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Resumen

En este proyecto de tesis se propone un modelo de la interacción luz-materia con dos respuestas
no lineales simultáneas a tercero y quinto orden para medios delgados, considerando la interacción no
local. El modelo determina los coe�cientes refractivos y de absorción no lineales, al igual que la no
localidad considerando un medio delgado. Se analiza la interacción de un haz Gaussiano al propagarse
en una muestra delgada donde se presentan dos respuestas no lineales no locales a tercero y quinto
orden, refractivas y absortivas simultáneamente, ambas con su respectiva no localidad, obteniendo una
expresión del campo eléctrico a la salida de la super�cie del medio, el cual se propaga a campo lejano y
se calcula la Transmitancia normalizada. Considerando lo anterior, se hace un programa computacional
realizado en MatLab, donde se obtiene el resultado �nal de este proceso para poder obtener las curvas
de Z-scan. Se fundamenta el modelo propuesto de la interacción no local. Se presentan curvas de Z-scan
donde se emplea el modelo propuesto y se comparan con las curvas de Z-scan donde se considera el
modelo de la interacción local de luz-materia refractiva no lineal a tercero y quinto orden. También
las curvas de Z-scan utilizando el modelo propuesto, se comparan con las curvas de Z-scan donde se
considera el modelo de la interacción local con absorción multifotónica. Se presentan curvas numéricas
de Z-scan, donde se modi�can los valores de la no localidad en ambas respuestas no lineales, bajo la
condición de que alguna de las dos respuestas dominara con respecto a la otra, con el objetivo de analizar
la in�uencia de la no localidad en las respuestas a tercero y quinto orden.
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Introducción

La óptica es la rama de la física que estudia los orígenes, la propagación y la detección de la luz, tal
vez esto pueda explicar por qué la óptica es una de las ramas más antigua, ya que el contacto más inme-
diato con el mundo exterior es a través de la vista. El área de la óptica no lineal considera el estudio de
los fenómenos producidos por la interacción de luz láser con la materia, estos fenómenos ocurren cuando
la respuesta del material a un campo óptico aplicado depende de potencias mayores a uno de la amplitud
del campo aplicado [1]. En 1961 se observa el primer fenómeno óptico no lineal con el experimento
de la generación del segundo armónico [2]. Otros fenómenos estudiados son la generación del tercer
armónico, la absorción de dos fotones, el índice de refracción dependiente de la intensidad [3], entre otros.

El estudio realizado por J. P. Gordon et al. [4], llevo a la observación de variaciones de la potencia
cuando se colocaron celdas líquidas dentro del resonador de un láser de helio-neón, el movimiento
transversal de una muestra alrededor de un ancho de haz causó nuevas variaciones de potencia similares
a los iniciales y se creyó que los efectos son causados por la absorción de la luz roja en el material,
produciendo un calentamiento local en la proximidad del haz y un efecto de lente que surge del
gradiente transversal del índice de refracción. En 1979 D. Weaire et al. [5], mediante una expansión en
serie de potencias de la función exponencial, resolvieron el problema de la propagación del per�l de
cambio de fase Gaussiano que ha pasado a través de una muestra delgada de un material que presenta
refracción no lineal. El cálculo numérico de la intensidad sobre eje a campo lejano, también puede ser
tratado utilizando la teoría de difracción de Fresnel�Kirchho� [6], el método FFT (por sus siglas en
ingles Fast Fourier Transform) [7], entre otros.

Los materiales que han sido objeto de estudio para su caracterización óptica no lineal, son tanto
líquidos, sólidos como gases [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14], estos materiales al presentar una respuesta no
lineal óptica, la caracterización resulta relevante debido a las posibles aplicaciones en el área de la
fabricación de guías de onda óptica [15], en limitadores ópticos [16, 17], en grabado holográ�co [18],
entre otros. Por lo tanto, el método experimental que permite caracterizar la respuesta no lineal óptica
de los materiales toma un papel importante.
En 1990, basándose en los estudios reportados en [4] y [5], Sheik-Bahae et al. [19], propusieron una
técnica sensible a cambios de fase, denominada Z-scan, la cual permite medir tanto el coe�ciente de
refracción no lineal como el coe�ciente de absorción no lineal, para muestras delgadas, en la que el signo
y magnitud de la refracción y de la absorción no lineales se deduce de una curva de transmitancia. Los
estudios con la técnica de Z-scan se han llevado a cabo en varias muestras desde el régimen de muestras
casi delgadas hasta gruesas [20].

En materiales isótropos, algunos estudios han limitado su atención a la no linealidad de tercer orden
[19, 21], considerando que la contribución de efectos de más alto orden suele ser débil o ignorable,
sin embargo la posibilidad de contar con láseres de mayor potencia y sobre todo con pulsos de luz
ultracortos de una fuente láser hacen necesario el estudio de efectos no lineales de mayor orden
[22]. Existen estudios de materiales que presentan una interacción con un haz de luz láser como una
respuesta no lineal de alto orden [23, 24]. La respuesta no lineal depende del tipo de fuente de luz
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y del material a estudiar, en los materiales no centrosimétricos, la primera respuesta no lineal es
de segundo orden y en el caso de materiales centrosimétricos, la primera respuesta no lineal es de
tercer orden. Con respecto a la fuente de luz, la intensidad es relevante, ya que si no se tiene la
intensidad necesaria, la respuesta no lineal no se presentará, al tener una respuesta de tercer orden, si
se aumenta la intensidad, la respuesta será más fuerte y podría aparecer una respuesta de más alto
orden, entonces se espera que la respuesta de tercer orden predomine. Hay evidencia de la interferencia
entre procesos ópticos no lineales de tercer y quinto orden, donde se mostró que a alta intensidad, la
in�uencia de quinto orden lleva a la variación del signo del índice de refracción no lineal [25]. Bing Gu
et al. [26], propusieron una interacción del haz de luz láser con un medio como un efecto refractivo
a tercero y quinto orden simultáneamente y la presencia de la absorción de dos fotones, en medios locales.

El estudio del proceso de la excitación de dos fotones fue posible con el desarrollo del láser,
W. Kaiser y C. G. B. Garrett [27] investigaron la generación de luz �uorescente azul λ=425 nm,
iluminando cristales con luz roja λ=694.3 nm. W. Denk et al. [28] reportaron la aplicación de la
excitación de la �uorescencia de dos fotones. Los efectos absortivos de mayor orden también resultan
de gran interés [29, 30]. F. E. Hernández et al. [31], reportaron la emisión de �uorescencia debido
a la conversión ascendente de la absorción de tres fotones de algunos materiales y obtuvieron una
expresión para la transmitancia normalizada de la energía que permite determinar el coe�ciente de
absorción de tres fotones. I. Cohanoschi y F. E. Hernández [32] demostraron el mejoramiento de
la absorción de dos y tres fotones en solución acuosa usando la resonancia del plasmón de super-
�cie y determinaron los coe�cientes de absorción de dos y tres fotones, ajustando la curva de la
transmitancia normalizada experimental con la ecuación reportada en [31]. D. S. Correa et al. [33],
reportaron un modelo de la interacción del haz de luz láser con el medio como un proceso de absorción de
tres, cuatro y cinco fotones, restringiéndose a efectos locales, utilizando la técnica de Z-scan sin abertura.

Varios trabajos modelan la interacción luz-materia como una respuesta Kerr [34, 35, 36], es decir
como una interacción local, sin embargo la interacción puede ser espacialmente no local [37]. La no
localidad espacial es un concepto establecido en física de plasmas [38] y signi�ca que la respuesta del
medio en un punto particular no está determinada únicamente por la intensidad del campo eléctrico
en ese punto, también depende de la intensidad de la onda en la vecindad de ese punto. La naturaleza
de la no localidad a menudo resulta de un proceso de transporte como la difusión atómica [39], la
transferencia de calor [4, 40] o los portadores de carga [41]. Królikowski et al. [42] discutieron el papel
de la no localidad en fenómenos asociados con propagación de un haz láser en un medio no lineal.
Cuppo et al. [43] compararon el modelo de lente térmica [4] con el formalismo de Sheik-Bahae et al.
[19] y encontraron que el modelo de lente térmica ofrece importantes ideas valiosas sobre la respuesta
óptica dependiente de la intensidad de �uidos complejos tales como los cristales líquidos, debido a que
el modelo de lente térmica es no local en el espacio y tiempo, mientras que el otro es estrictamente
local. E. V. García Ramírez et al. [44], consideraron una interacción no local que modi�ca el ancho del
per�l de cambio de fase. B. A. Martínez Irivas et al. [45], incorporaron la interacción no local a más de
una respuesta no lineal, refractiva y absortiva, a tercer orden, donde el medio se toma como un arreglo
en cascada [46].

En este trabajo se presenta un modelo de la interacción no local con dos respuestas no lineales, con
diferente orden no lineal, ambas con efectos refractivos y abortivos, al igual que su respectiva respuesta
no local, considerando una muestra delgada (L < zo). Se presentan curvas de Z-scan teóricas donde se
observa la in�uencia de la interacción no local en las respuestas no lineales a tercer y quinto orden.

La estructura del trabajo de tesis está establecida de la siguiente manera. En el Capítulo 1 se
encuentra la teoría óptica no lineal comenzando con la ecuación de onda no lineal y su relación con la
refracción y absorción no lineal. También se analiza la absorción multifotónica, la no localidad en los
efectos ópticos. En el Capítulo 2 se examina la técnica de Z-scan y el modelo de la interacción luz-materia
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como una respuesta local [19, 26, 33]. En el Capítulo 3 se describe el modelo propuesto considerando
una interacción no local con dos respuestas no lineales. En el Capítulo 4 se presentan los resultados
numéricos utilizando el modelo propuesto para curvas de Z-scan, considerando la técnica de Z-scan con
y sin abertura, para respuestas con diferentes no localidades y diferentes cambios de fase máximos sobre
eje. Se hace la comparación del modelo de la interacción propuesto con los modelos descritos en [26] y
[33]. El Capítulo 6 contiene las conclusiones del trabajo.





Capítulo 1

Teoría óptica no lineal

1.1. Óptica No Lineal

La óptica no lineal estudia los fenómenos que ocurren como una consecuencia de la modi�cación de
las propiedades ópticas del material de estudio por la presencia de la luz. La luz láser es lo su�cientemente
intensa para modi�car las propiedades del material de estudio. Cuando la respuesta de un material a
un campo óptico aplicado depende de potencias en valores mayores a uno de la amplitud del campo
aplicado, surgen los fenómenos ópticos no lineales. En este capítulo se abordaran los temas relacionados
con el estudio de la óptica no lineal, para poder entender la respuesta no lineal refractiva y absortiva,
al igual que la importancia de la no localidad para describir estas respuestas ópticas no lineales.

1.1.1. Polarización Eléctrica en Óptica No Lineal

La polarización ~P o el momento dipolar por unidad de volumen y el grado de polarización de un medio
dieléctrico dependen de la amplitud del campo eléctrico aplicado y de las propiedades de las moléculas
que constituyen al medio. La polarización está de�nida a partir de la permitividad eléctrica en el vacío
ε0, de la susceptibilidad eléctrica del medio χ y del campo eléctrico que interacciona con el medio ~E,
razón por la cual, la polarización caracteriza la interacción luz-materia. ~P y ~E son proporcionales en
un medio lineal, en general si hay pérdidas y dispersión, la susceptibilidad eléctrica del medio χ(1) se
convierte en tensor de variable compleja, entonces la respuesta óptica no lineal del medio se puede
describir expresando a la polarización ~P como [1]:

~P = ε0χ
(1) ~E + ε0χ

(2) : ~E ~E + ε0χ
(3)
... ~E ~E ~E + · · · , (1.1)

donde los puntos verticales representan contracciones vectoriales. Si el material es homogéneo e
isótropo, la polarización P̃ , el campo eléctrico Ẽ y la susceptibilidad eléctrica del medio χ son cantidades
escalares, entonces P̃ es:

P̃ = ε0χ
(1)Ẽ + ε0χ

(2)Ẽ2 + ε0χ
(3)Ẽ3 + · · ·

= P̃ (1)(Ẽ) + P̃ (2)(Ẽ) + P̃ (3)(Ẽ) + · · ·
= P̃L(Ẽ) + P̃NL(Ẽ), (1.2)

con P̃L(Ẽ)=P̃ (1)(Ẽ)=ε0χ
(1)Ẽ el termino lineal y P̃NL(Ẽ)=P̃ (2)(Ẽ) + P̃ (3)(Ẽ) + · · · el termino no

lineal y la virgulilla ” ˜ ”denota una cantidad que varía rápidamente en el tiempo.
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1.1. ÓPTICA NO LINEAL

1.1.2. Ecuación de Onda No Lineal

Para entender la interacción de la luz con la materia, se analizan las soluciones de la ecuación que
describe a un campo eléctrico tanto espacial como temporalmente, interactuando con un material que
presenta una respuesta óptica no lineal.

Para un material isotrópico, no magnético, no conductor, dieléctrico homogéneo, se tiene que, la
conductividad σ=0, la magnetización ~M=0 , la densidad de carga ρtotal=0 y ∇ · ~E=0. Por lo tanto, las
ecuaciones de Maxwell son [1]:

∇ · ~D = 0, (1.3)

∇ · ~B = 0, (1.4)

∇× ~E = −∂
~B

∂t
, (1.5)

∇× ~H =
∂ ~D

∂t
, (1.6)

donde ~D es el vector de desplazamiento eléctrico de�nido como ~D=ε0
~E + ~P , ~B el �ujo magnético

de�nido como ~B=µ0
~H, µ0 la susceptibilidad magnética en el vacío, ~H el campo magnético.

Utilizando las ec.(1.2), (1.5) y (1.6), se obtiene la ecuación de onda no lineal [1]:

∇2 ~E − n2
0

c20

∂2 ~E

∂t2
= µ0

∂2 ~PNL
∂t2

, (1.7)

donde ∇2=∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 + ∂2/∂z2 es el operador Laplaciano transversal, n0 es el índice de
refracción lineal y c0 la velocidad de la luz en el vacío. En la ec. (1.7) se observa que del lado izquierdo se
tiene el comportamiento espacial y temporal del campo eléctrico ~E y del lado derecho una polarización
~PNL variable en el tiempo, lo que permite generar nuevas componentes del campo electromagnético,
siendo la razón por la que la polarización juega un papel fundamental en la descripción de los fenómenos
ópticos no lineales.

1.1.3. Ecuación de onda con una no linealidad a tercer orden

Se considera un campo eléctrico real que viaja en dirección z que depende de ~r y del tiempo t,
teniendo así el caso unidimensional. El campo eléctrico es de la forma:

Ẽ(z, t) =
1

2
E(~r, t)e−i(ωt−kz) + c.c., (1.8)

donde Ẽ(z, t) está representado en términos de las amplitudes complejas. Los factores de 1
2 en la

amplitud aparecen debido a que la amplitud del campo físico Ẽ(z, t) se divide en partes iguales entre
las componentes de frecuencia positiva y negativa.

La respuesta no lineal se relaciona con la simetría en la estructura atómica de los materiales. Para este
análisis se estudian materiales centrosimétricos, homogéneos e isótropos, en donde la primera respuesta
no lineal que aparece es la de tercer orden. Por lo tanto, en la polarización podemos considerar el término
lineal y el de tercer orden de la ec. (1.2) como sigue:

2
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1.1. ÓPTICA NO LINEAL

P̃ (z, t) =
1

2
ε0χ

(1)Re(E(~r, t)e−i(ωt−kz)) +
1

2
ε0χ

(3)|E|2Re(E(~r, t)e−i(ωt−kz)), (1.9)

donde la polarización no lineal de tercer orden es:

P̃ (3)(z, t) =
1

2
ε0χ

(3)|E|2Re(E(~r, t)e−i(ωt−kz)), (1.10)

y la susceptibilidad eléctrica del medio χ(3) se considera compleja:

χ(3) = χ(3)
r + iχ

(3)
i , (1.11)

donde χ(3) es la susceptibilidad de tercer orden que resulta de la polarización a tercer orden a la
misma frecuencia que la de la onda entrante. Dependiendo de la fase relativa del campo externo Ẽ(z, t)
y del campo que se genera dentro de la muestra debido a la polarización P̃ (3)(z, t), la respuesta no lineal
óptica es el cambio de fase no lineal, la amplitud, o ambos del haz transmitido. Entonces, el material
exhibe la refracción o absorción no lineal, o ambos. Por lo tanto, la ecuación de onda no lineal a resolver
se reduce al caso unidimensional, tomando la forma:

∇2Ẽ(~r, t)− n2
0

c20

∂2Ẽ(~r, t)

∂t2
= µ0

∂2P̃ (3)(~r, t)

∂t2
. (1.12)

Usando la aproximación de la envolvente lentamente variable en z, es decir, ∂2Ẽ
∂z2 � k2E [47] y

suponiendo que ω ∂Ẽ∂t � ω2|E| [47], entonces, se considera una envolvente compleja Ẽ(~r, t) armónica en
el tiempo, que varíe lentamente en la dirección de propagación z, cuyas normales a los frentes de onda
son rayos paraxiales. Así la envolvente compleja Ẽ(~r, t) satisface la ecuación siguiente:

∇2
TE − 2in0k0(

∂

∂z
+
n0

c

∂

∂t
)E = −µ0ω

2

2c2
χ(3)|E|2E, (1.13)

donde ∇2
T=∂

2/∂x2 + ∂2/∂y2 es el operador Laplaciano transversal. Suponiendo que la envolvente
compleja Ẽ(~r, t) es un campo estacionario, transformándola a un tiempo de retardo, es decir a un cambio
de origen temporal, se puede simpli�car la ec. (1.13). Se tiene el cambio de variable t′=t − n0

c z y la
envolvente compleja Ẽ(~r, t′) = Ẽ(~r, t), permitiendo obtener:

∇2
TE + 2in0k0

∂E

∂z
= − ω

2

2c2
χ(3)|E|2E. (1.14)

Si se considera un medio delgado con una longitud L < z0, donde z0 es la distancia de Rayleigh
[47], bajo la iluminación de un haz Gaussiano [47], los cambión en la dirección de propagación z del haz
serán pequeños, por lo que el ancho del haz Gaussiano no varía, permitiendo aproximar ∇2

TE � ∂E
∂z .

Entonces el haz Gaussiano se puede separar en una amplitud compleja que varía lentamente y con un
término de cambio de fase, como sigue:

E(z) = A(z)ei∆φ(z). (1.15)

Por lo tanto, la ecuación que describe cómo se propaga el haz Gaussiano dentro del medio delgado
es:

3
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∂E

∂z
=

iω

4n0c
χ(3)|E|2E. (1.16)

Con las ec. (1.11) y (1.15) sustituidas en la ec. (1.16) y separando la parte real y la imaginaria, se
obtienen las siguientes ecuaciones:

∂∆φ

∂z
=

ω

4n0c
χ(3)
r A2, (1.17)

∂A

∂z
= − ω

4n0c
χ

(3)
i A3, (1.18)

La intensidad esta de�nida como sigue:

I =
n0ε0c

2
A2. (1.19)

1.1.4. Refracción no lineal de tercer orden

Al sustituir la ec. (1.19) en (1.17) se llega a la ecuación que describe la variación del cambio de fase
dentro de la muestra:

∂∆φ

∂z
= k∆n(I), (1.20)

con ∆n(I) es el cambio de índice de refracción dependiente de la intensidad:

∆n(I) = kγ1I, (1.21)

(1.22)

con γ el coe�ciente de refracción no lineal de tercer orden:

γ1 =
χ

(3)
r

2n2
0ε0c

. (1.23)

donde γ puede ser positivo o negativo, teniendo de esa forma un cambio de índice de refracción no
lineal positivo o negativo. Las unidades de γ son [γ]=[m

2

W ], en el sistema (MKS). El índice de refracción
no lineal de tercer orden está representado por la expresión que sigue:

n = n0 + ∆n(I), (1.24)

donde n0 es el coe�ciente de refracción lineal y ∆n(I) es el cambio de índice de refracción no lineal.
Algunos de los mecanismos que pueden producir un cambio no lineal en el índice de refracción son
la orientación molecular [48], efectos térmicos [47], entre otros. Cuando ∆n(I) es proporcional a la
intensidad I y considerando γ una constante, este tipo de cambio en el índice es llamado efecto Kerr
por analogía con el efecto electro-óptico Kerr [48].
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Uno de los procesos que puede ocurrir como resultado de la dependencia de la intensidad
del índice de refracción es el auto-enfocamiento. Este proceso sucede cuando un haz de luz tiene
una distribución de intensidad transversal no uniforme propagándose a través de un material que
tiene un cambio de índice de refracción no lineal positivo. Bajo esta condición, el material actúa
como una lente positiva. De forma similar el auto-desenfocamiento ocurre cuando el material tie-
ne un cambio de índice de refracción no lineal negativo. Estos efectos se pueden observar en la �gura 1.1.

Figura 1.1: Índice de refracción dependiente de la intensidad: Auto-enfocamiento (∆n > 0) y Auto-
desenfocamiento (∆n < 0) [1].

1.1.5. Absorción no lineal de tercer orden

Al sustituir la ec. (1.19) en (1.18) se llega a la ecuación que describe la variación de la intensidad
dentro de la muestra:

∂I

∂z
= −α(I)I, (1.25)

con α(I) es la absorción no lineal, ya que depende de la intensidad:

α(I) = α2I, (1.26)

con α2 el coe�ciente de absorción de dos fotones:

α2 =
ω

n2
0ε0c2

χ
(3)
i . (1.27)

donde α2 puede ser positivo o negativo, teniendo de esa forma una absorción no lineal positiva o
negativa. Las unidades de β son [α2]=[mW ], en el sistema (MKS). En la siguiente subsección se analizara
la manera de obtener la forma general de la absorción dependiente de la intensidad α(I) cuando se
consideran respuestas no lineales absortivas de más alto orden.

1.2. Teoría de la absorción multifotónica

El proceso de absorción multifotónica toma lugar cuando se enfoca una fuente de luz con alta
intensidad y dos o más fotones son absorbidos por el material. Algunos ejemplos de procesos de absorción
multifotónica son mostrados esquemáticamente en la �gura 1.2:
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Figura 1.2: Ejemplos de procesos de absorción multifotónica

La microscopia de dos fotones es usada para eliminar mucho del ruido de fondo asociado a la forma-
ción de imágenes de materiales que presentan una alta dispersión, porque la mayoría de los materiales
dispersan menos en longitudes de onda más largas, en la microscopia de dos se emplea un �uoróforo con
alta e�ciencia de absorción de dos fotones para dopar la muestra y un láser que emita en el infrarrojo
cercano (700-900 nm) como fuente de exploración microscópica para así obtener una imagen y porque
la excitación de dos fotones está altamente localizada en el punto focal en el cual la intensidad es la
más alta, por lo tanto proporciona sensibilidad solamente en el volumen focal del haz láser incidente
[49]. La absorción multifotónica puede conducir al daño por láser de materiales ópticos [50]. También,
la absorción multifotónica constituye un mecanismo de pérdida del efecto de la respuesta no lineal que
puede limitar la e�ciencia de los dispositivos ópticos no lineales, como los interruptores ópticos [51].

Por simplicidad, consideremos el proceso elemental de absorción de dos fotones (TPA por sus siglas
en inglés) inducido por un haz láser de frecuencia ω pasando a través de un medio absorbente no lineal.
El diagrama esquemático para este proceso en el régimen de la teoría cuántica es mostrado en la �gura
1.3 en donde un estado virtual puede ser esquemáticamente representado por una línea punteada entre
dos eigenestados reales de la molécula. En este caso, el efecto de TPA induce una transición molecular
entre sus dos estados reales que puede ser visualizada como un acontecimiento �de dos pasos�. (i) En el
primer paso, un fotón es absorbido mientras la molécula deja su estado inicial Eg para ser excitado a
un estado intermedio virtual. (ii) En el segundo paso otro fotón podría ser absorbido mientras la misma
molécula completa su transición del estado intermedio al estado �nal real En. El tiempo que la molécula
permanece en el estado virtual debe ser muy corto, por lo que se asume que estos dos pasos de TPA
ocurren simultáneamente.

Figura 1.3: Esquema de absorción de dos fotones [1].

Las expresiones que se derivan usando el formalismo de la teoría de perturbaciones de la mecánica
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cuántica pueden ser usadas para hacer predicciones precisas de la respuesta no resonante de los átomos
y moléculas de un sistema.

Se asume que la función de onda atómica ψ(~r, t) obedece la ecuación de Schrödinger dependiente del
tiempo:

i~
∂ψ(~r, t)

∂t
= Ĥψ(~r, t), (1.28)

donde el operador Hamiltoniano Ĥ es representado como:

Ĥ = Ĥ0 + V̂ (t), (1.29)

Ĥ0 es el Hamiltoniano para el átomo libre y V̂ (t) es el potencial de interacción de los átomos con el
campo eléctrico:

V̂ (t) = −µ̂ ~E(t), (1.30)

donde µ̂=−e~r es el operador del momento dipolar y representa la energía de interacción con el campo
óptico aplicado. Para simpli�car, tomamos este campo como una onda monocromática de la forma:

~E(t) = Ee−iωt + c.c., (1.31)

para de�nir el estado inicial, es encendido al tiempo t=0.

Asumimos que la solución de la ecuación de Schrödinger para un átomo libre es conocida y que las
funciones de onda asociadas con los eigenestados de energía pueden ser representados como:

ψn(~r, t) = un(~r)e−iωnt, donde ωn = En/~. (1.32)

La ec. (1.32) satisface la ec. (1.28) (con Ĥ igualándolo a Ĥ0) si un(~r) satisface la ecuación de
eigenvalores siguiente:

Ĥ0un(~r) = Enun(~r). (1.33)

Se asume que estas soluciones se escogen de tal manera que constituyen un conjunto completo, por
lo tanto ortogonal y ortonormal, por tanto son una base. Así, satisfacen la condición de ortonormalidad:

∫
u∗m(~r)ul(~r)d

3r = δml. (1.34)

Ahora regresando al problema general de resolver la ecuación de Schrödinger en presencia de un
potencial de interacción dependiente del tiempo V̂ (t):

i~
∂ψ(~r, t)

∂t
= (Ĥ0 + V̂ (t))ψ(~r, t). (1.35)

Usando la teoría de perturbación:
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Ĥ0 + λV̂ (t), (1.36)

donde λ es un parámetro que varía continuamente entre 0 y 1 que caracteriza la magnitud de
interacción, el valor λ = 0 corresponde al caso en donde no se considera el potencial de interacción V̂ (t)
y el valor λ = 1 corresponde a la situación física en cuestión. Ahora se busca una solución de la ecuación
de Schrödinger en forma de series de potencia en λ:

ψ(~r, t) = ψ(0)(~r, t) + λψ(1)(~r, t) + λ2ψ(2)(~r, t) + · · · . (1.37)

Sustituyendo las ecuaciones (1.36) y (1.37) en (1.35), se observa que los términos proporcionales a
λN satisfacen la igualdad por separado. Por lo tanto, se obtienen el conjunto de ecuaciones:

i~
∂ψ(0)

∂t
= Ĥ0ψ

(0), (1.38)

i~
∂ψ(N)

∂t
= Ĥ0ψ

(N) + V̂ ψ(N−1), N = 1, 2, 3..., (1.39)

la solución de la ec. (1.38) es:

ψ(0)(~r, t) = ug(~r)e
−iEgt/~, (1.40)

donde l es el estado inicial (estado base). Las ecuaciones en (1.39) se resuelven haciendo uso del
hecho de que las eigenfunciones de energía para el átomo libre constituyen un conjunto completo de
funciones. La N-ésima contribución a la función de onda es:

ψ(N)(~r, t) =
∑
l

a
(N)
l (t)ul(~r)e

−iωlt, (1.41)

donde a(N)
l (t) da la amplitud de probabilidad que, en el N-ésimo orden en la perturbación, el átomo

se encuentra en eigenestado l de energía, al tiempo t. Sustituyendo (1.41) en (1.39), se encuentra que
las amplitudes de probabilidad sobre el sistema de ecuaciones es:

i~
∑
l

∂a
(N)
l (t)

∂t
ul(~r)e

−iωlt + i~
∑
l

(−iωl)al(t)ul(~r)e−iωlt

=
∑
l

al(t)Elul(~r)e
−iωlt +

∑
l

a
(N−1)
l (t)V̂ (t)ul(~r)e

−iωlt, (1.42)

como ( El=ωl), el segundo y tercer término se cancelan. Para simpli�car esta expresión fuertemente,
multiplicamos ambos lados por u∗m(~r) e integramos sobre todo el espacio y haciendo uso de la ec. (1.34),
entonces:

i~
∂a

(N)
m (t)

∂t
=
∑
l

a
(N−1)
l (t)Vmle

−iωlmt. (1.43)
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donde ωlm=ωl − ωm y Vml son los elementos de la matriz del Hamiltoniano perturbado:

Vml ≡
〈
um

∣∣∣ V̂ ∣∣∣ul〉 =

∫
u∗m(~r)V̂ ul(~r)d

3r, (1.44)

Muchas veces, como el caso en cuestión, la ec. (1.44) no puede resolverse exactamente, por esto se
utiliza la técnica de perturbación para hallar una aproximación de la solución. Note que, sustituyendo
las ecuaciones (1.30) y (1.31) en (1.44), entonces,

Vml = −µml(Ee−iωt + E∗eiωt), (1.45)

donde µml es conocido como el momento de transición dipolar eléctrico:

µml =

∫
u∗m(~r)µ̂ul(~r)d

3r, (1.46)

Por lo tanto, una vez que las amplitudes de probabilidad de orden (N-1) son determinadas, las
amplitudes del siguiente orden superior (N) pueden ser obtenidas por integración directa en el tiempo.
En particular se encuentra que:

∂a
(N)
m

∂t
= (i~)−1

∑
l

a
(N−1)
l (t)Vmle

−iωlmt, para N = 1, 2, 3, . . . . (1.47)

1.2.1. Absorción Lineal

Observemos cómo se usa la ec. (1.47) para describir la absorción lineal. Se elige N=1 correspondiente
a la interacción de primer orden en el campo. Se asume que en la ausencia del campo del láser aplicado,
el átomo está en el estado g (típicamente el estado base) tal que:

a(0)
g (t) = 1, a

(0)
l (t) = 0 para l 6= g, (1.48)

Para todo tiempo t. A partir de las ec. (1.45), se puede representar Vmg como:

Vmg = −µmg(Ee−iωt + E∗eiωt), (1.49)

Así, la ec. (1.47) se convierte en:

∂a
(1)
m

∂t
= −(i~)−1µmg

[
Eei(ωmg−ω)t + E∗ei(ωmg+ω)t

]
, (1.50)

Esta ecuación puede ser integrada de la siguiente forma:

a(1)
m (t) = −(i~)−1µmg

∫ t

0

[
Eei(ωmg−ω)t′ + E∗ei(ωmg+ω)t′

]
dt′,

=
µmgE

~(ωmg − ω)

[
ei(ωmg−ω)t − 1

]
+

µmgE

~(ωmg + ω)

[
ei(ωmg+ω)t − 1

]
. (1.51)

La estructura resonante de esta expresión es ilustrada esquemáticamente en la �gura 1.4. Note que
el primer término en esta expresión representa la resonancia para el proceso de absorción de un fotón
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(�gura 1.4 a) y el segundo representa la resonancia para el proceso de emisión estimulada (�gura 1.4 b)
(si el estado m esta debajo del estado g). Para el proceso de absorción de un fotón, no se considera el
segundo término.

Figura 1.4: (a) El primer término en la ec. (1.51) describe el proceso de absorción de un fotón, mientras (b) el
segundo término describe el proceso de emisión estimulada [1].

Entonces a(1)
m (t) es una amplitud de probabilidad, la probabilidad P

(1)
m (t) que el átomo esté en el

estado m al tiempo t es dado por:

P (1)
m (t) = |a(1)

m (t)|2 =
|µmgE|2

~2

∣∣∣∣ei(ωmg−ω)t

ωmg − ω

∣∣∣∣2 ,
=
|µmgE|2

~2

4 sin2[(ωmg − ω)t/2]

(ωmg − ω)2
≡ |µmgE|

2

~2
f(t), (1.52)

donde

f(t) =
4 sin2[(ωmg − ω)t/2]

(ωmg − ω)2
. (1.53)

Examinando la dependencia temporal de esta expresión para un valor grande del tiempo de interac-
ción t, note que se puede expresar f(t) como:

f(t) = t2
(

sin2 x

x2

)
, donde x ≡ (ωmg − ω)t/2, (1.54)

Figura 1.5: Aproximación de f(t) de la ec. (1.54) como una función delta de Dirac [1].
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Note que, en la �gura 1.5, el valor del pico de f(t) es t2, pero el ancho del pico central es del orden
de 2π/t. Entonces, el área bajo el pico central es del orden de 2φt y para un tiempo grande t la función
se aproxima al pico más alto. Estos hechos sugieren que, para un tiempo grande t, f(t) es proporcional
al tiempo t una función delta de Dirac. Recordemos que una representación equivalente de la función
delta de Dirac [52] es:

ĺım
n→∞

sin2(n(x− x0))

nπ(x− x0)2
= δ(x− x0)

De la ec. (1.54) se sigue que:

ĺım
t→∞

f(t) = 2πtδ(ωmg − ω). (1.55)

Entonces, para un tiempo grande t, la probabilidad para estar en el nivel superior m puede ser
representada por:

P (1)
m (t) =

|µmgE|2

~2
2πtδ(ωmg − ω). (1.56)

Este resultado representa una situación no física por la presencia de la función delta de Dirac del lado
derecho de la ec. (1.56). En una situación real, la transición a la frecuencia ωmg no es perfectamente bien
de�nida, pero se extiende en una distribución continua por varios mecanismos de ensanchamiento de
línea tal como muestra la �gura 1.6. A veces se expresa este pensamiento diciendo que el estado �nal m
se extiende a una densidad de estados �nales ρf (ωmg), de�nida tal que ρf (ωmg)dωmg es la probabilidad
en la que la frecuencia de transición se encuentra entre ωmg y dωmg. En el contexto de física atómica,
ρf (ωmg) es a menudo conocido como la función de la forma de línea atómica.

Figura 1.6: El nivel m se extiende dentro de una densidad de estados descritos por una función ρf (ωmg) [1].

La densidad de estados �nales es normalizada tal que:

∫ ∞
0

ρf (ωmg)dωmg = 1 (1.57)

Un buen ejemplo de la densidad de estados �nales es la función de la forma de línea Lorentziana:

ρf (ωmg) =
1

π

Γ′2

(ω̄mg − ωmg)2 + (Γ/2)2
(1.58)
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donde ω̄mg es la frecuencia de transición de la línea central y Γ es el ancho total a la mitad del
máximo de la distribución en las unidades de la frecuencia angular. Para una transición ensanchada
por un tiempo de vida �nito de su nivel superior, Γ es la tasa de disminución de la población del nivel
superior [53]. Para la transición caracterizada por una densidad del estado �nal, la probabilidad P (1)

m (t)
de estar en el nivel superior dado por la ec. (1.56), debe ser promediado sobre todos los posibles valores
de las frecuencias de transición. Obteniendo:

P (1)
m (t) =

|µmgE|2t
~2

2

∫ ∞
0

ρf (ωmg)2πδ(ωmg − ω)dωmg,

=
2π|µmgE|2t

~2
2ρf (ωmg = ω). (1.59)

La notación ρf (ωmg = ω) signi�ca que la densidad de los estados �nales esta siendo evaluada a la
frecuencia ω de la luz láser incidente. Entonces la probabilidad para el átomo al estar en el nivel superior
se ve que incrementa linealmente con el tiempo, se puede de�nir una tasa de transición de absorción
lineal por:

R(1)
mg =

P
(1)
m (t)

t
=

2π|µmgE|2

~2
ρf (ωmg = ω). (1.60)

Este resultado es un caso especial de la regla de oro de Fermi. La absorción lineal es a veces descrita
en términos de una sección transversal de absorción σ(1)

mg(ω), de�nido tal que:

R(1)
mg = σ(1)

mg(ω)I, (1.61)

donde I=2nε0c|E|2. Al ser comparado con la ec. (1.60) se encuentra que:

σ(1)
mg(ω) =

π

nε0c

|µmg|2

~2
ρf (ωmg = ω). (1.62)

1.2.2. Absorción de dos fotones

Ahora se tratará el caso de absorción de dos fotones. Para hacer esto se parte de la ec. (1.47) para
N=1 y N=2 se obtiene la amplitud de probabilidad σ

(2)
mg(ω) para el átomo estando en el nivel n al

tiempo t. La convención para el etiquetado de varios niveles se muestra en la �gura 1.7.

Figura 1.7: De�nición de los niveles de energía usados en el cálculo de la tasa de transición de dos fotones [1].
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La estrategia es resolver la ec. (1.47) primero para N=1 para obtener σ(1)
mg(ω), la cual se usa sobre

el lado derecho de la ec. (1.47) con N=2. Así, la expresión que se obtiene es idéntica a la ec. (1.51),
obtenida en el tratamiento de la absorción multifotónica. Se expresa Vnm como sigue:

Vnm = −µnm(Ee−iωt + E∗eiωt),

' −µnmEe−iωt. (1.63)

Aquí se desprecian las frecuencias negativas de la contribución de Vnm para una razonable analogía
a lo descrito anteriormente en conexión con la ec. (1.51). Entonces:

∂a
(2)
m

∂t
= −(i~)−1

∑
m

µnmµmgE
2

~(ωmg − ω)

[
ei(ωng−2ω)t − ei(ωnm−ω)t

]
(1.64)

donde ωng=ωmg + ωnm.

Lo siguiente es no considerar el segundo término de los paréntesis cuadrados, el cual describe la
transición del sistema que no conduce a la absorción de dos fotones. Esto lleva a la ecuación que puede
ser integrada directamente, obteniendo:

a(1)
m (t) = −(i~)−1

∫ t

0

∑
m

µnmµmgE
2

~(ωmg − ω)
ei(ωng−2ω)tdt′,

=
∑
m

µnmµmgE
2

~2(ωmg − ω)

[
ei(ωng−2ω)t − 1

ωng − 2ω

]
. (1.65)

El procedimiento del cálculo siguiente es análogo al que se hizo para la absorción lineal.
La probabilidad de estar el átomo en el nivel n está dado por:

P (2)
m (t) = |a(2)

m (t)|2 =

∣∣∣∣∣∑
m

µnmµmgE
2

~2(ωmg − ω)

∣∣∣∣∣
2 ∣∣∣∣ei(ωng−2ω)t − 1

ωng − 2ω

∣∣∣∣2 , (1.66)

Para un tiempo grande t, de igual forma que las ec. (1.52) y ec. (1.56), la expresión se convierte en:

P (2)
m (t) =

∣∣∣∣∣∑
m

µnmµmgE
2

~2(ωmg − ω)

∣∣∣∣∣
2

2πtδ(ωng − 2ω), (1.67)

y si asumimos que el nivel m se extiende dentro de una densidad de estados:

P (2)
m (t) =

∣∣∣∣∣∑
m

µnmµmgE
2

~2(ωmg − ω)

∣∣∣∣∣
2

2πtρ(ωng = 2ω). (1.68)

Entonces la probabilidad para que el átomo se encuentre en el nivel superior se ve que aumenta
linealmente con el tiempo, se puede de�nir una razón de transición para la absorción de dos fotones
dada por:
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R(2)
ng =

P
(1)
m (t)

t
=

∣∣∣∣∣∑
m

µnmµmgE
2

~2(ωmg − ω)

∣∣∣∣∣
2

2πρ(ωng = 2ω). (1.69)

Esto es conveniente para recalcar este resultado en términos de una sección transversal de dos fotones:

R(2)
ng = σ(2)

ng (ω)I2. (1.70)

1.2.3. Absorción Multifotónica

De acuerdo al análisis anterior, se obtiene la siguiente serie de relaciones de la razón de transición
por absorción de N fotones:

R(1)
mg =

∣∣∣∣µmgE~
∣∣∣∣2 2πρf (ωmg = ω) = σ(1)

mgI, (1.71)

R(2)
ng =

∣∣∣∣∣∑
m

µnmµmgE
2

~2(ωmg − ω)

∣∣∣∣∣
2

2πρf (ωng = 2ω) = σ(2)
ng I

2, (1.72)

R(3)
og =

∣∣∣∣∣∑
mn

µonµnmµmgE
3

~3(ωng − 2ω)(ωmg − ω)

∣∣∣∣∣
2

2πρf (ωog = 3ω) = σ(3)
og I

3, (1.73)

R(4)
pg =

∣∣∣∣∣∑
omn

µpoµonµnmµmgE
4

~4(ωog − 3ω)(ωng − 2ω)(ωmg − ω)

∣∣∣∣∣
2

2πρf (ωpg = 4ω) = σ(4)
pg I

4, (1.74)

...

donde R(N)
zg representa una razón de transición y σ(N)

zg es la sección transversal de absorción de N
fotones. La sección transversal de absorción está relacionada con los coe�cientes de absorción no lineal
de la siguiente forma [54]:

σ(N)
zg =

αN (hν)N−1

M0
, (1.75)

dondeM0 es la conservación del medio absorbente/cm3 y αN el coe�ciente de absorción de N fotones.
Cuando se da el proceso de absorción multifotónica, la sección transversal de absorción es:

σ = σ(N)
zg

(
I

hν

)N−1

. (1.76)

Así, la sección transversal de absorción σ toma la forma general, desarrollandola en serie de potencias:

σ = σ(1)
mg + σ(2)

ng

(
I

hν

)
+ σ(3)

og

(
I

hν

)2

+ · · ·+ σ(N)
zg

(
I

hν

)
IN−1 (1.77)

Sustituyendo la relación de la ec. (1.75) en la ec. (1.78):
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σ =
1

M0
α1I +

1

M0
α2I

2 +
1

M0
α3I

3 + · · ·+ 1

M0
αNI

N−1. (1.78)

El coe�ciente de absorción α está relacionado con σ como sigue:

α = M0σ (1.79)

Por lo tanto, la ecuación de la absorción toma la forma general, desarrollandola en serie de potencias:

α = α1 + α2I + α3I
2 + α4I

3 + · · ·+ αNI
N−1, (1.80)

con n=1, 2, 3... donde comúnmente se conoce a α1=α0 como el coe�ciente de absorción lineal. Al
sustituir la ec. (1.80) en la ec. (1.25), se obtiene la variación de la intensidad dentro del medio como
sigue:

∂I

∂z′
= −

(
α0 + α2I + α3I

2 + α4I
3 + · · ·+ αNI

N−1
)
I. (1.81)

1.3. La no localidad en efectos ópticos

La no localidad espacial es un concepto establecido en física de plasmas [38] y signi�ca que la
respuesta del medio en un punto particular no está determinada únicamente por la intensidad de la
onda en ese punto, también depende de la intensidad del campo eléctrico en la vecindad de ese punto.
La naturaleza de la no localidad a menudo resulta de un proceso de transporte como la difusión atómica
[39], la transferencia de calor [4, 40] o los portadores de carga [41]. Królikowski et al. [42] discutieron
el papel de la no localidad en fenómenos asociados con propagación de un haz láser en un medio, como
el haz láser es lo su�cientemente intenso, al transmitirse en un medio se produce un cambio de índice
de refracción, este cambio para una interacción no local puede representarse por la expresión siguiente
[42]:

∆n(I) = s

∫
R(~ξ − ~r)I(~ξ, z)d~ξ, (1.82)

donde la integral
∫
d~ξ se realiza sobre todas las dimensiones transversales, s indica el signo de la

no linealidad y toma los valores 1 y −1; s=1 a un enfocamiento (no linealidad positiva) y s=−1 a un
desenfocamiento (no linealidad negativa). La función de respuesta R(~r) se considera real, localizada y
simétrica, por lo que satisface la condición de normalización

∫
R(~r)d~r=1. El ancho de la función de

respuesta R determina el grado de no localidad. Para una respuesta local R(~r)=δ(r), ∆n=sI(~ξ, z) lo
que signi�ca que el cambio en el índice de refracción en un punto esta determinado por la intensidad de
la luz en ese mismo punto, �gura 1.9a. Con el incremento del ancho de R(r), la intensidad de la luz en
la vecindad de un cierto punto contribuye al cambio en el índice de refracción, esto puede verse en la
�gura 1.8d. La no localidad tiene un papel muy importante en fenómenos asociados con la propagación
de un haz en un medio no lineal [42].
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Figura 1.8: Variación del grado de no localidad, dado por el ancho de la función de la respuesta no local R(x)
y el per�l de intensidad del haz I(x), a) Respuesta local, b) No localidad débil, c) No localidad general, d) No
localidad fuerte [42].
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Capítulo 2

Técnica de Z-scan

La técnica de Z-scan [19] es sensible a cambios de fase, lo que permite medir tanto el índice de
refracción no lineal como el coe�ciente de absorción no lineal, para medios delgados (L < z0). La
interacción del haz Gaussiano con el medio que se considera es la respuesta no lineal refractiva o
absortiva o ambas, de tercer, quinto y más alto orden, locales y no locales.

La técnica de Z-scan consiste en propagar un haz Gaussiano en un medio delgado (L < zo), des-
plazándolo en una vecindad de la cintura del haz formada por una lente positiva. El haz resultante a
la salida del material se deja propagar a campo lejano. Se coloca un diafragma para restringir el área
de transmisión del haz propagado y en frente se coloca un detector, tal como lo muestra la �gura 2.1.
Debido a la respuesta no lineal refractiva, el índice de refracción depende de la intensidad, produciendo
el fenómeno de auto-enfocamiento y auto-desenfocamiento en el haz, causando una variación de la medi-
ción de potencia al desplazar la muestra en la vecindad de la cintura, permitiendo construir una grá�ca
de intensidad contra el desplazamiento de la muestra, que al normalizarla con el caso lineal, se obtiene la
Transmitancia normalizada. A partir de esta curva se puede determinar el signo del cambio de índice de
refracción no lineal ∆n(I), si la curva está formada por un valle y un pico, el cambio de índice de refrac-
ción ∆n(I) > 0; si se tiene un pico y un valle, el cambio de índice de refracción ∆n(I) < 0. La técnica de
Z-scan con abertura, permite determinar el coe�ciente de refracción no lineal y también el coe�ciente de
absorción no lineal, si se presenta una respuesta no lineal refractiva y absortiva simultáneamente. En la
técnica de Z-scan sin abertura se capta todo el haz de luz láser en el detector, permitiendo determinar
el coe�ciente de absorción no lineal. A partir de la Transmitancia normalizada se puede determinar el
signo de la absorción no lineal α(I), si la curva está formada por un valle α(I) > 0 y si la curva está
formada por un pico α(I) < 0.

Figura 2.1: Técnica de Z-scan con abertura.

2.1. Modelo de la interacción local

Se considera como fuente un láser pulsado, donde el haz de luz emitido es un haz Gaussiano propa-
gándose en dirección z con cintura W0, longitud de onda λ, distancia de Rayleigh z0=πW 2

0 /λ. El haz
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Gaussiano es el campo eléctrico E(z, r, t) a la entrada del medio [47]:

E(z, r, t) = E0(t)
W0

W (z)
exp

[
− r2

W 2(z)

]
exp

[
−ikz − ik r2

2R(z)
+ iζ(z)

]
. (2.1)

Por lo tanto, la intensidad a la entrada de la muestra es [54]:

I(z, r, t) = I0

exp
[
− 2r2

W 2(z)

]
1 + z2

z2
0

 . (2.2)

Utilizando la ec. (2.1) al resolver las ecuaciones (1.20) y (1.25) que describen la variación del cambio
de fase y la variación de la intensidad dentro de la muestra respectivamente y considerando un medio
delgado, una interacción del haz Gaussiano con el medio como una respuesta local refractiva no lineal
a tercer orden, con un cambio del índice de refracción no lineal Kerr ∆n(I) descrito en la ec. (1.21), se
obtiene el cambio de fase no lineal a la salida de la muestra [19]:

∆φ(r, z) = ∆φ0(z) exp

[
−2r2

W 2(z)

]
(2.3)

∆φ0(z) =
∆Φ0

1 + z2/z2
0

(2.4)

donde ∆Φ0 es el cambio de fase no lineal máximo sobre eje de�nido como:

∆Φ0 = k∆n0Leff , (2.5)

con Leff=(1− e−α0L)/α0 la longitud efectiva, k el número de onda y ∆n0=γ1I0 el cambio de indice
de refracción, con I0 siendo la intensidad en eje en el foco. Por lo tanto, el campo eléctrico a la salida
de la muestra está dado por [19]:

Ee(r, z) = Een(r, z)e−α0L/2e−i∆φ(r,z). (2.6)

Cuando se considera una interacción luz-materia como una respuesta local, refractiva y absortiva no
lineal a tercer orden de manera simultánea, se obtiene lo siguiente. Partiendo de la absorción dependiente
de la intensidad descrita en la ec. (1.80), se considera hasta el término de absorción de dos fotones,
obteniendo:

α(I) = α0 + α2I, (2.7)

donde α0 es el coe�ciente de absorción lineal y α2 el coe�ciente de absorción de dos fotones. Esto
produce la distribución de intensidad y el cambio de fase del haz en la super�cie de salida de la muestra
[55]:

Ie(z, r, t) =
I(z, r, t)e−α0L

1 + α2I(z, r, t)Leff
, (2.8)

∆φ(z, r, t) =
kγ

α2
ln [1 + q(z, r, t)]. (2.9)

donde q(z, r, t)=α2I(z, r, t)Leff . Combinando las ec. (2.8) y (2.9), se obtiene el campo eléctrico en
la super�cie de la salida de la muestra [56]:

Esal = E(r, z) exp(−α0L/2) [1 + q]
−i kγβ −

1
2 , (2.10)
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Bing Gu et al. [26], consideraron una interacción del haz Gaussiano con el medio como una respuesta
local refractiva a tercero y quinto orden simultáneamente, con un cambio del índice de refracción no
lineal ∆n(I) [26]:

∆n(I) = k(γ1I + γ2I
2), (2.11)

donde γ1 es el coe�ciente de refracción no lineal de tercer orden y γ2 el coe�ciente de refracción no
lineal de quinto orden. El campo eléctrico a la salida de la muestra está dado por [26]:

Esal = Eene
−α0L/2 exp(i∆φ1 + i∆φ2), (2.12)

donde el cambio de fase no lineal es:

∆φn(r, z) = kγ1I
n
enL

(n)
eff = ∆φn(z) exp

[
− 2r2

W 2(z)

]
, (2.13)

∆φn(z) = ∆Φ0n/
[
1 + (z/z0)2

]n
, (2.14)

∆Φ0n = kγnI
n
0 L

(n)
eff , (2.15)

donde ∆Φ0n es el cambio de fase no lineal refractivo máximo sobre eje en el foco del orden no lineal
(2n+1), con n=1, 2. Las longitudes efectivas son:

L
(1)
eff =

1− e−α0L

α0
, (2.16)

L
(2)
eff =

1− e−2α0L

2α0L
, (2.17)

Corrêa et al. [33], consideraron la interacción del haz Gaussiano con un medio como un proceso de
absorción de tres, cuatro y cinco fotones, restringiéndose a una interacción local, utilizando la técnica de
Z-scan sin abertura. El proceso de absorción multifotónica consiste en la absorción simultánea de dos o
más fotones en un evento individual, cuando se enfoca el haz de una fuente de luz de alta intensidad con
pulsos láser ultracortos en un medio material. Considerando la absorción dependiente de la intensidad
descrita en la ec. (1.80), donde sólo un proceso no lineal tiene lugar a un tiempo t, el cual puede
ser llevado a cabo por la selección propia de longitud de onda, y que la absorción lineal puede ser
despreciable, el cambio en intensidad dentro de la muestra esta gobernado por [33]:

dI(z, r)

dz
= −(αNI

N−1)I, (2.18)

donde αN es el coe�ciente de absorción no lineal del N�ésimo fotón con n siendo el número de
fotones absorbidos en un evento singular.

Por lo tanto, resolviendo la ecuación (2.18), se tiene que [33]:

I(L, r, t) =
Ien

N−1

√
1 + (N − 1)αNLI

n−1
en

=
I0e

−2r2

w2(z)w2
0/w

2(z)

n−1

√
1 + (N − 1)αNL

(
I0e

−2r2

w2(z)w2
0/w

2(z)

)n−1
(2.19)
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en donde z es la posición de la muestra, t el tiempo, r la posición radial, L la longitud del medio,
αN es el coe�ciente de absorción no lineal de N-fotones, siendo N el número de fotones absorbidos en
un solo evento, I0 da el per�l temporal de la intensidad del pulso (considerado gaussiano).
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Capítulo 3

Modelo propuesto

3.1. Modelo de la interacción no local

E. V. García Ramírez et al. [44], consideraron una interacción luz-materia no local de la respuesta
no lineal, que modi�ca el ancho del per�l de cambio de fase. Se considera como fuente de luz a un
láser continuo, descrito como un haz Gaussiano. Utilizando la ec. (2.1) al resolver las ecuaciones
(1.20) y (1.25) que describen la variación del cambio de fase y la variación de la intensidad dentro
de un medio delgado, que presenta una respuesta refractiva de tercer orden, con un cambio del
índice de refracción no lineal tipo Kerr ∆n(I) descrito en la ec. (1.21). La interacción no local, está
representada con el parámetro m > 0. El parámetro m modi�ca el ancho del per�l de cambio de
fase, así, para m < 2 se considera una no localidad fuerte (el ancho del per�l de cambio de fase es
más grande que el ancho en el caso local), para m=2 se considera el caso local (el ancho del per�l de
cambio de fase es proporcional al ancho del per�l Gaussiano de intensidad) y para m > 2 se considera
una no localidad débil (el ancho del per�l de cambio de fase es más pequeño que el ancho en el caso local).

B. A. Martínez Irivas et al. [45], incorporaron la interacción no local a más de una respuesta no
lineal, refractiva y absortiva, a tercer orden, donde el medio se toma como un arreglo en cascada [46].
Bajo las suposiciones ya mencionadas, ahora la respuesta no lineal de la interacción es refractiva y
absortiva de forma simultánea a tercer orden, donde la absorción dependiente de la intensidad esta
descrita en la ec. (2.7). Se considera la interacción del haz Gaussiano con el medio como dos respuestas
no lineales simultáneamente, no locales, m1 y m2 y el medio se toma como en un arreglo en cascada, el
campo eléctrico a la salida del medio es el resultado del campo eléctrico a salida que fue transmitido a
través de un medio delgado con respuesta no local caracterizada por m1, el cual es usada para iluminar
inmediatamente un segundo medio con respuesta no local caracterizada con m2, entonces se hace una
aproximación de primer orden, por lo que la contribución de los términos cruzados no se considera. El
campo eléctrico a la salida del medio es [45]:

Esal = E(r, z) exp(−α0L/2) [1 + qm1
]
(−(i

∆Φ01
∆Ψ01

)− 1
2 )

[1 + qm2
]
(−(i

∆Φ02
∆Ψ02

)− 1
2 )
, (3.1)

donde

qmj = α2jI0G
mj/2
loc Leff , (3.2)

Gloc =
exp

[
− 2r2

W 2(z)

]
1 + z2

z2
0

. (3.3)
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∆Ψ0j = α2jI0Leff , (3.4)

∆Φ0j = kγ1jI0Leff . (3.5)

con j=1 o 2, ∆Φ0j y ∆Ψ0j son los cambios de fase refractivos y absortivos máximos sobre eje para
cada respuesta no lineal.

3.2. Modelo propuesto

Se considera la interacción con dos respuestas no lineales, no locales, a tercero y quinto orden. La
absorción dependiente de la intensidad esta descrita en la ec. (1.80), donde se observa que la absorción
de dos fotones descrita en la ec. (2.7), es proporcional a la intensidad que llega a la entrada del medio y
la absorción de tres fotones es proporcional a la intensidad al cuadrado. Como la intensidad a la entrada
de la muestra en la ec. (2.2) está relacionada con el término Gloc de la ec. (3.3) y al considerar una
interacción no local, el término Gm1/2

loc está relacionado con la absorción de dos fotones, como ya se había
observado en [45]. Por lo tanto, la relación que existe entre la absorción de tres fotones y el término
Gloc:

Gm2

loc =

exp
[
− 2r2

W 2(z)

]
1 + z2

z2
0

m2

. (3.6)

Al considerar la interacción con dos respuestas no lineales, no locales, se retoma el campo a la salida
del medio de la ec. (3.1). Para proponer una interacción del haz de luz láser con el medio material
como una respuesta no lineal de tercero y quinto orden, se supone que la no linealidad de tercer orden
contenga Gm1/2

loc y que la no linealidad de quinto orden contenga Gm2

loc de la ec. (3.6). Por lo tanto, el
campo eléctrico a la salida del medio es:

Esal = E(r, z) exp(−α0L/2)
[
1 + ∆Ψ01G

m1/2
loc

]−i∆Φ01
∆Ψ01

− 1
2

[1 + ∆Ψ02G
m2

loc ]
−i∆Φ02

∆Ψ02
− 1

2 , (3.7)

donde

∆Φ01 = kγ1I0Leff , (3.8)

∆Ψ01 = α2I0Leff , (3.9)

∆Φ02 = kγ2I0Leff , (3.10)

∆Ψ02 = α3I0Leff , (3.11)

con ∆Ψ0j y ∆Φ0j con j=1 o 2, son los cambios de fase refractivos y absortivos máximos sobre eje
para cada respuesta no lineal.

Si se considera la técnica de Z-scan con abertura, el campo eléctrico a la salida del medio de la
ec.(3.7) se propaga a campo lejano. Por lo tanto, la Transmitancia normalizada del campo eléctrico en
la abertura, sobre eje está dado por:
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T (z,∆Φ0j,∆Ψ0j) =
|Ea(z, r = 0,∆Φ0j,∆Ψ0j)|2

|Ea(z, r = 0,∆Φ0j = 0,∆Ψ0j = 0)|2
, (3.12)

donde Ea es el campo eléctrico en la abertura, |Ea(z, r = 0,∆Φ0j,∆Ψ0j)|2 es la intensidad a la entrada
de la abertura, considerando la interacción del campo eléctrico con el medio del modelo propuesto
y |Ea(z, r = 0,∆Φ0j = 0,∆Ψ0j = 0|2 es la intensidad a la entrada de la abertura, sin considerar la
interacción del campo eléctrico con el medio del modelo propuesto.

La Transmitancia Normalizada de la ec. (3.7) considerando el arreglo experimental de Z-can sin
abertura es:

T (z, r,∆Ψ0j) =

∫∞
0

2π|Esal|2rdr∫∞
0

2π|Een|2rdr
, (3.13)

donde Een es el campo a la entrada de la muestra de la ec. (2.1) y Esal es el campo a la salida de la
muestra de la ec. (3.7).
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Capítulo 4

Resultados numéricos

En este capítulo se muestran los resultados numéricos de las curvas de Z-scan, donde se modi�can
los valores de la no localidad en ambas respuestas no lineales, bajo la condición de que alguna de las dos
respuestas domina con respecto a la otra, con el objetivo de analizar la in�uencia de la no localidad en las
respuestas a tercero y quinto orden. Para obtener las curvas de Z-scan numéricas, se realiza un programa
computacional en MatLab del siguiente proceso. Se considera un láser continuo como fuente, donde el haz
de luz emitido es un haz Gaussiano propagándose en dirección z, con una cintura W0=15 µm, longitud
de onda λ=516 nm. Este haz Gaussiano se propaga a través de un medio delgado que es desplazado
en la misma dirección de la propagación del haz Gaussiano, alrededor de las posiciones cercanas a la
cintura del haz, con z=∓z0, donde z0 es la distancia de Rayleigh. El campo eléctrico resultante a la
salida de la super�cie del medio que se considera es descrito por el modelo de la interacción del haz
Gaussiano con el medio material presentado en los capítulos 2 y 3. Este campo eléctrico se propaga a
campo lejano con el método FFT (por sus siglas en ingles Fast Fourier Transform) [7]. Posteriormente
se calcula la transmitancia normalizada a partir de la ec. (3.12), si se considera la técnica de Z-scan con
abertura. En el caso de considerar la técnica de Z-scan sin abertura, la transmitancia normalizada se
obtiene a partir de la ec. (3.13).

4.1. Curvas de Z-scan empleando el modelo propuesto conside-
rando la técnica de Z-scan con abertura

En las siguientes curvas de Z-scan se emplea el modelo propuesto que describe la interacción luz-
materia donde el campo a la salida de la super�cie del medio material está en la ec. (3.7) y se considera
la técnica de Z-scan con abertura.

Caso no local refractivo con una respuesta, variando la no localidad

En la �gura 4.1 se muestran las curvas de Z-scan en donde se considera una respuesta no lineal
refractiva y se observa el efecto de la no localidad en estas curvas, cambiando el parámetro m con
valores de 1, 2 y 4. En la �gura 4.1 a) se observa el efecto no local considerando una respuesta a
tercer orden, obteniendo curvas semejantes a las reportadas en [44]. En la �gura 4.1 b) se muestra el
efecto no local considerando una respuesta a quinto orden. Al considerar ∆Φ01=∆Φ02, se observa que
al presentarse una sola respuesta no lineal a quinto orden, en las curvas de Z-scan de la �gura 4.1 b),
la diferencia de transmitancia pico-valle (∆TP−V ) es menor con respecto a la ∆TP−V de las curvas de
Z-scan en la �gura 4.1 a), lo que permite suponer que la respuesta no lineal a quinto orden se encuentra
espacialmente más localizada con respecto a la respuesta no lineal a tercer orden.
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS NUMÉRICOS
4.1. CURVAS DE Z-SCAN EMPLEANDO EL MODELO PROPUESTO CONSIDERANDO LA

TÉCNICA DE Z-SCAN CON ABERTURA

Figura 4.1: Curvas de Z-scan considerando una respuesta no lineal refractiva a) a tercero con ∆Φ01=2π rad.,
∆Ψ01=0 rad., variando m1: 1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul); b) a quinto con ∆Φ02=2π rad.,
∆Ψ02=0 rad., variando m2: 1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul).

Caso refractivo y absortivo con solo una respuesta no lineal, variando la no
localidad

Figura 4.2: Curvas de Z-scan considerando solo una respuesta no lineal refractiva y absortiva a) a tercer orden
con ∆Φ01=2π rad., ∆Ψ01=0.3π rad., variando m1: 1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul); b) a quinto
orden con ∆Φ02=2π rad., ∆Ψ02=0.3π rad., variando m2: 1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul).

En la �gura 4.2 se tienen curvas de Z-scan en donde se considera una respuesta refractiva y absortiva
no lineal, y se observa el efecto de la no localidad, cambiando el parámetro m con valores de 1, 2 y 4.
La �gura 4.2 a) muestra el efecto no local considerando una respuesta a tercer orden, obteniendo curvas
semejantes a las reportadas en [45]. En la �gura 4.2 b) se muestra el efecto no local considerando una
respuesta a quinto orden. Al igual que en la �gura 4.1, se observa que en las curvas de Z-scan de la �gura
4.2 b), ∆TP−V es menor con respecto a la ∆TP−V de las curvas de Z-scan en la �gura 4.2 a), por lo que
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la respuesta no lineal a quinto orden está espacialmente más localizada con respecto a la respuesta no
lineal a tercer orden.

Caso local refractivo con dos respuestas no lineales, a tercero y quinto orden

En la �gura 4.3 se muestran curvas de Z-scan, suponiendo una interacción local de dos respuestas
no lineales refractivas, una a tercero y otra a quinto orden, cambiando ∆Φ01 con valores positivos y
negativos. En la �gura 4.3 a) se observa como el efecto de la respuesta refractiva no lineal a quinto orden
predomina con respecto al efecto de la respuesta de tercer orden, porque no se da un cambio de signo
de ∆n(I), ya que en las tres curvas se presenta primero un valle y luego un pico. En la �gura 4.3 b) se
tiene el caso en donde ∆Φ01 tiene valores negativos, el efecto de la respuesta refractiva no lineal a tercer
orden empieza a predominar con respecto al efecto de la respuesta de quinto orden con |∆Φ01| > |∆Φ02|.

Figura 4.3: Curvas de Z-scan considerando dos respuestas no lineales refractivas, una a tercero y otra a quinto
orden, donde se �jan los valores m1=2, ∆Ψ01=0 rad., m2=2, ∆Φ02=π rad., ∆Ψ02=0 rad., variando a) ∆Φ01:
0 rad. (curva negra), 0.6π rad. (curva roja) y 1.5π rad. (curva azul); b) ∆Φ01: 0 rad. (curva negra), −0.6π rad.
(curva roja) y -1.5π rad. (curva azul).

En la �gura 4.4 se tienen curvas de Z-scan, suponiendo una interacción local de dos respuestas
no lineales refractivas, una a tercero y otra a quinto orden, cambiando ∆Φ02 con valores positivos y
negativos. En la �gura 4.4 a) se observa como el efecto de la respuesta refractiva no lineal a tercer orden
predomina con respecto al efecto de la respuesta a quinto orden, porque no se da un cambio de signo de
∆n(I). En la �gura 4.3 b) se tiene el caso en donde ∆Φ02 tiene valores negativos, el efecto de la respuesta
refractiva no lineal a quinto orden empieza a predominar con respecto al efecto de la respuesta a tercer
orden con |∆Φ02| > |∆Φ01|, obteniéndose curvas de Z-scan semejantes a las presentadas en [35], donde
aparecen dos picos y dos valles (curva azul). Entonces, tanto en la �gura 4.3 b) y 4.4 b), se observa
que, al tener uno de los cambios de fase una magnitud mayor y tener signos opuestos, entonces ∆n(I)
cambia de signo.
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Figura 4.4: Curvas de Z-scan considerando dos respuestas no lineales refractivas, una a tercero y otra a quinto
orden, donde se �jan los valores m1=2, ∆Φ01=π rad., ∆Ψ01=0 rad., m2=2, ∆Ψ02=0 rad., variando a) ∆Φ02:
0 rad. (curva negra), π rad. (curva roja) y 2π rad. (curva azul); b) ∆Φ02: 0 rad. (curva negra), -π rad. (curva
roja) y -2π rad. (curva azul).

Caso no local refractivo con dos respuestas no lineales, a tercero y quinto
orden

En las �guras 4.5 y 4.6 se muestran curvas de Z-scan, suponiendo una interacción no local de
dos respuestas no lineales refractivas, una a tercero y otra a quinto orden, con su respectiva no localidad.

En la �gura 4.5 se considera un valor de |∆Φ01| > |∆Φ02| con signos opuestos, para asegurarse que
el efecto de la respuesta a tercer orden predomine con respecto al efecto de la respuesta a quinto orden.
En la �gura 4.5 a) se observa la in�uencia de la no localidad en la respuesta no lineal a tercer orden, al
darle diferentes valores a m1, �jando m2 =2 (caso local), obteniéndose curvas de Z-scan semejantes a las
presentadas en [45], la no localidad fuerte m1 =1, hace que ∆TP−V de la curva sea mayor con respecto
a ∆TP−V en el caso local (curva negra) y cuando se tiene una no localidad débil m1 =4, ∆TP−V de
la curva es menor con respecto a ∆TP−V del caso local (curva azul). Sin embargo, en la �gura 4.5 b)
se observa la in�uencia de la no localidad en la respuesta no lineal a quinto orden, al darle diferentes
valores a m2, y al �jar m1 =2 (caso local), cuando m2 =1, ∆TP−V de la curva es menor con respecto al
caso local (curva negra) y es mayor cuando m2 =4 (curva azul), debido a la competencia de los efectos
de las dos respuestas no linealidades y la in�uencia de la respuesta a quinto orden empieza a predominar.
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Figura 4.5: Curvas de Z-scan considerando dos respuestas no lineales refractivas, una a tercero y otra a quinto
orden, con ∆Φ01=1.5 π, ∆Ψ01=0 rad., ∆Φ02=−π, ∆Ψ02=0 rad., a) m2=2, variando m1: 1 (curva negra), 2
(curva roja) y 4 (curva azul); b) m1=2, variando m2: 1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul).

En la �gura 4.6 se considera un valor de |∆Φ02| > |∆Φ01| con signos opuestos, para asegurarse que
el efecto de la respuesta a quinto orden predomine con respecto al efecto de la respuesta a tercer orden.

Figura 4.6: Curvas de Z-scan considerando dos respuestas no lineales refractivas, una a tercero y otra a quinto
orden, con∆Φ01=π rad., ∆Ψ01=0 rad., ∆Φ02=−1.5π rad., ∆Ψ02=0 rad., a) m2=2, variando m1: 1 (curva
negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul); b) m1=2, m2: 1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul).

En la �gura 4.6 a) se observa la in�uencia de la no localidad en la respuesta no lineal a tercer orden,
al darle diferentes valores a m1, �jando m2=2 (caso local). Cuando m1=1, la cura de Z-scan siguen
presentando dos picos y dos valles (curva negra), sin embargo cuando m1 =4, la cura de Z-scan solo
se tiene un pico y un valle (curva azul), debido a que el efecto de la respuesta a tercer orden se ve
disminuido y el efecto de la respuesta a quinto orden predomina. En la �gura 4.6 b) se puede observar
la in�uencia de la no localidad en la respuesta no lineal a quinto orden, al darle diferentes valores a
m2, �jando m1=2 (caso local). Cuando m2=1, la curva de Z-scan presenta un pico y un valle (curva
negra), ya que la in�uencia de la respuesta a tercer orden se ve opacada y la respuesta a quinto orden
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predomina, sin embargo cuando m2=4, en la curva de Z-scan empieza a tener solo un valle y un pico
(curva azul), debido a que disminuye la in�uencia del efecto de la respuesta a quinto orden y predomina
el efecto de la respuesta a tercer orden.

Caso no local refractivo y absortivo con dos respuestas no lineales, a tercero
y quinto orden

En las �guras 4.7 y 4.8, se muestran curvas de Z-scan, suponiendo una interacción no local de dos
respuestas no locales refractivas y absortivas no lineales de forma simultánea, una a tercero y otra a
quinto orden.

En la �gura 4.7 se considera un valor de |∆Ψ01| > |∆Ψ02| y con signos opuestos, para asegurarse
que el efecto de la respuesta a tercer orden predomine con respecto al efecto de la respuesta a quinto
orden.

Figura 4.7: Curvas de Z-scan considerando dos respuestas no locales refractivas y absortivas no lineales de
forma simultánea, una a tercero y otra a quinto orden, con ∆Φ01=1.5 π, ∆Ψ01=0.15π rad.� ∆Φ02=−π rad.,
∆Ψ02=−0.01π rad., a) m2=2, variando m1: 1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul); b) m1=2, variando
m2: 1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul).

En la �gura 4.8 se considera un valor de |∆Φ02| > |∆Φ01| y un valor de |∆Ψ01| > |∆Ψ02| con signos
opuestos, para asegurarse que el efecto de la respuesta a quinto orden predomine con respecto al efecto
de la respuesta a tercer orden. En las �guras 4.7 y 4.8, al elegir valores para el cambio de fase que hicieran
que predominara una de las respuestas no lineales, las curvas de Z-scan presentan un comportamiento
parecido a las curvas presentadas en las �guras 4.5 y 4.6, sin embargo, ∆TP−V se ve modi�cada por la
presencia de la absorción no lineal de tercero y quinto orden.
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Figura 4.8: Curvas de Z-scan considerando dos respuestas no locales refractivas y absortivas no lineales de forma
simultánea, con ∆Φ01=π rad., ∆Ψ01=0.01π rad., ∆Φ02=−2π rad., ∆Ψ02=−0.15π rad., a) m2=2, variando m1:
1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul); b) m1=2, m2: 1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul).

4.2. Curvas de Z-scan empleando el modelo propuesto conside-
rando la técnica de Z-scan sin abertura

En las siguientes curvas de Z-scan se emplea el modelo propuesto que describe la interacción
luz-materia donde el campo a la salida de la super�cie del medio material está en la ec. (3.7) y se
considera la técnica de Z-scan sin abertura.

Caso no local absortivo con una respuesta no lineal, variando la no localidad

En la �gura 4.9 muestra curvas de Z-scan en donde se considera una sola respuesta no lineal
absortiva y se observa el efecto de la no localidad en estas curvas, cambiando el parámetro m con
valores de 1, 2 y 4. La �gura 4.9 a) muestra el efecto no local considerando una respuesta a tercer orden,
obteniendo curvas semejantes a las reportadas en [44]. La �gura 4.9 b) muestra el efecto no local de la
respuesta a quinto orden. Al considerar ∆Ψ01=∆Ψ02, se observa que la transmitancia normalizada de
las curvas en la �gura 4.9 b) aumenta con respecto a la transmitancia normalizada de las curvas en la
�gura 4.9 a), entonces la respuesta no lineal a quinto orden se encuentra espacialmente más localizada
con respecto a la respuesta no lineal a tercer orden.
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Figura 4.9: Curvas de Z-scan sin abertura considerando solo una respuesta no lineal absortiva con a) absorción
de dos fotones, con ∆Ψ01=0.07 rad., m2=2, ∆Ψ02=0.07π rad., variando m1: 1 (curva negra), 2(curva roja) y 4
(curva azul); b) absorción de tres fotones m1=2, ∆Ψ01=0 rad., ∆Ψ02=0.07π rad., variando la no localidad m2:
1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul).

Caso no local absortivo con dos respuestas no lineales, a tercero y quinto
orden, variando la no localidad

En las �guras 4.10 se muestran curvas de Z-scan, suponiendo una interacción no local de dos res-
puestas no lineales absortivas, una a tercero y otra a quinto orden, con su respectiva no localidad. Se
considera un valor de |∆Ψ01| > |∆Ψ02| con signos opuestos, para asegurarse que el efecto de la respuesta
a tercer orden predomine con respecto al efecto de la respuesta a quinto orden.

Figura 4.10: Curvas de Z-scan sin abertura considerando la absorción de dos y tres fotones, variando la no
localidad, donde ∆Ψ01=0.06π rad., ∆Ψ02=−0.01π rad. con a) variando m1: 1 (curva negra), 2(curva roja) y 4
(curva azul); b) variando m2: 1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul).

En la �gura 4.10 a) se observa la in�uencia de la no localidad en la respuesta no lineal a tercer orden,
al darle diferentes valores a m1, �jando m2 =2 (caso local), obteniéndose curvas de Z-scan semejantes
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a las presentadas en [45], la no localidad fuerte m1 =1, la transmitancia normalizada es menor con
respecto a la transmitancia normalizada en el caso local (curva negra); cuando se tiene una no localidad
débil m1 =4, la transmitancia normalizada es mayor con respecto a la transmitancia normalizada en
el caso local (curva azul). Sin embargo, en la �gura 4.10 b) se observa la in�uencia de la no localidad
en la respuesta no lineal a quinto orden, al darle diferentes valores a m2, y �jando m1 =2 (caso local),
cuando m2 =1, la transmitancia normalizada es mayor con respecto a la transmitancia normalizada
en el caso local (curva negra), y con m2 =4, la transmitancia normalizada es menor con respecto a la
transmitancia normalizada en el caso local (curva negra), debido a que el efecto de la respuesta a tercer
orden tiene menor in�uencia en las curvas, observando el efecto opuesto al observado en las curvas de
la �gura 4.10 a).

En las �guras 4.11 se muestran curvas de Z-scan, suponiendo una interacción no local de dos res-
puestas no lineales absortivas, una a tercero y otra a quinto orden, con su respectiva no localidad. Se
considera un valor de |∆Ψ02| > |∆Ψ01| con signos opuestos, para asegurarse que el efecto de la respuesta
a quinto orden predomine con respecto al efecto de la respuesta a tercer orden. En la �gura 4.11 a) se
observa la in�uencia de la no localidad en la respuesta no lineal a tercer orden, al darle diferentes valores
a m1, �jando m2 =2 (caso local). Cuando m1 =1, la transmitancia normalizada es mayor con respecto a
la transmitancia normalizada en el caso local (curva negra), y con m1 =4, la transmitancia normalizada
es menor con respecto a la transmitancia normalizada en el caso local (curva negra), esto debido a que
la respuesta a tercer orden tiene menor in�uencia en las curvas, esto debido a que domina el efecto de
la respuesta a tercer orden con respecto al efecto de la respuesta a quinto orden, Sin embargo, en la
�gura 4.11 b) se observa la in�uencia de la no localidad en la respuesta no lineal a quinto orden, al darle
diferentes valores a m2, y �jando m1 =2 (caso local). Cuando m1 =1, la transmitancia normalizada es
menor con respecto a la transmitancia normalizada en el caso local (curva negra), y cuando se tiene una
no localidad débil m1 =4, la transmitancia normalizada es mayor con respecto a la transmitancia nor-
malizada en el caso local (curva azul), debido a que el efecto de la respuesta a quinto orden predomina
con respecto a la respuesta a tercer orden, observando el efecto opuesto que el observado en la �gura
4.11 a).

Figura 4.11: Curvas de Z-scan sin abertura para absorción de dos y tres fotones, donde ∆Ψ01=−0.01π rad.,
∆Ψ02=0.06π rad. con valores de a) m2=2, m1: 1 (curva negra), 2(curva roja) y 4 (curva azul); b) m1=2
variando m2: 1 (curva negra), 2 (curva roja) y 4 (curva azul).
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Figura 4.12: a) Curvas de Z-scan sin abertura con una solo no linealidad utilizando el modelo propuesto, con va-
lores de ∆Φ01=0 rad., ∆Ψ01=0.225π rad., m1=1, respuesta a tercer orden (curva negra), ∆Φ02=0 rad., ∆Ψ02=0
rad., m2=1, respuesta a quinto orden (curva roja) y ∆Φ03=0 rad., ∆Ψ03=0.225π rad., m3=1, respuesta a sép-
timo orden (curva azul) , ∆Ψ04=0.225π rad., m4=1, respuesta a noveno orden (curva cian); b) ∆Φ01=0 rad.,
∆Ψ01=0.225π rad., m1=4, respuesta a tercer orden (curva negra), ∆Φ02=0 rad., ∆Ψ02=0 rad., m2=4, respuesta
a quinto orden (curva roja) y ∆Φ03=0 rad., ∆Ψ03=0.225π rad., m3=4, respuesta a séptimo orden (curva azul)
, ∆Ψ04=0.225π rad., m4=4, respuesta a noveno orden (curva cian).

En la �gura 4.12 se observan curvas de Z-scan sin abertura donde se considera el modelo propuesto
con una sola respuesta no local no lineal absortiva. Las curvas de Z-can de la �gura 4.12 a) se obtienen
considerando una no localidad fuerte mj=1, se escogen los valores de ∆Φ0j y ∆Ψ0j para que el orden
de la respuesta no lineal se modi�que, de esa forma se observa la respuesta no lineal a tercer orden
(curva negra), la respuesta no lineal a quinto orden (curva roja) y la respuesta no lineal a séptimo
orden (curva azul). Al aumentar el orden de la respuesta no lineal, la transmitancia normalizada de
las curvas va aumentando. Las curvas de Z-can en la �gura 4.12 b) se obtienen considerando una no
localidad débil mj=4, se escogen los valores de ∆Φ0j y ∆Ψ0j para que el orden de la respuesta no
lineal se modi�que, de esa forma se observa la respuesta no lineal a tercer orden (curva negra), la
respuesta no lineal a quinto orden (curva roja) y la respuesta no lineal a séptimo orden (curva azul). Al
aumentar el orden de la respuesta no lineal, la transmitancia normalizada de las curvas va aumentando,
sin embargo, al considerar mj=4, la transmitancia normalizada va aumentando mucho más con respecto
a la transmitancia normalizada de las curvas en la �gura 4.12 a) donde se considera mj=1, por lo tanto,
se pueden obtener curvas de Z-scan sin abertura con una mayor localización espacial considerando una
no localidad débil.

4.3. Comparación de curvas de Z-scan empleando el modelo pro-
puesto con curvas de Z-scan utilizando los modelos que con-
sideran una interacción local

En las siguientes curvas de Z-scan se emplea el modelo propuesto que describe la interacción
luz-materia donde el campo a la salida de la super�cie del medio material está representado en la ec.
(3.7). Se compara estas curvas de Z-scan con las curvas donde se utiliza el modelo de la interacción local
descrito en [26] considerando efectos refractivos no lineales a tercero y quinto orden simultáneamente,
donde el campo a la salida de la super�cie del medio material está representado en la ec. (2.12).
También se compara las curvas de Z-scan donde se emplea el modelo propuesto con las curvas de Z-scan
donde se utiliza el modelo de la interacción local descrito en [33] considerando la absorción multi-
fotónica, donde el campo a la salida de la super�cie del medio material está representada en la ec. (2.19).
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En la �gura 4.13 se compara las curvas de Z-scan donde se considera el modelo propuesto (curva
roja), con las curvas utilizando la interacción del modelo descrito en [26] (curva azul) , donde se considera
una respuesta local refractiva no lineal a tercer orden. Las curvas se superponen al considerar que el
modelo propuesto tiene un valor de m1=2 y m2=2, es decir, se tiene el caso de una interacción local en
las dos respuestas no lineales.

Figura 4.13: Curva de Z-scan con abertura considerando dos respuestas refractivas a tercero y quinto orden,
utilizando el modelo propuesto, con valores de m1=2, ∆Φ01=π rad., ∆Ψ01=0 rad., m2=2, ∆Φ02=−2π rad. y
∆Ψ02=0 rad. (curva roja); Curva de Z-scan con el modelo descrito en [26] donde ∆Φ01=π rad. y ∆Φ02=−2π rad.
(curva azul).

En la �gura 4.14 se compara la curvas de Z-scan donde se considera el modelo propuesto (curva roja),
con las curvas utilizando la interacción del modelo descrito en [26] (curva azul), donde se considera una
respuesta local refractiva no lineal a quinto orden. Las curvas se superponen al considerar que el modelo
propuesto tiene un valor de m1=2 y m2=2, es decir, se tiene el caso de una interacción local en las dos
respuestas no lineales.

Figura 4.14: Curva de Z-scan con abertura considerando dos respuestas refractivas a tercero y quinto orden,
utilizando el modelo propuesto, con valores de m1=2, ∆Φ01=π rad., ∆Ψ01=0 rad., m2=2, ∆Φ02=2π rad. y
∆Ψ02=0 rad. (curva roja); Curva de Z-scan con el modelo descrito en [26] donde Φ01=π rad. y Φ02=2π rad.
(curva azul).
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En la �gura 4.15 se compara las curvas de Z-scan donde se considera el modelo propuesto (curva
roja), con las curvas utilizando la interacción del modelo descrito en [33] (curva azul), donde se considera
una respuesta local con absorción de dos fotones. Las curvas se superponen al considerar que el modelo
propuesto tiene un valor de m1=2 y m2=2, es decir, se tiene el caso de una interacción local en las dos
respuestas no lineales.

Figura 4.15: Curva de Z-scan sin abertura con una sola respuesta no lineal a tercer orden con el modelo propuesto
donde m1=2, ∆Φ01=0 rad., ∆Ψ01=0.225π rad. (curva roja); curvas del modelo descrito en [33], con valores de
ω0=20 µm, L=0.2 cm, z0=0.5 cm, I0=100 GW/cm2,α2=35.3x10−12 cm/W y n=2 (curva azul).

En la �gura 4.16 se compara las curvas de Z-scan donde se considera el modelo propuesto (curva
roja), con las curvas utilizando la interacción del modelo descrito en [33] (curva azul), donde se considera
una respuesta local con absorción de tres fotones. Las curvas se superponen al considerar que el modelo
propuesto tiene un valor de m1=2 y m2=2, es decir, se tiene el caso de una interacción local en las dos
respuestas no lineales.

Figura 4.16: Curvas de Z-scan sin abertura con una sola respuesta no lineal a quinto orden con el modelo
propuesto donde m2=2, ∆Φ02=0 rad., ∆Ψ02=0.191 π rad. (curva roja); curvas del modelo descrito en [33], con
valores de ω0=20 µm, L=0.2 cm, z0=0.5 cm, I0=150 GW/cm2, α3=1.6x10−22 cm/W y n=3 (curva azul).
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS NUMÉRICOS
4.3. COMPARACIÓN DE CURVAS DE Z-SCAN EMPLEANDO EL MODELO PROPUESTO CON
CURVAS DE Z-SCAN UTILIZANDO LOS MODELOS QUE CONSIDERAN UNA INTERACCIÓN

LOCAL

Figura 4.17: a) Curvas de Z-scan sin abertura con una solo no linealidad utilizando el modelo propuesto,
con valores de ∆Φ01=0 rad., ∆Ψ01=0.225π rad., m1=2, respuesta a tercer orden (curva negra), ∆Φ02=0
rad., ∆Ψ02=0 rad., m2=2, respuesta a quinto orden (curva roja) y ∆Φ03=0 rad., ∆Ψ03=0.225π rad.,
m3=2, respuesta a séptimo orden (curva azul), ∆Ψ04=0.225π rad., m4=2, respuesta a noveno orden (curva
cian); b) Curvas de Z-scan del modelo descrito en [33], con ω0=20 µm, L=0.2 cm, z0=0.5 cm, variando
I0=100 GW/cm2,α2=35.3x10−12 cm/W y n=2 (curva negra); I0=150 GW/cm2, α3=1.6x10−22 cm/W y n=3
(curva roja); I0=200 GW/cm2, α4=4.4x10−34 cm/W y n=4 (curva azul); I0=250 GW/cm2, α4=9x10−46 cm/W
y n=5 (curva cian).

En la �gura 4.17 se compara las curvas de Z-scan sin abertura donde se considera el modelo propuesto,
con las curvas utilizando la interacción del modelo descrito en [33] que considera una respuesta local
con absorción multifotónica. Las curvas de Z-can de la �gura 4.17 a) se obtienen empleando el modelo
propuesto con una sola respuesta local no lineal absortiva, se escogen los valores de ∆Φ0j y ∆Ψ0j para
que el orden de la respuesta no lineal se modi�que, de esa forma se observa la respuesta no lineal a
tercer orden (curva negra), la respuesta no lineal a quinto orden (curva roja) y la respuesta no lineal a
séptimo orden (curva azul). Al aumentar el orden de la respuesta no lineal, la transmitancia normalizada
de las curvas va aumentando. Las curvas de Z-can de la �gura 4.17 b) empleando el modelo descrito
en [33], se obtienen a partir de los valores de los parámetros que se encuentran en [33]. Al �jarse en el
parámetro del número de fotones absorbidos n, conforme aumenta el número de fotones absorvidos, la
transmitancia normalizada de las curvas va aumentando. Hay una mayor o menor localización espacial
de la respuesta no lineal, debido a la absorción multifotónica.
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Capítulo 5

Conclusiones

Se presenta un modelo para medios delgados, donde se considera una interacción luz-materia no
local con dos respuestas no lineales no locales, una a tercero y otra a quinto orden, refractivas y
absortivas de forma simultánea.

El modelo propuesto permite calcular numéricamente la transmitancia a campo lejano en eje para
el caso de la técnica de Z-scan con abertura y la transmitancia cuando se considera la técnica de
Z-scan sin abertura.

En el modelo propuesto se incluyó la no localidad en el per�l de cambio de fase no lineal, de�nida
por el parámetro m cuyo efecto es modi�car el ancho de este per�l, debido a que m puede tomar
diferentes valores positivos; para el caso no local fuerte m < 2, la extensión espacial del per�l de
cambio de fase es más grande que la del caso local y para el caso no local débil m > 2 la extensión
espacial del per�l de cambio de fase es más pequeña que la del caso local.

La expresión que se presenta para el campo a la salida de un medio delgado, considera que las
contribuciones no locales de las respuestas no lineales, una a tercer orden y otra a quinto orden son
individuales. Cuando se tiene la condición de que alguna de las dos respuestas domina con respecto
a la otra, se observa que la no localidad puede invertir el dominio de las respuestas no lineales.
Por lo tanto, la forma de la curva depende principalmente de la magnitud de la no localidad.

Al comparar el modelo propuesto con el modelo donde consideran una interacción luz-materia
como una respuesta local refractiva no lineal a tercero y quito orden [26] y con el modelo donde
considera la absorción multifotonica [33], se obtienen curvas semejantes para el caso local, lo que
corrobora la propuesta del modelo.

Se observa que hay una mayor o menor localización espacial de la respuesta no lineal, debido al
efecto no local y a la absorción multifotónica.
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