término son constantes y E, con n = x,y,z se refiere a
cualquiera de las componentes del campo eléctrico.

Si, ademas, la relacion entre los vectores P y E es independiente de la direcciéon del campo E el
campo tiene el mismo comportamiento en cualquier direcciéon y los vectores P y E son paralelos, al
medio se le conoce como isotropico. En este caso, el momento dipolar inducido se describe mediante
la ecuacion:

P = BE, (1.50)

donde 8 se conoce como la polarizabilidad y depende del material. Ademas, si las propiedades
eléctricas no dependen de la posicién, el medio se conoce como homogéneo. Los medios que
cumplen las tres caracteristicas mencionadas anteriormente se denominan dieléctricos lineales,
isotropicos y homogéneos (LIH). Aunque pueda parecer dificil encontrar un medio que cumpla
con estas caracteristicas, en realidad muchos lo hacen [10].

Susceptibilidad dieléctrica

En los dieléctricos lineales, isotrépicos y homogéneos, la polarizacién es proporcional al campo
eléctrico:

P = eox.E. (1.51)

La constante y. se conoce como la susceptibilidad dieléctrica y caracteriza la respuesta del
material frente al campo eléctrico, mientras que E es el campo generado tanto por las cargas
libres como por las cargas ligadas [10]. Por ejemplo, si se tiene un campo externo Ey, este induce

una polarizaciéon que produce su propio campo eléctrico Eb, por lo que el campo eléctrico total es
E =FEy+ E.

De esta manera, para estos materiales, el llamado vector de desplazamiento eléctrico D es
proporcional al campo y tiene la misma direccion que este [10]:

D=ekFE+P=¢kE+ EOXEE =e(1+ Xe)E- (1.52)
Asi, si definimos la permitividad dieléctrica del material como:
e=co(l+ xe), (1.53)

el vector desplazamiento (Ec. 1.52) se puede reescribir como:

D =¢E. (1.54)

Y la permitividad relativa o constante dieléctrica del material (Ec. 1.53) se puede escribir como:

k=1+><e:€i. (1.55)
0
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1.3.2. Indice de refraccion

La velocidad de la luz es diferente en los materiales comparada con la del vacio y depende de
la longitud de onda o frecuencia. Si la frecuencia de la luz es mucho mayor o mucho mas pequena
que la resonancia o absorcion de las frecuencias wy de la materia, esta interaccién no resonante,
sin absorcion, esta dominada por los cambios de fase de la onda luminosa y se basa en la fuerza de
oscilacion de los dipolos dieléctricos en la materia con la frecuencia de la luz [8]. De esta manera,
la velocidad de fase de la onda luminosa se reduce a:

Co €L
n=—=—

b)
c €010

(1.56)

donde n es el indice de refraccion en el medio, ¢y la velocidad de la luz en el vacio y ¢ la
velocidad de la luz en el medio.

Esta formula también se puede reescribir en términos de la longitud de onda, ya que, si bien
la frecuencia es invariante, la longitud de onda si se ve afectada por las caracteristicas fisicas del
material, por lo que:

n==— (1.57)

donde Aq es el valor de la longitud de onda en el vacio y A es el valor de la longitud de onda
en el medio.

En el caso de materiales dieléctricos, para materiales no magnéticos donde p = pg, el indice de
refraccion es la raiz cuadrada de la constante dieléctrica (Ec. 1.53), es decir:

n=Vk. (1.58)

Si el medio se considera homogéneo, lineal e isotropico, el valor del indice de refracciéon n es el
mismo en cualquier punto por el que la luz pase y para cualquier direccién de polarizaciéon. Asi,
dado que se sabe que la velocidad de la luz disminuye en un medio polarizado, esta disminucion
serd pequena en medios dieléctricos y mucho mayor en conductores [8].

El valor del indice tradicionalmente se determina mediante técnicas de refractometria que se
basan en la ley de Snell o la ley de la refraccién, la cual es una consecuencia natural de la teoria
electromagnética de Maxwell y establece una relacién entre dos materiales distintos que se encuen-
tran en el mismo plano de incidencia cuando son atravesados por un rayo luminoso. Para ello,
es necesario conocer el valor del angulo entre la direccion de propagaciéon del haz luminoso y la
perpendicular al plano de incidencia, ya que dicha ley establece que:

11 8in 01 = ng sin By, (1.59)

donde ny y 61 son el indice de refraccion y el dngulo del haz incidente, mientras que no y 65
son el indice de refraccion y el angulo del haz transmitido [11].
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Linea normal

Rayo incidente

Superficie

Rayo refractado

Figura 1.6: Refraccion de la luz en la interfaz entre dos medios con diferentes indices de refraccion
donde ny > nq.

Es importante senalar que cuanto mas alto sea el valor del indice de refraccién, la luz viajara
més cerca de la linea normal, de manera que si la luz pasa de un medio donde el indice de refraccion
es menor a uno donde es mayor, el angulo de transmitancia serd menor, como se puede apreciar
en la Figura 1.6.

1.3.3. Coeficiente de absorcion lineal

En la optica lineal, la absorcion se caracteriza tnicamente por las propiedades del medio
material, como la concentraciéon, temperatura y presion, no por la intensidad del haz que incide
sobre él, que se supone constante. Esto significa que la absorciéon generalmente depende de la
longitud de onda A y, en algunos casos, del valor de la polarizacién en relaciéon con la estructura y
orientacién de la muestra.

La absorcién se observa a partir de la disminucién en el ntimero de fotones en un haz luminoso
de intensidad constante al transmitirse de un medio a otro. Ademaés, la variacion de la intensidad
en el eje z esta relacionada con el valor de la intensidad misma multiplicado por una constante [4]:

dI(z) = al(z), (1.60)

donde el coeficiente de absorcién a se mide en em™!. Si integramos esta ecuacién, obtenemos
la ley de Lambert—Beer, la cual es una ley empirica que relaciona la intensidad de la luz incidente
en un medio con el valor de la intensidad que la luz tiene una vez que ha atravesado dicho medio

[4]:

I = Iyexp(—al), (1.61)

donde I es el valor de la intensidad transmitida, Iy es el valor de la intensidad incidente, « es el
coeficiente de absorciéon y L es el valor de la longitud que la luz ha recorrido al atravesar el medio.
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I I

J—— ‘ L |e
Figura 1.7: Absorcion lineal de la luz en un material de grosor L con coeficiente de absorciéon a.

La relacion entre la intensidad que penetra en el medio y la que sale de él se denomina trans-
mitancia y esta dada por la siguiente ecuacion:

I

T~
Iy

(1.62)
Con base en el valor de la transmitancia, se puede obtener la densidad éptica, que es un parame-
tro mas utilizado para caracterizar la absorcién de un material que los mencionados anteriormente,

ya que proporciona una medida més intuitiva de la absorciéon en términos de la intensidad reducida.
Dicho parametro es especialmente utilizado para caracterizar filtros 6pticos y se define como:

OD = —log,(T). (1.63)

De manera que, cuando la intensidad incidente y transmitida son iguales (I = I), la transmi-
tancia es del 100 %, lo que indica que la muestra es incapaz de absorber la luz para una determinada
longitud de onda.

1.4. Optica no lineal

La o6ptica no lineal es una rama de la 6ptica que se enfoca en el estudio de fenémenos que
ocurren como consecuencia de modificar las propiedades opticas de un material por la presencia
de haces de luz muy intensos. Normalmente, solo la luz laser es lo suficientemente intensa para
modificar las propiedades 6pticas de un material, de ahi que no sea coincidencia que la observacion
de los primeros fenémenos no lineales coincidan con la aparicion del laser [4].

1.4.1. Polarizaciéon no lineal

La expresion para la polarizacion

P(t) = eoXE(t), (1.64)

se modifica cuando el medio esta en presencia de una fuente de luz intensa, como es nuestro
caso, por lo que es conveniente generalizarla, expresando (1.64) como una serie de potencias en el

campo E(t):

—

P(t) = eo [XVE®) + P E2(t) + x®E3(t) + } : (1.65)
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= POt)+ PO ) + PO (1) + ..., (1.66)
donde x® y x©®) son las susceptibilidades opticas no lineales de segundo y tercer orden,

respectivamente.

La ecuacion (1.65) contiene la polarizacion lineal representada en el primer término y la
polarizacién no lineal que corresponde a los términos adicionales, los cuales representan no
linealidades de segundo, tercer orden, etc., dependiendo de su dependencia con la potencia del
campo E incidente.

Las interacciones 6pticas no lineales de segundo orden pueden ocurrir solamente en medios no
centrosimétricos, es decir, en medios que no muestran inversién de simetria. Las interacciones 6p-
ticas no lineales de tercer orden ocurren en ambos medios, centrosimétricos y no centrosimétricos.
Este trabajo se encuentra enmarcado dentro de los efectos de tercer orden, por lo que no se hara
mencién de efectos de orden diferente.

1.4.2. Procesos 6pticos no lineales de tercer orden
Tomamos la contribucién de tercer orden de la polarizacion (1.65)

PO(t) = eoxP E3 (1), (1.67)

donde los fenoémenos asociados con x(®) pueden ser divididos en no linealidades rapidas y
lentas; las primeras son debidas al movimiento electronico, algunos fenémenos relacionados con
ellas son la generacion de tercer armonico y la absorcion de dos fotones; mientras que las segundas
estan asociadas a los movimientos nucleares, tales como vibraciones y rotaciones. El autoenfo-
que y autoatrapamiento son algunos de los fend6menos no lineales asociados a no linealidades lentas.

Por otro lado, considerando un campo aplicado de la forma

E(t) = E coswt. (1.68)
Sustituyendo (1.68) en (1.67) obtenemos:

PO (t) = eogx® E3 cos® wt, (1.69)

usando la identidad trigonométrica cos® wt = icos 3wt + % coswt, la polarizacién queda como:

1 3
PO(t) = Zeox(g)E‘3 cos 3wt + 1€0X(3)E3 cos wt. (1.70)
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1.4.3. Indice de refraccién dependiente de la intensidad

En comparacién con la éptica lineal, tanto la parte real como la imaginaria del indice de
refraccién se convierten en funciones de la intensidad de la luz (I) o del campo eléctrico E.
Esto implica que el indice de refraccién depende del espacio, la longitud de onda, el tiempo y la
polarizacién, y esté influenciado por la luz incidente.

De esta manera, el segundo término de (1.70)

3
PO (1) = Zeox(B)E?’ cos wt, (1.71)

describe una contribucién no lineal a la polarizacion y a la frecuencia del campo incidente. El
indice de refracciéon en presencia de este tipo de no linealidad puede ser representado como:

n =mng+nal, (1.72)
donde ng es el indice de refracciéon usual, no = 2nf’eocx(3) es una constante oOptica que
0
caracteriza la fuerza de la no linealidad 6ptica, e I = %noeocE2 es la intensidad de la onda

incidente.

Este tipo de cambio en el indice es llamado efecto Kerr, por analogia con el efecto electro-
optico Kerr [9]. Algunos de los mecanismos que pueden producir un cambio no lineal en el indice
de refraccién se enlistan en la tabla 1.1, donde se muestran las magnitudes del indice no lineal, la
susceptibilidad de tercer orden x(®) y el tiempo de respuesta.

Valores tipicos del indice de refraccién no lineal
Mecanismo o X&) Tiempo de
(em2/W) | (m?/W) | respuesta (s)
Polarizacion electrénica 10-16 10~ 10-1
Orientacién molecular 10714 10712 10~ 12
Saturacion de absorcion 10-10 10~8 10~8
Efectos térmicos 106 10—4 1073

Tabla 1.1: Procesos fisicos que producen un cambio no lineal en el indice de refraccion

El cambio en el indice de refracciéon tiene como consecuencia diferentes efectos no lineales
conocidos como efectos de auto-accién. En la optica convencional, la estructura y propagacion de
un haz pueden controlarse por medio de diferentes elementos 6pticos, como lentes y prismas. En
optica no lineal, el medio es equivalente a uno de estos elementos; la estructura espacial de un haz
de luz intenso puede cambiar debido a las interacciones no lineales entre el medio y el haz [12]. Al
considerar el medio como un elemento 6ptico, se llega a la conclusion de que el indice de refraccion
del medio cambia debido al campo incidente; este cambio influye a su vez en el campo eléctrico,
modificando las caracteristicas de la propagacién del mismo. Cuando esto ocurre, se presentan los
llamados fenomenos de auto-accion.

1.4.4. Efectos de auto-accidén

Los efectos de auto-accion ocurren cuando un haz de luz modifica su propia propagaciéon por
medio de una respuesta no lineal al atravesar un medio, como resultado de la dependencia del
indice de refracciéon con la intensidad [3]. Dentro de estos efectos se encuentran el autoenfoque y
el auto-desenfocamiento. El auto-desenfocamiento de la luz es el proceso en el cual un haz de luz
modifica las propiedades opticas de un material de tal manera que el haz provoca un desenfoque.
Si se asume que ny es negativo, el haz laser induce una variacion del indice de refraccion dentro
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del material con un indice de refracciéon menor en el centro del haz que en su periferia, como se
muestra en la figura 1.8.

Para un haz gaussiano, el indice de refracciéon no lineal conduce a una longitud de trayectoria
optica que varia desde el centro del haz hacia afuera, similar a la de una lente delgada que varia
cuadraticamente a lo largo del haz. Por lo tanto, el material actiia como si fuera una lente negativa
cuando ng < 0. En el caso del autoenfoque, el medio funciona como una lente positiva debido a
que se asume que el signo de la no linealidad es positivo, es decir, no > 0. Esto causa que los rayos
se curven uno hacia otro, lo cual es importante porque la intensidad en el centro del haz puede
llegar a ser lo suficientemente alta como para causar dano en el material [3].
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Figura 1.8: Efectos de auto-accion
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Capitulo 2

Desarrollo experimental

2.1. Técnica de barrido en z

La técnica de mediciéon experimental conocida como Z-scan [5] permite determinar cualitati-
vamente el signo y la magnitud del indice de refracciéon no lineal ny mediante la automodulacion
de la intensidad del haz gaussiano que incide sobre la muestra. En este método, la intensidad se
mantiene constante mientras se desplaza la muestra a lo largo del eje z alrededor del punto focal,
lo que permite medir la transmitancia en un detector situado a campo lejano.

El arreglo experimental (ver fig. 2.1) consta de una lente convergente y un haz gaussiano que
incide sobre la muestra, la cual realiza un barrido en -z (antes del foco de la lente convergente) y z
(después del foco, pasando por Wy). Ademas, incluye un obturador que se coloca delante del foto-
detector. El obturador dejara pasar solo una fraccion de la luz transmitida, que serd monitoreada
por el fotodetector, de forma que se podran observar los cambios de fase no lineales inducidos en
el haz.

Abertura

Lente

Muestra

Detector
Laser

Figura 2.1: Arreglo experimental para la medicién del Z-scan

La respuesta no lineal obtenida se podra considerar como positiva o negativa segin el patréon
que la curva muestre. Si la respuesta no lineal es positiva, se puede decir que la muestra funciona
como una lente convergente, de manera que cuando esta se encuentra antes del foco de la lente
(-2), la muestra traslada el punto focal a una posicién mas cercana a ella, generando en el campo
lejano divergencia y ocasionando con esto una disminucién en el valor de la transmitancia. Cuando
la muestra, que se desplaza sobre el eje z, se coloca a una distancia mayor al foco, la divergencia
a campo lejano disminuye y el valor de la transmitancia aumenta. Por esta razon, la forma que la
grafica tendra describira un patrén de valle-pico, como se puede mostrar en la figura 2.2.
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Apertura

Detector

—
| ocacion de la

muestra en z
Ny > 0

1
6]
Posicion (2)

Figura 2.2: Curva del Z-scan para una lente positiva

El caso contrario ocurre si la respuesta no lineal es negativa. Si la muestra actia como una
lente divergente cuando estd colocada detras del foco, el haz gaussiano, al intentar divergir,
se concentra mas cerca del detector. De esta manera, al desplazarse sobre el eje z y colocarse
delante del foco, el haz contintia divergiendo y alejandose atin mas de la apertura, lo que da como
resultado el patréon de pico-valle que se puede apreciar en la figura 2.3.

Apertura

Detector

Locacion de la
muestra en z

Posicion (Z)

712<O

Figura 2.3: Curva del Z-scan para una lente negativa

Cuando el material no presenta ninguna respuesta, no se observara ningin cambio al trasla-
darlo sobre el eje z; el cambio en la divergencia del haz solo se observara si el material tiene una
respuesta no lineal.

2.1.1. Modelo tedrico de la técnica de barrido en z

Considerando un medio con una no linealidad ctbica, donde el indice de refraccién n se expresa
en términos del indice no lineal ny y el campo F mediante:

no| E|*
2 b

y un campo incidente de tipo gaussiano en el plano de entrada de la muestra,

(2.1)

n =mng+

2

ikp?
E(z,p,t) = Ao MIXZ) exp < W‘; &3 R@)) exp (—id(z, 1)), (2.2)
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donde Ay = ;471 es la amplitud del campo eléctrico en el foco que contiene la informacién sobre
la intensidad méaxima del haz en el plano de enfoque y puede estar relacionada con la envolvente
temporal del pulso laser, mientras que ¢ contiene las variaciones de fase radialmente uniformes.

Se considera que la longitud de la muestra es lo suficientemente pequena para que los cambios
en el didmetro del haz dentro de la muestra, ocasionados por la difraccion o refracciéon no lineal,
puedan ser despreciados y el medio pueda considerarse delgado. Esto implica que se cumplan las

condiciones zg > L'y AZ;O > 2o para la difraccion lineal y la refracciéon no lineal, respectivamente.

Como solo interesa calcular las variaciones de fase radial A¢, se aplica la aproximacion de la
envolvente lentamente variable (SVEA), de manera que los cambios de fase que son uniformes
en p son despreciables. La amplitud v/ y la fase ¢ del campo eléctrico como funciéon de 2/, que
expresa la distancia de propagacion al interior de la muestra, estdn gobernados en SVEA por las
ecuaciones:

N

Fe An(I)K, (2.3)
dI
o= —a(D)I, (2.4)

donde 2’ representa la profundidad de propagacion en la muestra, K = 27/ es el namero de
onda y () es el coeficiente de absorcién que incluye términos lineales y no lineales [5].

En el caso de una no linealidad ctbica y una absorcion no lineal despreciable, (2.3) y (2.4) se
resuelven para dar el cambio de fase A¢ en el plano de salida de la muestra, que simplemente sigue
la variacion radial de la irradiancia incidente en una posiciéon dada de la muestra z. Por lo tanto:

2p?
Ad(z,p,t) = Ao(z,t) exp <_I/V2(z)) ) (2.5)
donde Ag¢y(z,t) = ﬁfg}t;g siendo que A®y(t) = kAng(t)Les es el cambio de fase en el eje,

en la posicion del foco [5]. En esta tltima ecuacién, Ang es el cambio instantaneo en el indice
de refraccion y Leg es la longitud efectiva, que es aquella region en donde los efectos no lineales
son apreciables y que no debe ser confundida con el espesor fisico, ya que esta definida como
Leg = H%H"L), donde L si corresponde al espesor de la muestra.

El campo eléctrico en el plano de salida de la muestra F; es el campo en el plano de entrada,
ecuacion (2.2) méas un cambio de fase no lineal

Eu(py 1) = E(z,py ) exp (—“j) exp (iAG(2, p, 1) (2.6)

La expresion (2.6) fue desarrollada en [5] mediante el método de descomposicion Gaussiana
(GD) [13] con el objetivo de determinar la transmitancia a campo lejano (ver apéndice A.1). Este
método consiste en descomponer el campo eléctrico en el plano de salida de la muestra en una
suma de haces gaussianos de radio decreciente, utilizando una expansién en serie de Taylor del
término de cambio de fase exp (—iA¢(z, p)). Cada haz gaussiano se propaga hasta el plano de la
apertura, donde se suman para reconstruir el haz. De esta manera, se determina que el campo
eléctrico resultante en la apertura estd dado por la ecuacion:

aL o= iA¢o(z,t) 1 -2 —ikr?
E t) = E - _ = 0 . 2.
W (7, 1) 0 exp < 5 > Z py . % exp WZ 3R, + 0, (2.7)

n=0
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El método GD es muy 1util para detectar pequenos cambios de fase con la técnica de Z-scan, ya
que solo se necesitan unos pocos términos de la expansion en serie para el cambio de fase [5]. Asi,
la transmitancia normalizada T'(z) sobre el eje, expresada en la ecuacion (2.8), lleva a la obtencién
de la expresion (2.9) (ver apéndice A.2).

_ |Ea(z7paA¢0)|
T( M) = oot (2.8)

con E, el campo en el plano de la abertura, de manera que para simplificar atin maés la expresion
se puede utilizar la condicién de campo lejano L > 2y y obtener una transmitancia independiente
de la geometria que se expresa mediante la ecuacion:

4A(I)0£E

(2.9)

Las curvas obtenidas con la expresion anterior para A®g + 0,25 se muestran en la siguiente
figura:

1.06

 AD=-025
10al AD = +0.25
@
o
©
H102p |
[ |
E \/
2 \
& 1 |
o |
c
8 ‘
£
2 098f
S
E
0.96
0.94
-6 -4 -2 0 2 4
2/z0
Figura 2.4: Curvas de transmitancia de Z-scan, para un cambio de fase A®y = —0,25 (curva azul,

linealidad negativa) y A®y = 0,25 (curva roja, linealidad positiva)

En este trabajo, el campo eléctrico F en el plano de salida de la muestra (2.6) se ingresa en un
software, donde se le aplica la transformada de Fourier para llevarlo al campo lejano (difraccion de
Fraunhofer) en el plano del fotodetector. Luego, se aplica la transformada inversa de Fourier para
obtener una distribuciéon de intensidad, de la cual se toma solo el valor en el eje. Esto se realiza
para cada posicion de la muestra, obteniendo asi curvas de posiciéon contra la transmitancia.

Arreglo experimental

Para implementar la técnica de barrido en Z se utiliz6 un laser de argén multilinea de emisiéon
continua (Modu-Laser, Stellar-Pro-Select) que tiene una distancia de Rayleigh zo = 1,56 mm para
la longitud de onda A = 514 nm, y un valor zy = 1,64 mm para la longitud de onda A\ = 488 nm.
Este laser se utilizo con las dos longitudes de onda mencionadas, para potencias de 5 mW, 10 mW,
15 mW, 20 mW y 25 mW en el caso de A = 514 nm, y para potencias de 10 mW, 15 mW, 20 mW
y 25 mW en el caso de A = 488 nm. En el arreglo también se emple6 una lente convergente de
distancia focal f = 3,5 cm, una celda de vidrio de 1 mm de grosor en la cual se colocé la sustancia
a analizar, dos diafragmas, una montura milimétrica y dos fotodetectores para medir la potencia.
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Los dos diafragmas se usaron para alinear el haz. Una vez alineado, el primer diafragma se
abrié completamente, permitiendo asi el paso total del haz laser. El primer fotodetector, empleado
para medir la potencia del haz a la salida del laser después de atravesar el primer diafragma, era
el modelo S120A de la marca Thorlabs. Este cuenta con un sensor semiconductor de silicio con
un area circular de 1 ¢m? y trabaja con longitudes de onda entre 400 — 1100 nm, siendo capaz
de medir potencias de hasta 50 mW con una precision del 5 %. Este fotodetector no aparece en
el arreglo mostrado en la figura 2.5, ya que, una vez que se obtuvo la potencia del haz que in-
cidia sobre la muestra, se retir6 para permitir que el haz proveniente del laser continuara su camino.

El segundo fotodetector que se us6 para medir la potencia del haz a campo lejano, y que si figura
en el diagrama 2.5 del arreglo experimental, fue un detector de la marca Thorlabs, modelo S121C.
Este detector también cuenta con un sensor semiconductor de silicio que opera en longitudes de
onda dentro del rango de 400 — 1100 nm, posee un area circular de 1 cm? y es capaz de medir
potencias de hasta 2 mW con una precision del 1%.

Detector

Muestra

Diafragma

Diafragma

Figura 2.5: Disposicion de los elementos utilizados en el arreglo experimental para llevar a cabo la
técnica de Z-scan

Ambos fotodetectores se conectaron a una consola de medidor de potencia y energia de
sobremesa de doble canal, marca Thorlabs, modelo PM320E, que permiti6 conocer el valor de la
potencia de entrada y salida en el material durante la realizacion del experimento.

Por su parte, los barridos para la obtencién de los datos se realizaron mediante la montura
milimétrica y un actuador lineal que fue 1til para mover la montura en la direccién de propagacion
del haz a través de un software. Los barridos se realizaron a intervalos de 20 pum para una distancia
de 4 cm en la direcciéon de propagacion del haz, y se promediaron 10 mediciones de intensidad por
cada posicion en z, lo que resultd en un total de 200 datos por cada una de las distintas potencias
para las cuales se realizé la medicién.
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2.1.2. Técnica de la navaja aplicada a un haz gaussiano

Un método ampliamente utilizado para caracterizar los pardmetros del laser es la técnica de
la navaja. Mediante este método experimental, se puede medir el ancho de un haz gaussiano. El
procedimiento consiste en colocar un objeto rectangular y afilado frente a la lente, cuya funcién es
cubrir el haz gaussiano emitido por el laser. Posterior a la navaja se coloca un detector para medir
la potencia del haz después de ser parcialmente bloqueado por la navaja. La navaja se moveré en
direccion perpendicular a la propagacion del haz; es decir, si definimos como z la direcciéon en la
cual el haz esté viajando, la navaja se movera en el plano z-y. La potencia recibida serd maxima
siempre que la navaja no esté bloqueando el haz y serd minima cuando la navaja bloquee por
completo el haz [14].

A

Navaja i
I
I
X
I
Haz gaussiano / :
:
\%Foco

Detector

Figura 2.6: Prueba de la navaja para el haz gaussiano

A medida que la navaja cubre o descubre el haz, se detectan cambios en la intensidad corres-
pondientes a la senal generada por la variaciéon de la potencia debido al proceso de eclipsar el haz
gaussiano, como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Perfil de intensidad eclipsado por la navaja

La potencia evidentemente también sufre variaciones a medida que la navaja cubre o descubre
el haz. Los cambios se detectan mediante el fotodetector y la senal producida se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 2.8: Variacion en la potencia

Para llevar a cabo este experimento, se utilizé un laser de argén multilinea de emisién continua
(Modu-Laser, Stellar-Pro-Select) con una longitud de onda A = 514 nm y una potencia incidente
de 15 mW, una lente convergente con una distancia focal de 3,5 ¢m, una montura micrométrica
sobre la cual se coloco la navaja, y un fotodetector de la marca Thorlabs, modelo S120A, que se
coloco detras de la navaja.

Con el propdsito de analizar los cambios producidos en la potencia del haz con mayor precision,
estos cambios deben ajustarse a la funcion de error er f(z) mediante la siguiente expresion:

P)=Lers (v@) : (2.10)

donde P es la potencia del laser medida directamente por el fotodetector y W (z) es el radio
del haz medido a la salida del laser. Ahora, recordando que para un haz gaussiano la intensidad
en términos de la potencia se puede expresar mediante las ecuaciones (2.11) y (2.12):

I(p,2) = #];(Z)exp {—mff(l)} , (2.11)
H09 = 28 -2 oo 2] 12

donde P es la potencia total que decae a un valor de 1/e? y W (2) es el radio del haz.

Si una obstruccién plana semi-infinita con una arista paralela al eje y se coloca frente al haz
cubriéndolo parcialmente, como se muestra en la figura 2.7, la potencia después de la obstruccion
P, puede expresarse por:

R T G PR

de donde se obtiene: 2 5
2P e 2z
P == —— ) dz, 2.14

Wz ), OF ( W2(z)> * (2.14)

con lo que se llega a la siguiente ecuacion para la potencia normalizada (Py) centrada en 2 = 0,
en la cual erf es la funcion error y 1 — er f(z) es la funcién error complemento:

P, 1 \/ix
PN:P:2<1—eTf (W(z))) (2.15)
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Con esta técnica se determiné el radio minimo de una fuente laser enfocada por una lente de
distancia focal de f = 3,5 ¢m. El laser caracterizado fue un laser multilinea de iones de argéon con

emision en A = 488 nm y A = 514 nm. Algunas curvas experimentales obtenidas con esta técnica
para el laser de argén en A = 514 nm se muestran a continuacion.
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Figura 2.9: Resultados experimentales y ajustes numéricos obtenidos para el método de la navaja
Estos resultados fueron reproducidos numéricamente usando la funciéon error centrada en algiun
punto arbitrario ¢ mediante un algoritmo realizado en Matlab:
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o) = % (erf (VI;([i) (z — a))) . (2.16)

La funcion 2.16 permitié obtener el valor del radio de la cintura del haz W (z) para cada una de
las curvas mostradas anteriormente. Los resultados obtenidos se presentan en la curva siguiente,
donde cada punto de la curva estd determinado por los valores de W(z) extraidos de las curvas
previas.

100 +

W (um)

50

T T T
3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4
z (cm)

Figura 2.10: Ajuste a un polinomio de segundo orden para determinar Wy

Para obtener el valor minimo de la cintura del radio del haz Wy, se realizdé un ajuste de los
datos a un polinomio de segundo orden por medio de Matlab, y de dicho ajuste se extrajo el valor
minimo de 21 pum.

2.2. Materiales

En este trabajo se analizaron tres sistemas coloidales conformados por rojo de metilo disuelto
en diferentes solventes: agua desionizada, aceite de ricino y oro coloidal comercial.

Las disoluciones fueron realizadas de la siguiente manera:

= Un peso de 5 mg de colorante rojo de metilo fue diluido en 50 ml de agua desionizada.
= Un peso de 5 mg de colorante rojo de metilo fue diluido en 50 ml de aceite de ricino puro.

= Un peso de 5 mg de colorante rojo de metilo fue diluido en 50 ml de oro coloidal comercial.

Las mezclas resultantes del colorante con agua y del colorante con oro coloidal presentaron
caracteristicas de alta homogeneidad y se obtuvieron mediante el uso de un agitador magnético
durante un periodo de 5 minutos. En cambio, la mezcla producida por el aceite de ricino y el
rojo de metilo mostré la presencia de pequenas particulas del colorante suspendidas en el aceite.
Cabe senalar que, en el caso de esta dltima muestra, se buscd obtener la mayor homogeneidad
posible. Con el fin de eliminar las particulas més grandes en suspension, algunas de las cuales
eran perceptibles a simple vista, la muestra se someti6 a 3 banos de ultrasonido con una
duracién aproximada de 7 minutos cada uno. Posteriormente, se utilizo6 un agitador magnético
durante aproximadamente 3 horas y, finalmente, la muestra se filtré utilizando un filtro de cafetera.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de cada uno de los solventes y del soluto, rojo de metilo
aqui mencionados se muestran en los apartados siguientes.
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2.2.1. Soluto
Rojo de metilo

El rojo de metilo, cuya féormula molécular es C15H15 N30 y que tiene una masa molar de 269.3
g/mol, es un material que es soluble en cualquier proporcion de agua, siempre que la temperatura
del agua sea de al menos 20°C, también es soluble en cetonas, esteres, eteres, glicoles y otros
alcoholes. Se utiliza principalmente para indicar el Ph de sustancias quimicas, ya que cambia de
color, variando de rojo (pH 4.2) a amarillo (pH 6.3) [15]. En la figura 2.11a), se muestra la molécula
de este colorante y en b) el envase de donde se tomo el colorante de la marca HYCEL.

a) b)
OH

Figura 2.11: a) Molécula del rojo de metilo, b) Envase del colorante

2.2.2. Solventes
Agua desionizada

El agua, el liquido mas abundante en la Tierra, es una sustancia cuyas moléculas estan com-
puestas por dos atomos de hidréogeno y uno de oxigeno, y se encuentra en la naturaleza en sus
tres estados de agregacion: s6lido, liquido y gaseoso. Su féormula quimica es HoO. Es una sustancia
insipida, incolora e inodora, aunque puede presentar impurezas debido a la presencia de minerales
u otras sustancias que puede contener [16]. Por esta razon, para la mezcla del agua con rojo de
metilo se utilizé agua desionizada, la cual se caracteriza por no tener electrolitos, microorganismos,
sales minerales ni ninguna otra sustancia que pueda afectar su pureza. El agua desionizada sirve
como reactivo quimico y como disolvente. De hecho, el agua es considerada el disolvente universal,
ya que debido a la composicién quimica de sus moléculas, tiene la capacidad de formar puentes de
hidrégeno con otras sustancias, lo que le permite disolver casi cualquier sustancia y formar mezclas
homogéneas.

Aceite de ricino

El aceite de ricino se obtiene de las semillas de la planta Ricinus communis y también se le
conoce como aceite de castor. Tiene aplicaciones medicinales, ya que se usa como purgante, aunque
también se utiliza ampliamente en la industria para la fabricacion de plésticos, lacas, pinturas, lu-
bricantes y cosméticos. Esta compuesto por un 85-95 % de acido ricinoleico y el porcentaje restante
por otros acidos diferentes. Posee una densidad de aproximadamente 0.958 g/ml. Se caracteriza
por tener un color ligeramente amarillo, casi incoloro, y ser un liquido viscoso inflamable a tempe-
raturas de 225°C. Pertenece al grupo de aceites no secantes y posee una alta polaridad debido a su
alta proporciéon de acidos grasos hidroxilados, por lo que es soluble en etanol, insoluble en grasa y
dificil de mezclar con hidrocarburos alifaticos [17].
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OH

Figura 2.12: Molécula del acido ricinoleico

Oro coloidal

El oro coloidal es una suspensiéon compuesta por particulas sélidas de oro muy pequenas en un
medio liquido. Es una mezcla bastante estable y presenta el denominado efecto Tyndall, por lo
que se considera un sol o una suspension coloidal. Se caracteriza por tener un color rojo intenso
cuando las particulas esféricas tienen un tamano inferior a 100 nm, y por mostrar un color violeta
o azul cuando las particulas esféricas superan los 100 nm. Su uso estd ampliamente documentado
a lo largo de la historia; en la antigiiedad, se utilizaba como método para tenir vidrieras, y en la
Edad Media se le atribuian propiedades medicinales. Es un material con caracteristicas opticas
muy interesantes que son intrinsecas al tamano nanométrico de sus particulas, por lo que en la
actualidad se investiga extensamente, no solo por sus propiedades opticas [18].

En este trabajo se utilizo oro coloidal comercial de la marca De Horux Lab (ver figura 2.13). La
solucion est4d compuesta por agua bidestilada, nanoparticulas de oro a 20 ppm (partes por millon)
e iones de oro.

Informacién Nutricional
Porciones por envase: 33.3
Cantidad por porcién: 30 ml
Cantidad 100 ml  Porcion
Contenido energético 0 kcal 0 keal
Grasa Total Okcal _ Okeal
Crasa saturada 0 keal 0 keal
Sodio 0mg 0mg
CarbohidratoTotal 09 0g
Azucares 0g Og
Fibra dietética 0g 0g
Proteina 0g 0g
Oro (Au) a 20 ppm 2mg  0.6mg

il
il
5

i Agua . i
de Oro puro de 24K a 20 ppm y lones de Oro.

Figura 2.13: Fotografia del Oro coloidal y tabla nutricional

De las figuras 2.14 a) y b) pueden observarse particulas de oro coloidal sin la presencia del
colorante rojo de metilo; también se observa que los tamanos y las morfologias son variados. En
la espectroscopia EDS se nota la presencia de oro y un pico elevado de silicio, lo cual se debe a la
oblea en la que se coloco la muestra para su estudio.
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Figura 2.14: a) y b) Microscopias SEM del oro coloidal, ¢) EDS del oro coloidal

Para la disolucion de 5 mg de rojo de metilo en 50 ml de oro coloidal, se realizaron microscopias
para observar posibles cambios en la morfologia de la muestra, y también se obtuvo su espectro
EDS. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.15, donde se aprecian en a) y b) mi-
croscopias a diferentes escalas. En la figura 2.15 a), puede observarse un “encapsulamiento” de las
nanoparticulas, mientras que en otras regiones de la muestra se presenta material con dimensiones
mayores en comparacion con las nanoparticulas (figura 2.15 b)). Los espectros EDS, mostrados en
las figuras 2.15 ¢) y d), corresponden a las microscopias 2.15 a) y b), respectivamente. En estos
espectros, se aprecia la presencia de silicio asociado a la rejilla donde se coloca la muestra, y en
d) se muestra el EDS correspondiente a la region indicada en b) con una flecha verde, donde se
observa que las particulas de mayor tamano no corresponden al oro.
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Figura 2.15: a) y b) Microscopias SEM del oro coloidal con colorante rojo de metilo, ¢) EDS del
oro coloidal con colorante rojo de metilo de la region a), y d) EDS correspondiente a la region
sefialada en b).

2.2.3. Espectrofotometria y absorbancia

La espectrofotometria es una técnica util para determinar qué fraccién de la radiacion
electromagnética incidente es absorbida por una sustancia en un rango especifico de frecuencias.
Su fundamento teodrico se basa en el hecho de que cada molécula tiene una serie de estados
excitados o bandas que la distinguen de otras. Solo pueden absorber energia cuya frecuencia sea
igual o superior a la de su banda de absorcion. Asi, cuando la luz es absorbida por la molécula,
se produce una transiciéon energética desde un estado basal o fundamental a un estado excitado
de mayor energia [19]. Por esta razon, esta técnica permite obtener una representacion grafica,
conocida como espectro de absorcién, que indica la cantidad de luz absorbida en funcién de las
diferentes longitudes de onda.

En este trabajo, para determinar el valor de la absorbancia de cada una de las sustancias
analizadas, se emple6 la técnica de espectrometria UV-Visible. Esta técnica analitica se utiliza
principalmente para determinar la concentracion de un compuesto en solucién. Se basa en que
las moléculas son capaces de absorber radiacion electromagnética y en que la cantidad de luz
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absorbida depende linealmente de la concentracién de la sustancia en la disolucién. Para ello, se
utiliz6 un espectrofotometro, un dispositivo capaz de medir la cantidad de luz absorbida por la
sustancia y ajustar el valor de la longitud de onda que pasa por la muestra.

Para obtener los valores de absorbancia de cada muestra, primero se midi6é la absorbancia de
una celda de vidrio de 1 mm de espesor sin sustancia alguna, la cual se ajusté6 manualmente a 0
utilizando el software del espectrofotometro. Esta medicion, conocida como “blanco”, corresponde
al valor en el que la intensidad incidente y la transmitida son iguales, resultando en una
absorbancia de 0. Luego, se coloco la muestra a caracterizar en la celda y se realizoé un barrido de
longitudes de onda en el espectro visible (390 — 710 nm). El espectrofotometro utilizado para esta
caracterizacion fue el modelo UV 300 (Visible Spectrophotometer) de la marca Spectronic, que
utiliza el software Vision 32.

Ademaés, para cada una de las muestras, se determiné el coeficiente de absorciéon utilizando
la ley de Beer. Se empled un fotodetector (PM100 S120A, Thorlabs) para registrar la potencia
de entrada y salida de cada muestra al interactuar con un laser de iones de argén de emision
continua (Modu-Laser, Stellar-Pro-Select). El laser operaba a longitudes de onda de 514 nm (color
verde) con una potencia minima de 5 mW y méaxima de 25 mW, y a 488 nm (color azul) con una
potencia minima de 10 mW y méxima de 25 mW. Para calcular el porcentaje de transmitancia de
cada muestra, se utilizo6 una variacion de la ecuacion (2.9), mientras que para obtener los valores de
absorbancia se emple6 la formula (1.63), la cual muestra que la absorbancia depende de la distancia
que atraviesa la luz al incidir en la muestra y de la estructura quimica de la molécula.

Muestra

Detector

Laser L

Figura 2.16: Arreglo experimental para la medicion del coeficiente de absorcion lineal

En el diagrama (2.16), primero se midio la potencia del haz tras atravesar la celda vacia mediante
el fotodetector. Posteriormente, se agregoé a la celda cada una de las sustancias que se busco
caracterizar con y sin colorante rojo de metilo (aceite de ricino, agua desionizada y oro coloidal).
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2.2.4. Rojo de metilo con agua desionizada

La absorbancia en funcién de la longitud de onda para el agua desionizada y para el rojo de
metilo disuelto en agua desionizada se muestra en la figura (2.17). En este caso, la curva para el
rojo de metilo con agua desionizada present6 valores maximos de absorbancia para longitudes de
onda entre 406,5 y 449,5 nm, alcanzando valores superiores a 0,6, mientras que los valores de la
absorbancia para el caso del agua desionizada fueron inferiores a 0,1, mostrando absorbancia nula
para el agua. Lo anterior indica que la absorbancia del agua con colorante se debe al rojo de metilo.

Agua con y sin colorante rojo de metilo

0.6 ’Jl‘\m,\_ Agua desionizada con colorante ||
\\‘ Agua desionizada
\
0.5 N\ i
\
\
A\
0.4 Y i
i) A\
E N
S 03f _
2
=
= N |
e
0.1 "“-—..\_._‘_v o 4
o MWWWMW i

S00 450 500 550 G000 650 oo
Longitud de onda (nm)

Figura 2.17: Aborbancia del agua desionizada (linea azul) y del rojo de metilo con agua desionizada
(linea roja).

Para determinar el coeficiente de absorciéon lineal mediante la ley de Beer, son necesarias las
medidas de las potencias incidente y transmitida de las muestras. Los valores medidos para la
muestra de rojo de metilo con agua desionizada, para potencias de 5 mW, 10 mW, 15 mW, 20 mW
y 25 mW y para una longitud de onda de A = 514 nm, se muestran en la tabla 2.1, mientras que
en la tabla 2.2 se muestran los valores para las potencias de 10 mW, 15 mW, 20 mW y 25 mW para
la longitud de onda A\ = 488 nm. En dichas tablas se puede apreciar que el coeficiente de absorcion
lineal alcanzé valores superiores para la longitud de onda A = 488 nm, los cuales fueron al menos
2,3 veces més grandes que los obtenidos para A = 514 nm.

Rojo de metilo con agua desionizada, A = 514 nm
"Potencia de entrada | Potencia de salida | a(cm™1)
5.01 mW 3.69 mW 3.06
10.02 mW 7.47 mW 2.94
15.02 mW 10.99 mW 3.12
20.02 mW 14.69 mW 3.10
25.02 mW 18.77 mW 2.87

Tabla 2.1: Coeficiente de absorcién lineal del colorante rojo de metilo para A = 514 nm
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Rojo de metilo con agua desionizada, A = 488 nm

"Potencia de entrada | Potencia de salida | a(cm™1)
10.01 mW 5.03 mW 6.97
15.02 mW 7.75 mW 6.62
20.05 mW 10.35 mW 6.62
25.01 mW 12.96 mW 6.57

Tabla 2.2: Coeficiente de absorcién lineal del colorante rojo de metilo para A = 488 nm

Por otra parte, los valores del coeficiente de absorciéon lineal que se obtuvieron para el agua
desionizada para las mismas potencias y longitudes de onda referidas anteriormente se muestran
en las tablas (2.3) y (2.4). En ellas se puede apreciar que a tuvo un valor similar en ambos casos,
aunque ligeramente superior para la longitud de onda A = 514 nm, sin embargo cuando se agregd
el colorante rojo de metilo, « fue superior para A = 488 nm, como se puede apreciar en los datos
de las tablas anteriores.

Agua desionizada A = 488 nm

Potencia de entrada | Potencia de salida | a(cm™1)
11.07 mW 9.40 mW 1.63
15.06 mW 12.76 mW 1.66
20.05 mW 16.89 mW 1.72
25.08 mW 21.35 mW 1.61

Tabla 2.3: Coeficiente de absorcion lineal del agua desionizada para A = 488 nm

Agua desionizada A = 514 nm
Potencia de entrada | Potencia de salida | a(cm™1)
5.00 mW 4.21 mW 1.72
10.05 mW 8.44 mW 1.75
15.06 mW 12.62 mW 1.77
20.04 mW 16.78 mW 1.78
25.07 mW 21.17 mW 1.69

Tabla 2.4: Coeficiente de absorcion lineal del agua desionizada para A = 514 nm

De manera grafica, los valores obtenidos para el coeficiente de absorciéon lineal de la mues-
tra de agua, con y sin la presencia del colorante, para las longitudes de onda ya referidas estan
representados en la figura 2.18. En la figura 2.18 a) y en la figura 2.18 b) se puede apreciar el
comportamiento de la funcién lineal obtenida para las muestras de agua desionizada con y sin la
presencia del colorante. En el caso del coeficiente de absorcion lineal para el agua desionizada, este
presenta una tendencia regida por a = 1,75 — 0,001 P; y o = 1,67 — 0,01 F; para A = 514 nm y
A = 488 nm, respectivamente, mientras que para el agua desionizada con colorante rojo de metilo,
el comportamiento lineal que sigue el coeficiente de absorcién estd dado por a = 3,16 — 0,007F;
y a = 7,114 — 0,024P; para A = 514 nm y A = 488 nm, respectivamente, donde P; representa el
valor de la potencia de entrada o la potencia incidente.
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Figura 2.18: Coeficiente de absorcion en funciéon de la potencia incidente

El porcentaje de luz transmitida por la muestra de agua desionizada, con y sin la presencia del
colorante rojo de metilo, para las potencias y longitudes de onda antes mencionadas, se muestra
en las Tablas 2.5 y 2.6. En el caso del agua desionizada con colorante, el valor de la absorbancia
fue mayor para A = 514 nm, lo cual es congruente con los valores obtenidos para el coeficiente de
absorcion lineal, ya que mientras més alto es, menor es el porcentaje de luz que logra atravesar
la muestra. Por otro lado, en el caso del agua desionizada, los valores de la transmitancia fueron
ligeramente superiores para A = 488 nm en comparacién con A = 514 nm. Por lo tanto, los valores
obtenidos para la transmitancia, junto con los obtenidos para la absorbancia y el coeficiente
de absorcion lineal, evidencian que la presencia del rojo de metilo aumenta sustancialmente la
capacidad de absorcion de la sustancia para ambas longitudes de onda, siendo este efecto mas
pronunciado para la longitud de onda A = 488 nm.

Agua desionizada
Potencia de entrada | T %, A =514 nm | T %, A = 488 nm
5 .01 mW 84.2%
10.01 mW 83.98 % 84.91%
15.02 mW 83.79% 84.73 %
20.05 mW 83.73 % 84.24 %
25.01 mW 84.44 % 85.13 %

Tabla 2.5: Porcentaje de la transmitancia del agua desionizada para A = 514 nm y A = 488 nm

Agua desionizada con rojo de metilo
Potencia de entrada | T %, A =514 nm | T %, A =488 nm
5 .01 mW 73.65%
10.01 mW 74.55 % 49.80 %
15.02 mW 73.17% 49.80 %
20.05 mW 73.38% 51.62 %
25.01 mW 79.26 % 51.82%

Tabla 2.6: Porcentaje de la transmitancia del agua con colorante rojo de metilo para A = 514 nm
y A =488 nm
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2.2.5. Oro coloidal

A continuaciéon se muestra la absorbancia para las muestras de oro coloidal con y sin la
presencia del colorante rojo de metilo. Se puede apreciar que en el caso del oro coloidal puro,
se presenta una banda de absorcién con un méaximo alrededor de los 520 nm caracteristica del
plasmoén de resonancia del oro. Al agregar el rojo de metilo al oro coloidal, el espectro de absorcion
resultante (curva roja) tiene una forma similar al espectro de la figura 2.17 (rojo), de modo que
podemos concluir el dominio del colorante rojo de metilo sobre el oro coloidal.

Oro coloidal con ¥y sin colorante rojo de metilo

Cro coloidal
Cro coloidal con colorante

Absorbancia

L L L . . .
A00 450 500 550 GO0 650 voOo
Longitud de onda {nm)

Figura 2.19: Abosorbancia del oro coloidal (linea azul) y del oro coloidal con y colorante rojo de
metilo (linea roja).

Para el caso de la muestra que tinicamente contenia oro coloidal, la absorbancia alcanzé un
valor méaximo de 0.228 y se present6 para una longitud de onda de 518.5 nm, como se puede
apreciar en la grafica anterior. La banda de absorciéon cubre un rango de longitudes de onda
de 496,5 — 535 nm. Para el caso de la muestra de oro coloidal con colorante, el valor maximo
de la absorbancia se alcanzé para longitudes de onda en un rango de 392 — 454,5 nm. Dichos
valores estuvieron en un rango de entre 0.562 y 0.666 de absorbancia, por lo que, evidentemente,
en comparaciéon con el oro coloidal puro, se produjo un incremento sustancial del valor de la
absorbancia cuando se agreg6 el colorante rojo de metilo a la muestra.

Si recordamos que la absorbancia para el rojo de metilo con agua tuvo un valor de entre 0.6 y
0.65 para longitudes de onda en un rango de 406,5 — 449,5 nm y que el oro coloidal puro alcanzé
su absorbancia maxima para longitudes de onda en un rango de 496,5 — 535 nm, serd posible
apreciar que el comportamiento de la absorbancia del oro coloidal con colorante fue més parecido
al del rojo de metilo que al del oro coloidal puro, lo cual incluso se puede apreciar en la forma que
tuvo la curva de esta sustancia.

A continuacion se muestran en las tablas 2.7 y 2.8 los valores de la absorbancia para
la muestra de oro coloidal puro para A\ = 488 nm y A = 514 nm y potencias de entrada
similares. En dichas tablas se aprecia que para A = 514 nm el valor del coeficiente de absor-
cion lineal es mayor que para A = 488 nm, sin embargo en ambos casos también es notorio
que conforme el valor de la potencia de entrada tiende a aumentar, el valor de « tiende a disminuir.
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Oro coloidal, A = 514 nm
Potencia de entrada | Potencia de salida | a(em™1)
5.06 mW 3.89 mW 2.63
10.05 mW 7.85 mW 2.47
15.06 mW 11.98 mW 2.29
20.08 mW 16.10 mW 2.21
25.09 mW 20.47 mW 2.04

Tabla 2.7: Coeficiente de absorciéon lineal del oro coloidal para A = 514 nm.

Oro coloidal, A = 488 nm
Potencia de entrada | Potencia de salida | a(cm™1)
10.08 mW 8.15 mW 2.13
15.03 mW 13.00 mW 1.45
20.16 mW 16.79 mW 1.82
25.15 mW 23.34 mW 0.75

Tabla 2.8: Coeficiente de absorcion lineal del oro coloidal para A = 488 nm.

De manera grafica, se puede apreciar en la figura 2.20 el comportamiento del coeficiente de
absorcion lineal de la muestra de oro coloidal, tanto con como sin la presencia del colorante rojo
de metilo, para las longitudes de onda mencionadas (A = 514 nm y A = 488 nm) con respecto a la
potencia incidente. En la figura se muestra que el coeficiente de absorcion lineal para el oro coloidal
presenta una tendencia a disminuir, regida por las ecuaciones o = 2,76 —0,03P; y o = 2,85—0,07F;
para A = 514 nm y A = 488 nm, respectivamente, siendo P; el valor de la potencia incidente o
potencia de entrada. En contraste, para el oro coloidal con colorante, el comportamiento de « esta
dado por las ecuaciones a = 2,79 — 0,002FP; y o = 6,74 — 0,01P; para A = 514 nm y A\ = 488 nm,
respectivamente.
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Figura 2.20: Coeficiente de absorcién en funciéon de la potencia incidente

Las tablas con los datos explicitos de las potencias de entrada y el valor de o que se obtuvieron
para la muestra de oro coloidal con colorante rojo de metilo, se muestran a continuaciéon. En ellas
se puede apreciar de manera méas notoria, que si bien la muestra de oro coloidal puro (tabla 2.7
y 2.8) tuvo valores mas altos para la longitud de onda A = 514 nm, no fue asi para el caso de
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la muestra de oro coloidal con colorante, pues el valor de o fue mayor para la longitud de onda
A = 488 nm, siendo por lo menos 2.4 veces superior con respecto al valor obtenido para A = 514 nm.

Oro coloidal con colorante rojo de metilo, A = 488 nm

“Potencia de entrada | “Potencia de salida | a(cm™!)
10.13 mW 5.28 mW 6.52
15.08 mW 7.72 mW 6.69
20.01 mW 10.44 mW 6.51
25.05 mW 13.24 mW 6.38

Tabla 2.9: Coeficiente de absorcion lineal del oro coloidal con colorante para A = 488 nm

Oro coloidal con colorante rojo de metilo, A = 514 nm

"Potencia de entrada | “Potencia de salida | a(cm™!)
5.05 mW 3.80 mW 2.84
10.09 mW 7.68 mW 2.73
15.05 mW 11.45 mW 2.73
20.03 mW 15.36 mW 2.65
25.06 mW 18.89 mW 2.83

Tabla 2.10: Coeficiente de absorcion lineal del oro coloidal con colorante para A = 514 nm

El porcentaje de luz que la muestra transmitié para el oro coloidal con rojo de metilo y el oro
coloidal puro, para las potencias y longitudes de onda antes referidas se presentan en las tablas
2.11 y 2.12, en donde se puede apreciar que en ambos casos el porcentaje de luz que pudo atravesar
la muestra fue superior para el oro coloidal en el que el colorante no estaba presente.

Oro coloidal
"Potencia de entrada | T %, A =514 nm | T %, A = 488 nm
5.056 mW 76.87 %
10.09 mW 78.11% 80.83 %
15.05 mW 79.55 % 86.49 %
20.03 mW 80.18% 83.37%
25.06 mW 81.59 % 92.80 %

Tabla 2.11: Porcentaje de la transmitancia para el oro coloidal

Oro coloidal con colorante
"Potencia de entrada | T %, A =514 nm | T %, A = 488 nm
5.05 mW 75.25 %
10.13 mW 76.11 % 52.12%
15.08 mW 76.08 % 51.19%
20.01 mW 76.68 % 52.17%
25.05 mW 75.38% 52.85 %

Tabla 2.12: Porcentaje de la transmitancia para el oro coloidal con colorante
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2.2.6. Aceite de ricino

La absorbancia del aceite de ricino con y sin la presencia del colorante se muestra a continua-
cion. Se observa en las curvas que, en el caso del aceite de ricino sin colorante, la absorbancia
disminuye a medida que la longitud de onda aumenta, mostrando un comportamiento decreciente
de tipo lineal. La absorbancia alcanza su valor maximo para la longitud de onda A = 393,5 nm,
donde tiene un valor de 0.165.

Cuando se agreg6 a la muestra el colorante rojo de metilo, el comportamiento de la grafica
cambio considerablemente en comparacién con la muestra sin colorante. La gréafica dejo de presentar
un comportamiento de tipo lineal y presento cierta semejanza con la gréafica obtenida para el
rojo de metilo en agua desionizada. En este caso, la absorbancia alcanzé su valor méximo para
longitudes de onda entre 480.5 y 496 nm, con valores superiores a 0.479 e inferiores a 0.494, que
son significativamente mas altos que los obtenidos sin la presencia del colorante.

Aceite de ricino con y sin colorante rojo de metilo

Aceite de ricino con colorante | |
Aceite de ricino

Absorbancia

400 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda {(nm)

Figura 2.21: Absorbancia del aceite de ricino (linea roja) y del aceite de ricino con colorante (linea
azul)

El comportamiento del aceite de ricino también se analizé para la longitud de onda A\ = 488
nm y las potencias de entrada de 10 mW, 15 mW, 20 mW y 25 mW, asi como para la longitud
de onda A = 514 nm y las potencias de entrada con valores de 5mW, 10 mW, 15 mW, 20 mW y
25 mW, como se puede apreciar en las tablas 2.14 y 2.13 respectivamente. Comparando los datos
mostrados en las tablas se aprecia que el valor de o es mayor para A =488 nm y que para ambas
longitudes el coeficiente de absorcién lineal tiende a disminuir conforme el valor de la potencia
incidente aumenta, excepto para la potencia de entrada P = 25 mW.

Aceite de ricino, A =488 nm

Potencia de entrada | Potencia de salida | a(cm™1)
10.56 mW 9.14 mW 1.44
15.08 mW 13.12 mW 1.39
20.05 mW 18.08 mW 1.03
25.09 mW 21.76 mW 1.42

Tabla 2.13: Coeficientes de absorcion del aceite de ricino
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Aceite de ricino, A =514 nm
Potencia de entrada | Potencia de salida | a(cm™1)
5.16 mW 4.61 mW 1.13
10.02 mW 8.97 mW 1.11
15.01 mW 13.51 mW 1.05
20.05 mW 18.24 mW 0.94
25.03 mW 22.75 mW 0.95

Tabla 2.14: Coeficientes de absorcion del aceite de ricino

Por su parte, en las tablas 2.15 y 2.16 se muestran los valores obtenidos para el coeficiente de
absorcion lineal para las longitudes de onda A = 514 nm y A = 488 nm respectivamente, ambas
correspondientes al caso en el que el colorante rojo de metilo estuvo presente. En dichas tablas
se puede apreciar un incremento notorio en el valor de a para ambas longitudes de onda con
respecto al caso en el que el colorante no estuvo presente, pues para A = 488 nm el valor de a se
increment6 por un factor de 4.93, mientras que para A =514 nm el valor de « crecié por un factor
de 3.52. Los valores mas altos de « se obtuvieron para A =488 nm. En ambos casos este valor
disminuyé conforme el valor de la potencia de entrada aumento.

Aceite de ricino con colorante rojo de metilo, A = 514 nm

Potencia de entrada | Potencia de salida alem™1)
5.05 mW 3.31 mW 4.23
10.07 mW 6.56 mW 4.28
15.12 mW 10.38 mW 3.76
20.03 mW 14.39 mW 3.31
25.01 mW 17.97 mW 3.31

Tabla 2.15: Coeficiente de absorcion del aceite de ricino con colorante rojo de metilo

Aceite de ricino con colorante rojo de metilo A =488 nm

Potencia de entrada | Potencia de salida a(em™1)
10.07 mW 5.92 mW 5.35
15.09 mW 8.99 mW 5.18
20.05 mW 11.99 mW 5.14
25.02 mW 15.06 mW 5.08

Tabla 2.16: Coeficiente de absorcion del aceite de ricino con colorante rojo de metilo

La representacion grafica del comportamiento que tuvo el coeficiente de absorciéon para ambas
longitudes de onda y para ambas muestras se puede apreciar en la figura 2.22, en donde para
el aceite solo « sigue la tendencia dada por las siguientes expresiones a = 1,470 — 0,008P; y
a = 1,190 —0,01P; para A =488 nm y A =514 nm respectivamente. Por otra parte, o para el aceite
con colorante sigue la tendencia: a = 5,493 — 0,017P; y a = 4,627 — 0,056 P; para A =488 nm y
A =514 nm respectivamente.
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Figura 2.22: Coeficiente de absorcién en funciéon de la potencia incidente

Los porcentajes correspondientes al valor de la transmitancia, es decir al porcentaje de luz
que fue capaz de atravesar la muestra, para las longitudes de onda A\ = 488 nm y A = 514
nm, se muestran en la tabla 2.17 y 2.18 para el aceite de ricino sin y con colorante respec-
tivamente. De los datos mostrados en dichas tablas se puede apreciar que el porcentaje de
la transmitancia fue menor para la muestra con colorante rojo de metilo. La diferencia en el
valor de la transmitancia que se aprecia entre ambas muestras es notoria, ya que el porcen-
taje de la transmitancia es al menos un 20 % superior en el caso donde el colorante no esta presente.

Aceite de ricino
Potencia de entrada | T %, A =514 nm | T %, A =488 nm
5.056 mW 89.34%
10.07 mW 89.52% 86.55 %
15.12 mW 90.01 % 87.00 %
20.03 mW 90.97% 90.17%
25.01 mW 90.89 % 86.73%

Tabla 2.17: Valor de la transmitancia para el aceite de ricino

Aceite de ricino con colorante
Potencia de entrada | T %, A =514 nm | T %, A =488 nm
5.05 mW 65.54 %
10.07 mW 65.14 % 58.56 %
15.09 mW 68.65 % 59.58 %
20.05 mW 71.84 % 59.80 %
25.02 mW 71.85 % 60.19 %

Tabla 2.18: Valor de la transmitancia para el aceite de ricino con colorante

Con base en los datos contenidos en la tabla 2.18 se puede apreciar que el porcentaje de la
transmitancia es mayor para A = 514 nm, lo que es consistente con los valores que se hallaron para
la absorbancia, ya que mientras mayor es la transmitancia menor es la absorbancia. Asi mismo se
puede apreciar que la transmitancia es menor para A =488 nm en ambas muestras, por lo que la

45



Desarrollo experimental
2.2 Materiales

respuesta del aceite de ricino con respecto a su capcidad de absorbancia es mejor para la longitud
de onda \ =488 nm.
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Capitulo 3

Desarrollo numeérico

La no localidad es una caracteristica de un gran nimero de sistemas 6pticos no lineales. En
el contexto espacial significa que la respuesta de un medio en un punto en particular no esta
determinada solamente por la intensidad en ese punto como en el caso local sino que depende
de la intensidad en la vecindad [6]. La no localidad implican transferencia de calor [20], etc.
La respuesta 6ptica no lineal no local de tercer orden ha sido previamente modelada, numérica
y analiticamente, con una buena correspondencia con respecto a resultados experimentales [7], [21].

Para que un material exhiba una respuesta no lineal es necesario que la luz incidente en el
material sea lo suficientemente intensa para producir un cambio de indice de refraccién en el
medio, dicho cambio para un medio no local puede representarse por la expresion, que corresponde
a un modelo fenomenolégico para medios no locales [6].

En este capitulo se describe un modelo numérico, que caracteriza la no localidad de la respuesta
no lineal a tercer orden para refraccion, con él fue posible reproducir las curvas obtenidas expe-
rimentalmente. Recordemos que en la secciéon 2.1, se describi6 la técnica de Z-scan, que permite
determinar el indice de refraccion no lineal y el coeficiente de absorciéon no lineal, con esté técnica se
obtienen curvas de barrido para la configuracion de abertura finita, del anélisis del campo eléctrico
para esta técnica se obtiene una expresion para la transmitancia a campo lejano sobre eje, esto para
medios tipo Kerr con iluminaciéon pulsada, sin embargo no todos los materiales presentan respuesta
tipo Kerr por lo que su respuesta no lineal no puede reproducirse con dicha expresion (2.9); por lo
que se opta por otros modelos numéricos para describir respuestas no lineales de otro tipo, en este
trabajo se utiliza el modelo reportado en [7] y en [21]. Este modelo describe la respuesta no lineal
no local refractiva y/o absortiva para medios delgados.

3.1. Modelo no local refractivo

En esta seccion se presenta el modelo numérico no lineal no local refractivo reportado en la
referencia [7]. En dicho modelo se considera que el ancho del perfil de cambio de fase no lineal A¢
puede o no coincidir con el ancho del perfil de intensidad del haz incidente. Este modelo considera
un haz Gaussiano propagandose por un medio delgado no lineal (2o > d) tal que el campo en el
plano de salida esta dado por la ecuacion (2.6), por lo que si esta es invariable ante el tiempo el
campo a la salida de la muestra estaria dado por la ecuacién que se muestra a continuacion:

Es(p,z) = E(z,p) exp(—aL/2) exp(—iAg¢(z, p)). (3.1)

con « el coeficiente de absorcion lineal caracteristico del medio y L el espesor de la muestra.
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El haz Gaussiano se propaga en direccién z, pero como se estd considerando un medio lo
suficientemente delgado en déonde L < zg, se considera que el campo incidente no se veré afectado
al propagarse por el medio mas que por un pequeno cambio de fase A¢ a la salida del medio. De
esta manera, para una no linealidad ctbica y una absorcion lineal despreciable A¢ se obtiene de
integrar el cambio en el indice de refraccion Ang a lo largo del grosor de la muestra al que se ha
redefinido como z’.

z'+L
Ap = ko/ Ang(z, p)dz. (3.2)

’

Se considera una dependencia del indice de refraccion en relacion a la intensidad de la siguiente
forma Ang(z,p) = nal(z,p), en donde a Ang(z, p) se le conoce como el cambio instantaneo del
indice de refraccion. De esta manera la ecuacion (3.2) puede expresarse como:

A¢ ~ Appex in (3.3)
~ 0ETDP w2(z) . .
en la cual:
Adg
Abo=1""5> ey (3.4)

esta ecuacion (3.3) muestra que el cambio de fase sigue la variacion radial de la irradiancia
incidente en una posicion de la muestra z.

Ademas, en la ec(3.3) se puede apreciar que al iluminar un medio con un perfil de intensidad
Gaussiano se obtiene en el plano de salida del medio un cambio de fase no lineal fotoinducido A¢
también Gaussiano, que coincide en ancho con el perfil de intensidad incidente. Esto representa una
respuesta local del medio; sin embargo no todos los materiales presentan este tipo de respuesta.
Por esta razon, en la referencia [7] se propone incluir la no localidad del medio en la expresion
para el cambio de fase (3.3) introduciendo el parametro m en el argumento de la exponencial, con
lo que se modifica el ancho de la funcién Gaussiana, de modo que (3.3) puede expresarse como:

86 = gz, mpeap (). (35)

w?(z)
donde la ec(3.4) se reescribe como

Adg

B9 = T o)

(3.6)

siendo A®( el maximo desplazamiento de fase fotoinducido sobre el eje déspues de atravezar
el medio localizado en z = 0 y m cualquier valor real positivo.

La figura 3.1 muestra el perfil de cambio de fase, obtenido de la ecuacion (3.3) para diferentes
valores del parametro m. Note que Para m = 2 el cambio de fase no lineal sigue la distribucién de
intensidad, es decir es igual que el ancho del perfil de intensidad incidente, teniendo una respuesta
no lineal local. Solamente si m = 2 el medio presentara una respuesta no lineal local, de manera
que si m # 2 el medio se considera como no local. En la figura 3.1 también se puede apreciar que
si m = 1 el ancho incrementa respecto de m = 2 y que para m = 4 disminuye.
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Perfil de cambio de fase

0.8

Figura 3.1: Perfiles de cambio de fase (ec. 3.1) para diferentes valores de m

El modelo numérico no local para describir las curvas de Z-scan consiste en considerar el campo
a la salida de la muestra, utilizando la expresion (3.3)

Es(p’z) = E(pvz) exp(*iAgi))? (37)

que es similar a la ecuacion (3.1), pero ignorando la absorcion del material. Una vez que se tiene
la expresion para el campo de salida Ej, este se propaga a campo lejano usando la Transformada
de Fourier (TF). Tras obtener la distribucion del campo eléctrico en el campo lejano, se obtiene
la distribucién de intensidad. Se toma el valor central correspondiente al eje, y para cada posicién
de barrido de la muestra se obtiene una distribucién de intensidad de la cual se extrae el valor
central. De esta forma, se obtienen pares posicion-intensidad con los que se generan las curvas
numéricas de barrido en Z.

El algoritmo para obtener estas curvas fue desarrollado en Matlab y, para probar su correcto
funcionamiento, se reprodujeron los resultados para refraccion con un laser de He-Ne a 633 nm
y una cintura de haz Wy = 53 um de la referencia [7]. En la figura 3.2a, las curvas de Z-scan
obtenidas para una muestra con A®y = 0,1 rad se grafican para diferentes valores del parametro
m, y en la figura 3.2b se muestran las curvas Z-scan para valores de m de: 1, 2, 4. Los valores de
Ad( se ajustaron para dar casi la misma diferencia de transmitancia pico-valle.
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Figura 3.2: Curvas de Z-scan obtenidas para: (a) el mismo cambio de fase no lineal en el eje de
Ady = 0,1 rad y diferentes valores del parametro m: 1 (linea azul), 2 (linea naranja), 4 (linea
morada); y (b) diferentes valores de A®q: 0,07 rad (m = 1, linea azul), 0,10 rad (m = 2, linea
naranja) y 0,2 rad (m = 4, linea morada).

49



Desarrollo numérico
3.1 Modelo no local refractivo

Cuando el cambio de fase no lineal es mayor que 7, las curvas de Z-scan comienzan a ser asimé-
tricas y aumenta la separacion pico-valle. En la figura 3.3 se grafica la transmitancia normalizada
para diferentes A® en el caso local (m = 2).

3.5

25

Transmitancia normalizada
L]

Figura 3.3: Curvas de Z-scan para el caso local (m = 2) y A®q: 7 (azul), 27 (naranja), 3= (amarilla),
57 (morada) y 107 (verde).

Como ejemplo del caso no local con cambios de fase mayores que 7 y que se extienden mas alla
de la intensidad incidente, se tiene la figura 3.4, que muestra el caso m = 1.

10

Transmitancia normalizada

Figura 3.4: Curvas de Z-scan para el caso no local (m = 1) y A®y: w(azul), 27( naranja),
3w (amarilla), 57(morada) y 10w (verde)

Finalmente, como ejemplo del caso no local con una extensiéon espacial menor que la intensidad
incidente, se muestra en la figura 3.5 el caso m = 4 para cambios de fase mayores que 7.
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Transmitancia normalizada

z/z0

Figura 3.5: Curvas de Z-scan para el caso no local (m = 4) y Agg: 7 (azul), 27 (naranja), 3w
(amarilla), 57 (morada) y 107 (verde).
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Capitulo 4

Resultados

Para las muestras analizadas en este trabajo (agua desionizada, oro coloidal y aceite de ricino
con y sin la presencia del colorante rojo de metilo) se obtuvieron los resultados que se muestran a
continuacion, los cuales fueron reproducidos numéricamente utilizando el modelo no local refractivo
descrito en el Capitulo 3.

4.1. Agua desionizada con colorante rojo de metilo

Esta muestra fue analizada para A =488 nm y A =514 nm. Para ambas longitudes de onda el
agua desionizada no present6 respuesta no lineal. Los resultados mostrados a continuaciéon corres-
ponden al agua desionizada con la presencia del colorante rojo de metilo, muestra para la que si
se obtuvo respuesta no lineal por parte del material.

4.1.1. A=488 nm

Las curvas de barrido en Z para A\ = 488 nm y las potencias incidentes P = 10,15,20
y 25 mW se muestran en la figura (4.1). En dichas graficas se puede apreciar que, conforme
el valor de la potencia incidente aument6, el valor de la diferencia de transmitancia norma-
lizada también lo hizo, alcanzando su valor maximo para una potencia incidente de 25 mW.
Ademaés, en la fig. (4.1) se puede observar una respuesta no lineal negativa, lo que implica un
valor negativo de A®q. Esto significa que el indice de refracciéon no lineal del material es nega-
tivo. Por lo tanto, el material bajo estudio actiia como una lente divergente autoinducida por el haz.

Asimismo, se obtuvo un valor de A®y < 7 para las potencias de 10 mW, 15 mW y 20 mW.
De acuerdo con [5], para cambios de fase pequenios, las curvas de barrido en Z presentan cierta
simetria en la amplitud y posicién del pico y del valle, asumiendo que la respuesta del medio es
local, es decir, m = 2. En este caso, se observa que m = 1, lo que justifica la asimetria de las
curvas mostradas. La respuesta no lineal se atribuye al calentamiento de la muestra, ya que el
maximo de su banda de absorcién se encuentra alrededor de los 460 nm.
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. P=10 mW m P=15mwW
* m=1, AD =031 b ® m=1, A ~=0661

a)au- ) 30+

254 25+
N o204 % 20
T
E £
(=] o
Z 154 5 181
o 2
2 5
T T 10
£ @
2 &
(0] = 4
s 05 =08

00 .
0.0 T T 1 R
o T ] I o 10 5 fno 5 10
Z/Z
2/z0

C) 304 d) 30

25 25

204

Transmitancia Normalizada
o
I

Transmitancia Normalizada

z/z0

Figura 4.1: Curvas de barrido en Z que muestran el comportamiento experimental (negro) y teérico
(rojo) con A = 488 mm para el agua con colorante: a) P =10 mW, m =1, A®y = —0,37r b) P =15
mW, m =1, Ay = —0,667r ¢) P =20 mW, m =1, A®y = —097 y d) P = 25 mW, m = 1,
Ady = —227

Para la figura (4.1 d) se obtuvo A®y = —2,27. Se puede apreciar la deformacion de la curva,
que presenta una mayor amplitud en el pico en comparacion con el valle. Ademas, este ultimo
muestra un ensanchamiento. También se observo un corrimiento tanto del pico como del valle en
la direccion negativa del eje z [5], lo que indica que, para distorsiones de fase grandes, el modelo
tedrico utilizado disminuye su precision. Es posible que el aumento en la transmitancia en el
pico con el incremento de la potencia esté asociado a absorcién no lineal, por lo que el modelo
utilizado no es capaz de reproducir estos resultados experimentales de manera més precisa, dado
que considera tinicamente la contribuciéon refractiva de la respuesta no lineal.

Por otra parte, en todos los casos se obtuvo m = 1, lo que muestra que los efectos no lineales
opticos del material no estan confinados tnicamente al area de maxima intensidad del haz de luz,
sino que también se observan en regiones adyacentes.

4.1.2. )\ =514 nm

Con respecto al comportamiento que tuvo el agua desionizada con la presencia del colorante
rojo de metilo para A=514 nm y P =5 mW, 10 mW, 15 mW y 20 mW se obtuvieron los resultados
que se muestran en la fig.(4.2). En ellas se puede apreciar un comportamiento similar al obtenido
para el caso de A = 488 nm, ya que mientras mayor es el valor de la potencia incidente, mayor es
el valor de Ady.
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Figura 4.2: Curvas de barrido en Z que muestran el comportamiento experimental (negro) y tedrico
(rojo) del agua con colorante con A = 514 nm para: a) P =5 mW, m = 0,8, A®, = —0,257, b)
P=10mW, m = 0,8, Ady = 0,457 ¢) P = 15 mW, m = 1, ADy = —0,997 y d) P = 20 mW,
m=1, Ay = —1,07r.

Sin embargo, puede observarse que en este caso el cambio de fase no lineal es menor que el
obtenido para A = 488 nm. También se aprecia que con el incremento de la potencia se presenta
una mayor amplitud en el pico que en el valle, asi como un ensanchamiento de este tltimo y una
tendencia en la transmitancia a no regresar a la linealidad para posiciones después del valle.

Los valores de m < 1 indican un ensanchamiento en la respuesta no lineal con respecto al ancho
del perfil de intensidad incidente para las potencias de 5 mW y 10 mW. En contraste, para 15
mW y 20 mW, el valor de m = 1 sugiere que la respuesta no lineal esté confinada principalmente
en la regién de méxima intensidad del haz, sin un ensanchamiento significativo hacia las regiones
adyacentes.

Los parametros de ajuste para ambas longitudes de onda se presentan en la siguiente tabla.
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Agua desionizada con colorante rojo de metilo

A = 488nm A =5l4nm

Potencia de entrada | m Ad, m Ad,
5 mW - - 0.8 | —0,257
10 mW 1 —0,37 | 0.8 | —0,457
15 mW 1| —-0,66r | 1 | —0,997
20 mW 1 —0,97 1 | =1,07x

25 mW 1 —227 - -

Tabla 4.1: Parametros de ajuste para el agua desionizada con colorante

4.2. Oro coloidal

El oro coloidal se analiz6 también para A = 488 nm y A = 514 nm, con y sin colorante rojo
de metilo. El oro coloidal mostré una respuesta no lineal con y sin el colorante, aunque no para
todas las potencias. Cuando el colorante no estuvo presente, la respuesta no lineal se observo solo
para potencias altas. Los resultados obtenidos mediante el método de Z-scan, aplicando el modelo
numérico referido en el capitulo 2, se muestran a continuacion.

4.2.1. )\ =488 nm

En esta secciéon se analiza el comportamiento que present6 la muestra de oro coloidal con y
sin colorante rojo de metilo para las potencias incidentes de 10 mW, 15 mW, 20 mW y 25 mW.
La respuesta de la muestra sin el colorante rojo de metilo se puede observar en las figuras 4.3a,
4.3c, 4.3e y 4.4a. En ellas se puede apreciar que no es posible obtener una respuesta no lineal
por parte del material, ya que, debido a sus caracteristicas intrinsecas, este iinicamente presenta
un comportamiento no lineal cuando la potencia incidente alcanza un valor de 25 mW, como se
puede observar en la figura 4.4a.

Cuando el colorante rojo de metilo esté presente, la respuesta del material cambia, pues incluso
a potencias bajas como 10 mW (fig. 4.3b), la respuesta no lineal del material se hace presente. En
las figuras 4.3b, 4.3d y 4.3f se puede apreciar el comportamiento no lineal del material y el ajuste
numérico que se obtuvo por medio del modelo no local refractivo para m = 0,4 y diferentes valores
de Ady. El Ad tiene una tendencia a aumentar su valor conforme la potencia crece, excepto
cuando la potencia pasa de 15 mW a 20 mW, pues en este caso su valor disminuye, pasando
de —1,2m a —1m. El signo negativo de A®jy, como en el caso del agua, indica que el material
presenta una no linealidad negativa, lo que implica que ny es negativo y se comporta como una
lente divergente.
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Figura 4.3: Curvas de barrido en Z que muestran el comportamiento experimental (negro) y tedrico
(rojo) del oro coloidal sin y con colorante rojo de metilo para P = 10 mW, P =15 mW y P = 20
mW con A\ = 488 nm

Los ajustes numéricos obtenidos arrojan valores de m < 1 lo que indica una respuesta no local
més amplia espacialmente respecto del ancho del perfil de intensidad incidente.
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En la figura 4.4 se muestran los resultados obtenidos para el oro coloidal sin y con colorante
para P = 25 mW. Se puede observar que el oro coloidal sin colorante presenta una no linealidad
negativa de baja magnitud. En contraste, para el oro con colorante, la curva de barrido en Z
muestra una gran amplitud en el pico, mientras que el valle se pierde.
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APy = —0,177. Ady = —1,4~7.

Figura 4.4: Curvas de barrido en Z que muestran el comportamiento experimental (negro) y teorico
(rojo) del oro coloidal sin y con colorante rojo de metilo para P = 25 mW con A = 488 nm.

En la figura 4.4 se puede apreciar también que el valor de m se increment6 considerablemente
respecto al caso en el que el colorante no estaba presente. El hecho de tener m = 2 indica que
se tiene el caso local, es decir, que la respuesta no lineal del material esta confinada en la region
donde el haz presenta mayor intensidad y que la respuesta es proporcional a la intensidad de la
luz en ese punto. Ademas, de acuerdo con [7]|, para este caso la curva obtenida por el modelo
numérico es similar a la obtenida si hubiéramos utilizado la férmula (2.9).

En conclusion, los valores de m obtenidos para estas curvas no arrojan resultados concluyentes,
puesto que en el caso del oro coloidal podria incluso considerarse que la respuesta no lineal es muy
débil o nula, mientras que para el oro con colorante el modelo numérico utilizado no reproduce de
manera satisfactoria el resultado experimental obtenido.

4.2.2. A=514 nm

En esta seccion se analiza el comportamiento que presenté la muestra de oro coloidal sin y
con el colorante rojo de metilo para las potencias de 5 mW, 10 mW, 15 mW, 20 mW y 25 mW.
La respuesta no lineal del material, con excepcién de un caso (fig. 4.5), se manifest6 en ambas
muestras, como se puede apreciar en las figuras 4.6, 4.7 y 4.8.

Particularmente, en la figura 4.5 a) para P = 5 mW, se puede observar que en el caso en que
el colorante no estuvo presente, el material no manifesté ningin tipo de respuesta no lineal, por lo
que no fue posible realizar el ajuste teérico con el modelo local no refractivo. Esto indica que, para
el oro coloidal sin colorante, es necesaria una mayor potencia para excitar la respuesta no lineal,
mientras que, para el oro coloidal con colorante, a la misma potencia de P = 5 mW, la respuesta
no lineal esta presente.
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(a) Oro coloidal. (b) Oro coloidal con colorante.
Potencia incidente 5 mW. Potencia incidente 5 mW, m = 0,8, A®y = —0,34r.

Figura 4.5: Curvas de barrido en Z que muestran el comportamiento experimental (negro) y teorico
(rojo) del oro coloidal sin y con colorante rojo de metilo para P =5 mW con A = 514 nm.

No obstante, para esta misma potencia, cuando el colorante rojo de metilo se agregd a la
muestra, el modelo local no refractivo permitié obtener los valores de m = 0,8 y A®y = —0,347,
los cuales permiten apreciar que el cambio de fase inducido por el haz es negativo.

Respecto a esto, llama la atencién que cuando el valor de la potencia se incrementa para la
muestra con colorante, el valor de m permanece sin cambios para las potencias de 10 mW (fig.4.6b)
y 15 mW (fig.4.7b). En ambos casos, m = 0,45, lo que representa una respuesta no local que se
extiende més alla de la region de iluminacién. Se aprecia un cambio en el valor de A®, ya que su
valor se incrementa de —0,357m a —0,557.

—=—P=10 mW —=—P=10 mW
2 ©-m=0.8 Ado=-0.14n —®—m=0.45 A®o=—0351

Transmitancia normalizada
o o
:
Transmitancia normalizada
COCOOOOOAmanananaan

2/20

(a) Oro coloidal. (b) Oro coloidal con colorante.
Potencia incidente P = 10 mW, m = 0,8, Potencia incidente P = 10 mW, m = 0,45,
A(I)o = —071471'. A‘I)o = —0,357l'.

Figura 4.6: Curvas de barrido en Z que muestran el comportamiento experimental (negro) y teérico
(rojo) del oro coloidal sin y con colorante rojo de metilo para P = 10 mW con A = 514 nm.
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—a—P=15mW
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(a) Oro coloidal. (b) Oro coloidal con colorante.
Potencia incidente P = 15 mW, m =1, Potencia incidente P = 15 mW, m = 0,45,
Ady = —0,237. Ady = —0,557.
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—0-m=0.31 Ado=—0.4n 20 ® - m=0.35 Ad®o=-0.67
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(¢) Oro coloidal. (d) Oro coloidal con colorante.
Potencia incidente P = 20 mW, m = 0,31, Potencia incidente P = 20 mW, m = 0,35,
Ady = —0,4m. APy = —0,6m.

Figura 4.7: Curvas de barrido en Z que muestran el comportamiento experimental (negro) y teorico
(rojo) del oro coloidal sin y con colorante rojo de metilo para P = 15 mW y P = 20 mW con A = 514
nm.

Para las potencias de P = 20 mW (fig. 4.7c y fig. 4.7d) y P = 25 mW (fig. 4.8), se aprecia
un incremento en la diferencia de transmitancia pico-valle en ambos casos. Los resultados
experimentales muestran un aumento en la amplitud del pico, mientras que el valle tiende a
desaparecer con el incremento de la potencia para el oro con colorante. También se puede observar
que, en este caso, el modelo numérico no reproduce adecuadamente los resultados experimentales,
lo que se asocia con una posible presencia de absorciéon no lineal en la muestra. Los valores del
parametro m < 1 indican una posible no localidad, probablemente de origen térmico.

Asimismo, en la fig. 4.8 no se presenta la curva de Z-scan ni los datos experimentales para el
oro coloidal con colorante. La razon de esto es que no fue posible reproducir dichos resultados con
el modelo propuesto; por lo tanto, los resultados obtenidos para ese caso no son relevantes para el
analisis que se busca realizar.
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Figura 4.8: Curva de barrido en Z-scan que muestra el comportamiento experimental (negro) y
tedrico (rojo) del oro coloidal para P = 25 mW, m = 0,45, A®y = —0,527 con A = 514 nm.

Los parametros de ajuste obtenidos para cada muestra estudiada se resumen en las tablas 4.2
y 4.3.

Oro coloidal
A =488 nm A =514 nm

Potencia de entrada | m Ay m Adgg
P =10 mW - - 1 —0,147
P=15mW - - 1 —0,237
P =20 mW - - 0.31 | =04~
P =25 mW 1| =0,177 | 0.45 | —0,527

Tabla 4.2: Parametros de ajuste para el oro coloidal

Oro coloidal con colorante

A=488 nm | A=514 nm
Potencia de entrada | m Ao m Ay
P=5mW - - 0.8 | —0,34m
P=10 mW 04 | =097 | 0.45 | —0,357
P =15 mW 04| —1,27 | 045 | —0,557
P =20 mW 04| —1x | 035 | —0,6m
P =25 mW 2 | —ld4nr - -

Tabla 4.3: Parametros de ajuste para el oro coloidal con colorante rojo de metilo
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4.3. Aceite de ricino

El aceite de ricino se analiz6 también para las longitudes de onda A = 488 nm y A = 514 nm,
con y sin la presencia del colorante rojo de metilo, para diferentes potencias incidentes.

4.3.1. )\ =488 nm

Para A = 488 nm, cuando el colorante no estuvo presente, a través del modelo local no
refractivo se obtuvo el valor de m = 1 para las potencias de 10 mW (figura 4.9a), 15 mW (figura
4.9¢) y 20 mW (figura 4.12a), lo que muestra que la respuesta no lineal se encuentra ensanchada
respecto al ancho del perfil de intensidad incidente. Respecto al valor de Ady, este fue negativo en
todos los casos, lo que indica que la respuesta no lineal del material es negativa. Ademas, también
se obtuvo A®y < 7w en todos los casos.

Por otro lado, para la muestra en la que el colorante estuvo presente, para las potencias de 10
mW (figura 4.9b) y 15 mW (figura 4.9d), si bien se obtuvo m = 1, el valor de A®, en ambos casos
fue mayor al obtenido cuando el colorante no estuvo presente, lo cual indica que la presencia del
colorante aumenta la respuesta no lineal del aceite de ricino.

= P=10mW
° m=1,A<Dﬂ:—0.451r

Transmitancia Normalizada
O 90000 22 2 NNNNNW

Transmitancia Normalizada
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(a) Aceite de ricino. (b) Aceite de ricino con colorante.
Potencia incidente 10 mW, m =1, A®y = —0,37.  Potencia incidente 10 mW, m = 1, Ady = —0,457.

= P=15mW
® m=1,40=07r

Transmitancia Normalizada
© 909000 =22 NNNNN W

Transmtancia Normalizada
O 0 0O O ~nanaaRNNNNNG

(c) Aceite de ricino. (d) Aceite de ricino con colorante.
Potencia incidente 15 mW, m =1, A®q = —0,27. Potencia incidente 15 mW, m =1, A®y = —0,77.

Figura 4.9: Curvas de barrido en Z que muestran el comportamiento experimental (negro) y tedrico
(rojo) del aceite de ricino sin y con colorante rojo de metilo para P = 10 mW y P = 15 mW con
A =488 nm.
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Para las potencias de 20 mW (figura 4.10a) y 25 mW (figura 4.10c), en el caso en el que el
colorante rojo de metilo no estuvo presente, no se apreciaron grandes cambios respecto al valor
de APy o m, aunque se alcanz6 el valor maximo de A®y = —0,337 para la potencia de 25
mW. No obstante, cuando el colorante estuvo presente, el valor de m disminuyé sustancialmente
respecto a la muestra que no contenia colorante, ya que para ambas potencias se obtuvo m = 0,1
y Ad®y = —3,57, como se puede apreciar en la figura 4.10b y en la figura 4.10d.

Estos valores indican que, para estas potencias, la muestra de aceite de ricino con colorante
rojo de metilo estd comenzando a saturarse, pues las curvas teodricas que pretenden describir el
comportamiento de la muestra se muestran asimétricas.

= P=20mW
= m=0.1, Ad =351
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(a) Aceite de ricino. (b) Aceite de ricino con colorante.
Potencia incidente 20 mW, m = 1, A®y = —0,297. Potencia incidente 20 mW, m = 0,1, Ady = —3,57.

= P=25mW
® m=0.1,Ad=-3.51
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(c) Aceite de ricino. (d) Aceite de ricino con colorante.
Potencia incidente 25 mW, m = 1, A®g = —0,337. Potencia incidente 25 mW, m = 0,1, APy = —3,57.

Figura 4.10: Curvas de barrido en Z que muestran el comportamiento experimental (negro) y
teodrico (rojo) del aceite de ricino sin y con colorante rojo de metilo para P = 20 mW y P = 25
mW con A = 488 nm.
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4.3.2. A=514 nm

Con respecto al comportamiento que presenté la muestra de aceite de ricino con y sin la
presencia del colorante para las potencias de 10 mW, 15 mW, 20 mW y 25 mW, se obtuvieron los
resultados mostrados en las figuras 4.11 y 4.12. Puede observarse un crecimiento mas rapido de la
respuesta no lineal para el aceite con colorante. Sin embargo, la respuesta no lineal para 20 mW
muestra una supresion del valle (figura 4.12b), por lo que con el modelo numérico usado en este
trabajo no fue posible la reproducciéon numérica de las curvas para 20 mW y 25 mW, como se
aprecia en las figuras 4.12b y 4.12d, respectivamente.

Por su parte, para el aceite solo se aprecia un crecimiento mas lento de la no linealidad con
el aumento de la potencia. Ambas muestras no presentaron ningun tipo de respuesta no lineal
para la potencia incidente de 5 mW, razon por la cual ninguna de estas graficas se incluyo en este
trabajo. El valor obtenido para el parametro fue m = 1.

= P=10 mW
30 ® m=1Ado=-0.197

2.4

—=—P=10mW
—o—m=1Ado=-0.391
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(a) Aceite de ricino. (b) Aceite de ricino con colorante.
Potencia incidente 10 mW, m =1, A®y = —0,197.  Potencia incidente 10 mW, m = 1, A®y = —0,397.

—a—P=15 mW = P=15mW
—®-m=1 Ado=—o0.127 ® m=1Ado=—0.6n

Transmitancia normalizada
© 99000 = 22 NNNNN W
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(c) Aceite de ricino. (d) Aceite de ricino con colorante.
Potencia incidente 15 mW, m =1, A®y = —0,12w.  Potencia incidente 15 mW, m = 1, Ady = —0,67.

Figura 4.11: Curvas de barrido en Z que muestran el comportamiento experimental (negro) y
tedrico (rojo) del aceite de ricino sin y con colorante rojo de metilo para P = 10 mW y P = 15
mW con A = 514 nm.

Los resultados obtenidos para la potencia de 25 mW se muestran en la figura 4.12. Puede ob-
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servarse la presencia de un pico en los resultados obtenidos, evidenciando la presencia de absorcion
no lineal en la curva de barrido en Z. Puesto que el modelo numérico usado en este trabajo es solo
para refraccion, no fue posible reproducir la curva en la figura 4.12b.
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(a) Aceite de ricino. (b) Aceite de ricino con colorante.
Potencia incidente 20 mW, m = 1, A®y = —0,14~x. Potencia incidente 20 mW.
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(c) Aceite de ricino. (d) Aceite de ricino con colorante.
Potencia incidente 25 mW, m = 1, Ady = —0,27. Potencia incidente 25 mW.

Figura 4.12: Curvas de barrido en Z que muestran el comportamiento experimental (negro) y
teodrico (rojo) del aceite de ricino sin y con colorante rojo de metilo para P = 20 mW y P = 25

mW con A = 514 nm.

Las tablas comparativas entre ambas longitudes de onda, para la muestra con y sin la presencia
del colorante y los distintos valores de la potencia incidente, se muestran a continuacion.

Aceite de ricino
A =488 nm A=514 nm
Potencia de entrada | m Adgy m Adg
10 mW 1 -0,37 | 1 | =0,197
15 mW 1 —027 | 1 | =0,127
20 mW 1| -0297 | 1 | —0,14n
25 mW 1 |-0337 | 1| —0.27

Tabla 4.4: Pardametros de ajuste para el aceite de ricino.
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Aceite de ricino con colorante

A =488 nm A=514 nm
Potencia de entrada | m Ad m Ad,
10 mW 1 | =0,457 | 1 | —0,397
15 mW 1 —0,7m 1 —0,67
20 mW 0.1 | =357 - -
25 mW 0.1 | =357 - -

Tabla 4.5: Pardametros de ajuste para el aceite de ricino con colorante rojo de metilo.

Puede observarse un incremento del cambio de fase no lineal A® con el aumento de la potencia
para el aceite con colorante para A = 488 mm, respecto al aceite sin colorante a esta misma
longitud de onda. El valor de m = 1 se obtuvo para todos los ajustes del aceite sin colorante,
mientras que para el aceite con colorante, el valor de m fue disminuyendo con el incremento de la

potencia.

Para el caso de A = 514 nm, para el aceite sin colorante, los valores para A®g no presentan
variaciones significativas, mientras que para el aceite con colorante, A®, presenta valores mayores
para las potencias de 10 mW y 15 mW en comparaciéon con el aceite sin colorante a estas potencias.
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Capitulo 5

Conclusiones

Tras la realizaciéon de este trabajo y con base en los resultados presentados en el capitulo 4, se
concluye que:

= El agua desionizada no present6 respuesta no lineal para las longitudes de onda y potencias
utilizadas en este trabajo. Sin embargo, el agua con colorante si presentd respuesta. Para
A = 514 nm, el valor del cambio de fase A®qy incrementé mas rapido con la potencia que
para A = 488 nm.

= El oro coloidal para A = 488 nm no exhibi6 ninguna respuesta no lineal hasta que la potencia
incidente alcanzo los 25 mW. En cambio, para A = 514 nm, el material present6 una respuesta
a partir de 10 mW.

= El oro con colorante para A\ = 488 nm presento respuesta desde los 10 mW, mostrando un
incremento en A®q con la potencia. Se obtuvieron curvas de Z-scan con valles poco definidos;
el valle tiende a desaparecer con el aumento de la potencia. Asociamos la deformacion de
los valles a la presencia del fenémeno de automodulaciéon de fase. Debido a la forma de las
curvas, no fue posible reproducirlas de manera satisfactoria con el modelo numérico utilizado.

= El oro coloidal con colorante para A = 514 nm present6 respuesta para todas las potencias.
Las curvas se muestran bien definidas, con un incremento en la diferencia de transmitancia
asociado al aumento de la potencia. Aunque los valores de A®, obtenidos para esta longitud
de onda son menores que los obtenidos para A = 488 nm, las curvas presentan una mejor
definicién.

= Todas las muestras analizadas tuvieron un valor negativo para A®, lo que indica que en todos
los casos se obtuvo una respuesta no lineal negativa por parte de los materiales analizados.
Esto significa que los materiales estudiados, ademaés de tener un indice de refraccion no lineal
negativo, actian como lentes divergentes autoinducidas por el haz.

= Kl aceite de ricino present6 respuesta para ambas longitudes de onda a partir de 10 mW.
Sin embargo, la respuesta se aprecia débil. Para el aceite con colorante, se obtuvo respuesta
para ambas longitudes de onda. Los resultados muestran la deformacion de las curvas con
el incremento de la potencia. Para A = 514 nm se aprecian oscilaciones en el valle y una
supresion del mismo con el incremento de la potencia; se observé lo mismo para A\ = 488 nm.

= La presencia del colorante rojo de metilo mejora la respuesta no lineal de cada uno de
los solventes que se utilizaron. A partir de los espectros de absorcion, se observa un ligero
corrimiento de los méximos segun el solvente en el que fue disuelto el colorante. Se aprecia
que para el agua desionizada con colorante, el espectro presenta su maximo alrededor de 450
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nm, mientras que para el aceite con colorante es alrededor de 490 nm. Se observa una mayor
absorbancia para el agua con colorante en longitudes de onda en la region del azul.

El espectro de absorciéon del oro coloidal se vio modificado por la presencia del colorante, que
practicamente oculté la presencia del plasmoén de resonancia, obteniéndose un espectro con
gran similitud al del agua con colorante.

El modelo refractivo no local presenta dificultades para ajustarse a la forma de las curvas
experimentales a potencias altas. Debido a la deformaciéon de las curvas, se sospecha de la
presencia de absorcion no lineal en las muestras.

Para ambas longitudes de onda, el parametro fue m < 1 en la mayor parte de los resultados
obtenidos, lo que indica una respuesta no lineal no local que se extiende espacialmente a una
region mayor que el perfil de intensidad incidente.

La forma de la curva en todos los casos depende principalmente del signo del cambio de
fase (A®g) y de la magnitud de la no localidad (m) que describen la respuesta no lineal del
material.
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Apéndice A
Apéndice

A.1. Aplicacién del método de descompocisién gaussiana pa-
ra la obtencion del patrén de campo eléctrico resultante
en la apertura

Considerando las ecuaciones:

Kﬂg[o
Ago(z,t) = 20 (A1)
(1+(2))
Ady(z,1) = —— %o (A.2)

(1 + ()2)

Donde @ es la variacién de fase en el foco, la cual se define como A®y(t) = kAng(t)Lesy,
siendo Ang el cambio instantaneo en el indice de refraccion, L.y la longitud efectiva donde los
efectos no lineales son apreciables, y que se define mediante la formula Lefr = (1 — exp(—al)),
en la cual a representa el coeficiente de absorciéon lineal y L la longitud de la muestra.

Esto nos lleva a que el cambio de fase a la salida de la superficie de la muestra quede definido
como:

Ab(z,r 1) = Do < 20" ) . (A.3)

(1 + (20)2) PAE)

La potencia efectiva, partiendo del hecho de que la potencia a una distancia z cualquiera esta
dada por la ecuacion P(z) = Pyexp(—az), se define como:

L
Pr, = /0 Pyexp(—az)dz (A.4)

= —% [exp(—al) —1]. (A.5)
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A.1 Aplicacion del método de descompocision gaussiana para la obtencion del patréon de campo
eléctrico resultante en la apertura

Cabe senialar que en el campo eléctrico saliente de la muestra existe ahora un elemento de
distorsion de fase no lineal, el cual permitira, mediante el método denominado descomposicion
gaussiana [13], obtener el patron de difraccion de campo lejano del haz en el plano de la apertura:

al .
E.(r,z,t) = E(z,1,t) exp (—2> exp (i1Ap(z,1,t)). (A.6)
Este método consiste en descomponer el campo eléctrico complejo en una suma de haces gaus-
sianos a través de una expansion en serie de Taylor del término de fase no lineal exp(iAg(r, z,t)).
Asumiendo que se tiene un haz gaussiano con un radio de cintura Wy que esta viajando en la
direccion z+, es posible describir el campo que incide en la muestra cuando z = 0 como:

2

E(0,7,t) = Epexp (%%) exp (1A¢) (A7)

Lo que, aunado al hecho de que gracias a la serie de Maclaurin es posible expresar el término
de fase no lineal como:

exp(iA¢) = Z (iAjo)n exp <_;er ) ) (A.8)

n=0

permite que al realizar la sustitucion de estas ecuaciones en (A.6) se obtenga:

Eu(r,t) = Epexp (_0‘2L> ni) (mff)n exp (_TQ(VZ;? ”) (A.9)

Esto permite expresar el perfil inicial del haz como una suma de haces gaussianos de radio
decreciente, cuyo patréon de campo eléctrico resultante a una distancia z estd determinado por la
siguiente ecuacion, en la cual el radio de cada uno de los haces gaussianos individuales esta dado

Wo .
por W, :\/ﬁ.
LY o= (iA¢o)™ W, -2 ikr?
EG(T,t)ZEoeXp <_Oé2> E %WOGXP (V;Q—;};_‘_ZG”) (AIO)

n=0

Esta expresion es un caso general para un haz gaussiano, util para distorsiones de fase pequenas
detectadas por el método de Z-scan, aunque también puede emplearse en no linealidades de 6rdenes
mas altos, ya que no todos los términos de la serie son necesarios en la suma. Por lo tanto, si
se considera que el sistema estd en el espacio libre o en un medio homogéneo, para hallar la
ecuacion correcta que describa el comportamiento del haz gaussiano, se puede usar una matriz de
transferencia de rayos, en la que se incluye la distancia de propagacion entre la muestra y el plano
de apertura (d):

M= (é Cll) (A11)

Esta matriz permite establecer que la relacion existente entre los parametros q; y g2 de los
haces gaussianos incidentes y transmitidos en el sistema esta representada por:

Ag + B

— =g +d A12
qu + D « ( )

q2
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Apéndice
A.1 Aplicacion del método de descompocision gaussiana para la obtencion del patréon de campo
eléctrico resultante en la apertura

Donde los parametros q; y g2 se denominan pardmetro q del haz, el cual se puede escribir en
términos de su parte real e imaginaria como se muestra a continuacion, siendo R(z) el radio de
curvatura del frente de onda [ec. (1.33)] y W2 el ancho del haz [ec. (1.34)]:

1 1 A

() "R AR (A.13)

Sustituyendo ¢; en términos de R(z) [ec. (A.13)] en la ec. (A.12) y considerando la longitud de
2

difraccién como d.,, = Trv)[\/’" vag=1+ %, se puede expresar el valor de g3 como:
- d
9~ "a,
q2 = g 1 7 (A14)
d—d  dm

De manera que, para encontrar el valor del radio de curvatura R(z), sustituimos el valor de la
ec. (A.14) en la ec. (A.13) y consideramos tnicamente la parte real de la ecuacion resultante. Esto
da como resultado, después de los despejes necesarios, que el radio de curvatura de los frentes de
onda esféricos esta dado por:

R(z)=d (1 - gd> (A.15)

Mientras tanto, el radio del haz se puede obtener realizando un procedimiento similar al anterior,
solo que en este caso se considera Unicamente la parte imaginaria de la ecuaciéon. Después de

despejar la ecuacion para tener en el lado derecho el valor de i#z(z), y de definir el valor de W¢
como W¢ = %, se obtiene que:
d2
W2 =Ww2, (g + d) (A.16)

Donde, si se considera que el radio de curvatura R(z) tiende a infinito y por ende g = 1, se
obtiene que:

Wao ___ 1 (A.17)

oo (14 2)
Para obtener el valor de la tangente del angulo, que representa el desplazamiento de fase

con respecto a la onda plana, se emplea la ecuacion (A.12). Noétese que la parte real de ¢ esta
determinada por R(z), de forma que el valor de la tangente queda definido como:

6 = tan~! (m) = tan~! <m\’§:> =tan"! <dm(gd1)> ~ tan~! <d,;g> (A.18)

g—1

Asi que, reemplazando este valor en la ec. (A.10), se obtiene que:

—aLl\ <= iA¢o(z,t 1 -2 —ikr?
Eo(r,t) = Egexp (g‘)z’ %Z )<1+d2>exp <WT2_QZRT“‘9’") (A.19)

n=0 dn
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Apéndice
A.2 Valor de la transmitancia a través de la apertura

A.2. Valor de la transmitancia a través de la apertura

Para obtener la potencia de transmitancia normalizada a través de la apertura en el eje Z-
scan para pequenios cambios de fase (JA®g| < 1) y no linealidades ctbicas, se sigue el siguiente
procedimiento:

| Ea(z,r = 0, Ado)|?
T A%0) = 15 7 =0, Ad0 = O) (4.20)

Se consideran tnicamente dos términos para el campo de apertura plana, dejando r = 0, por
lo que:

E.(z,7=0,Ad¢o) = Epexp Woo exp(ify) — EOiA%@ exp(ify) (A.21)
W(] Wl

Donde la expresion (A.17) da el valor de V%};" , por lo que la expresion de la transmitancia queda

definida como:

[Bo(g® + )" exp(if) — iddo(g> + &) explitn) _ 2dgio (- 75)
T(z,Adg) = 10 SRR —— ~14 5
|Eo (g + TSO) exp(ifh)| g2+ L)

" A22)

La magnitud y forma de la transmitancia no dependen de la longitud de onda ni de la geometria,
solo de que se cumpla la condicion de campo lejano (d > zp) para el plano de apertura, por lo que
considerando la variable z = % podemos reescribir:

dx
— 1+ A.23
g @2 T) (A.23)
doo = Zo(l + 1‘2) (A24)
dio = ?(1 +2?) (A.25)
De manera que la expresion (A.22), expresada en términos de x, queda definida como:
4$A¢0
T(z,Adp) =1 A.26
(2,A%) =1+ P (A.26)
Por lo que, empleando la ecuacion (A.2), se tiene que:
4z AP
T(z,Ag) =1+ To0 (A.27)

(14 22)(9+ 2?)
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