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Resumen

Los materiales compuestos o hibridos han ganado popularidad en los ultimos
anos debido a su capacidad de modelar respuestas 6pticas lineales y/o no lineales,
lo que hace posible su aplicaciéon en diversas areas tecnolégicas e industriales. La
interaccién de la luz con estos materiales se puede modificar variando la constitucion
de los mismos, su distribucién espacial o concentraciones, logrando con esto obtener
respuestas que en general estarian ausentes en los componentes por separado, por lo
que estudiar su comportamiento 6ptico lineal y no lineal es de gran interés cientifico.
En este trabajo se construyé un material hibrido metal-cristal liquido, depositando
sobre un sustrato de vidrio una pelicula delgada metélica sobre la cual se encuentra
una capa de cristal liquido nemético 5CB sin colorante contenida por un segundo
sustrato de vidrio. Para medir la respuesta éptica no lineal refractiva y absortiva se
utilizé la técnica de z-scan con abertura y sin abertura, usando como fuente de luz
un laser He-Ne con longitud de onda de 633 nm y potencias del orden de mW. Se
obtuvieron los valores del cambio de fase maximo en eje por refracciéon y el cambio
de fase maximo en eje por absorcién duplicando los resultados experimentales con
un modelo numérico que considera la no localidad de la respuesta optica no lineal.
La respuesta optica no lineal se incrementa rapidamente a medida que aumenta
la intensidad de iluminacién, debido al aumento de los cambios de fase en el haz
de luz transmitido inducidos por el cambio de indice de refraccion del material.
Los resultados muestran una respuesta éptica no lineal no local que corrobora la
influencia del material fotoconductor sobre el cristal liquido, la cual no aparece en
los materiales por separado. Los resultados obtenidos en éste trabajo son novedosos
e interesantes y no han sido reportados en la literatura.
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Introduccion

Desde la antigiiedad la fisica es la ciencia que se ha encargado de estudiar
los fenémenos naturales. Debido a la gran diversidad de interacciones que se
encuentran en la naturaleza se dividiéo en diversas &areas, cada una enfocada a
diferentes aspectos. Una de las ramas de la fisica que en los ultimos anos ha tenido
gran impacto en el desarrollo cientifico y tecnoldgico es la 6ptica.

La tecnologia Optica tiene origenes muy remotos. Espejos de cobre pulido
que datan de los anos 1900 a.C han sido encontrados en tumbas egipcias. Filosofos
griegos propusieron interesantes teorias sobre la naturaleza de la luz. Euclides (300
a.C) ya tenfa conocimiento de la propagacién rectilinea de la luz, asi como de
los fenémenos de reflexion y refraccién enunciados en su libro “Catoptrica”. Anos
después en el siglo XVI René Descartes (1596-1650) fue el primero en publicar la
formulacién de la refraccién en funcién de senos. Marfa Grimaldi (1618-1663) fue el
primero en observar el fenémeno de difraccion; Robert Hooke (1635-1703) dio las
pautas para la teoria ondulatoria, Isaac Newton concluyo que la luz blanca era una
mezcla de colores independientes y Christian Huygens (1629-1695) dedujo las leyes
de reflexién y refraccién usando su teoria ondulatoria, entre otros muchos avances
que se presentaron en ese siglo. En el siglo XIX Thomas Young (1773-1829) y Jean
Fresnel (1778-1827) dieron nuevo auge a la teoria ondulatoria de la luz, acentuando
las bases de esta teoria a como la conocemos hoy en dia. En el siglo veinte el
estudio de la luz tomo un nuevo giro gracias a la mecanica cuantica. Albert Einstein
(1879-1955) afirmaba que la luz estaba formada por particulas de energia, lo cual
generd una gran cantidad de nuevos estudios del comportamiento de la luz y sus
aplicaciones, una de las mas utilizadas hasta la fecha fue la creacién del laser en
1960 [1].

La invencién del laser llevé al descubrimiento de nuevos efectos épticos (generacién
de armoénicos, mezclado de frecuencias, etc.), que dio vida a una rama de la
Optica conocida como Optica no lineal. Esta abarca fenémenos que ocurren como
consecuencia de la modificacion de las propiedades épticas de la materia en presencia
de luz, generalmente sélo luz laser es suficientemente intensa como para modificar
las propiedades 6pticas de la materia [2]. El uso de cristales como generadores
de respuestas Opticas no lineales como la generaciéon de armonicos, mezcla de
frecuencias, etc., estimuld la investigacién en dptica de cristales contemporaneall].

IX
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A unos meses de la primera puesta en marcha del laser, Franken, A. E Hill
et al [3], realizaron la primera demostracién de la generacién del segundo arménico,
propagando un laser de rubi a través de un cristal de cuarzo, observaron la creacién
de un haz al doble de frecuencia que resulto en el ultravioleta. En 1962 Terhune, et
al [4], observaron por primera vez la generacién del tercer arménico y en ese mismo
ano, se encontré que el indice de refraccion de un material era dependiente de la
intensidad incidente.

En 1978 Miller reporto la observacion de efectos épticos no lineales notables en InSb
[5], particularmente la propagacién de un haz Gaussiano a través de una muestra de
InSh, que presenté un perfil “complicado”, el cual era dependiente de la potencia de
la luz incidente y en un principio se atribuyé tentativamente a la refraccion no lineal.
Un ano después D. Weaire [6] solucioné este problema de la propagacién de un haz
Gaussiano a través de este medio que presentaba refracciéon no lineal, usando una
expansién en funciones Gaussianas (Descomposicién Gaussiana), estableciendo asi
el signo apropiado del coeficiente no lineal de la refracciéon y estimando su magnitud.

En pocos afios surgieron numerosas técnicas para medir el indice de refraccién no
lineal de materiales como la interferometria no lineal [7], mezcla de cuatro-ondas
8], mediciones de distorsién de haces [9], entre otras. La interferometria no lineal
y la mezcla de ondas son técnicas de gran sensibilidad, pero requieren aparatos
experimentales muy complejos. La distorsiéon de haces por otro lado, requiere de
barridos precisos del haz seguidos de un detallado analisis de la propagaciéon de la
onda. En 1989 M. Sheik-Bahae et al [10], presentarén una técnica (Z-scan) més
simple para medir el signo y magnitud del coeficiente de refracciéon no lineal que
ofrecia una alta precision, esta técnica consiste en hacer pasar un haz laser enfocado
a través de un medio con refraccién no lineal y recolectarlo en un detector a través
de una abertura finita a campo lejano. Posteriormente, en un segundo trabajo
[11], mostrarén que cuando la refraccién no lineal es acompanada por absorcién no
lineal, esta puede ser evaluada de forma separada realizando un segundo Z-Scan con
una pequena modificacion al remover la abertura a campo lejano, ademas consideré
también muestras delgadas en esta técnica [12]. Asi, con esta misma técnica es
posible encontrar el indice de refraccion no lineal y el coeficiente de absorcion de
los materiales y muestras delgadas.

La técnica de Z-scan proviene de la técnica que presentan Hu y Whinnery
[13] para estudiar los efectos termo-6pticos generados por la baja absorcion en
liquidos [14, 15]. En 1982 Sheldon S. J. et, al [16] propusieron un nuevo modelo
tedrico para el efecto de lente térmica inducido por un laser que consideraba la
naturaleza aberrante de la lente. Un método mas completo para la lente térmica
aberrante fue presentado por F. Jiirgensen y W. Schréer [17], sin embargo este
método consideraba aproximaciones en la parte térmica. El estudio tedrico del
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Z-scan para calcular la intensidad en eje a campo lejano puede ser realizado
utilizando el principio de Huygens-Fresnel [18], la teoria de difraccién [19], la
descomposicién Gaussiana [6], entre otros. La descomposicién Gaussiana es una
aproximacién utilizada para describir muestras con cambios de fase no lineal muy
grandes (>m)[20]. En [21] se demuestra numéricamente que las aproximaciones
obtenidas con la descomposicién Gaussiana son validas uUnicamente cuando la
respuesta del material es local, es decir la respuesta no-lineal en un punto del
material es causada por la intensidad de luz en ese mismo punto [22]. En [23]
se presenta un modelo donde se da una expresién que permite considerar una
respuesta no local en el material (la respuesta no lineal no se encuentra solo en el
punto donde esta siendo iluminada). En [24] se hace una extensién de estos trabajos
y se presentan las expresiones analiticas para estudiar Z-scan con cambios de fase
arbitrarios en un medio delgado no local y no lineal. Estas ideas tuvieron buena
correspondencia entre lo experimental y lo tedrico en experimentos con materiales
como cristales liquidos y soluciones con colorantes.

El cristal liquido es excelente ejemplo de un material no lineal ya que la luz
tiene una fuerte interaccion con las moléculas del cristal liquido que generan
una gran respuesta dptica no lineal [25]. Aunque por si solos no presentan una
respuesta Optica no lineal, los cristales liquidos son materiales muy atractivos para
el estudio de respuestas Opticas no lineales gracias a propiedades como su gran
birrefringencia y su respuesta a campos eléctricos. Sus propiedades dpticas no
lineales fueron estudiadas desde 1980 [26] donde se reportan respuestas épticas no
lineales gigantescas. En 1990 se descubrié [27] que la no linealidad de los cristales
liquidos puede ser mejorada al doparlos con pequenas cantidades de antraquinona.
Se reportaron respuestas Opticas no lineales incluso mayores en cristales liquidos
dopados con colorantes azo [28, 29]|. Trabajos donde se utiliz6 la técnica de Z-scan
en cristales liquidos dopados con colorantes produjeron resultados que mostraron
un indice de refracciéon no lineal positivo o negativo segin la polarizacion del
haz de entrada, el colorante, el campo eléctrico externo, la longitud de onda, la
temperatura, etc.. Es decir, aunque Z-scan es una técnica simple, identificar el
mecanismo responsable de las no linealidades épticas no es una tarea sencilla ya que
esta puede ser atribuida a no linealidades de tipo Kerr [30], del tipo térmicas [13], etc.

Otra forma de obtener respuestas Opticas no lineales en cristales liquidos es
incrementar sus propiedades electro-6pticas [31, 32|, combinando un cristal liquido
con un metal, ya sea por medio de nano-particulas metdlicas o colocando el cristal
liquido entre una placa de vidrio y una pelicula delgada metéalica. El estudio de
propiedades opticas no lineales con metales ha sido realizado con nano-particulas
metalicas, vidrios dopados con metales o peliculas delgadas de metales para evitar
la gran absorcion que tienen estos materiales en bulto. Posteriormente surgié la
idea de combinar estos metales con cristales liquidos para mejorar sus propiedades
electro-dpticas que son muy utilizadas en la industria. En trabajos como [33, 34] se
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reportd que al dopar cristales liquidos con particulas de oro 6 titanio, estas generan
un aumento en el campo eléctrico con ayuda de la alineacién de las moléculas de
cristal liquido provocando que estos materiales hibridos presentaran respuestas
Opticas no lineales considerables.

En este trabajo de tesis se estudian los cambios de indice de refraccién no
lineal y el coeficiente de absorcién no lineal en materiales hibridos metal-cristal
liquido, con el objetivo de conocer la influencia que tiene el reacomodo de electrones
en el metal en presencia de luz, en la orientacion de las moléculas de cristal liquido.
El cristal liquido esta contenido entre una pelicula delgada de metal depositada en
un sustrato de vidrio y un segundo vidrio. Los cambios en el indice de refraccion
y el coeficiente de absorcién son diferentes a los que presentan ambos materiales
por separado. Para medir los coeficientes no lineales refractivo y absortivo que se
presentan en estos materiales hibridos se utiliza la técnica de Z-scan con abertura
y sin abertura. Se realiza un estudio numérico para obtener los valores de los
coeficientes no lineales utilizando un modelo tedérico que considera la no linealidad
y no localidad de la respuesta [24], por medio de una simulacién en el programa
MatLab para comparar los datos experimentales y numéricos.

Para lograr los objetivos este trabajo esta organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1. En este capitulo se abordan los fundamentos tedricos de o6ptica
y Optica no lineal elementales en el desarrollo de este trabajo. Se da una descripcién
de qué es un cristal liquido y bajo qué condiciones se han estudiado sus respuestas
Opticas no lineales. Se describen algunas de las caracteristicas que hacen que los
metales sean interesantes para su estudio en éptica y 6ptica no lineal.

Capitulo 2. En este capitulo se encuentra una descripcién de la técnica de
Z-scan, como surge la técnica y cuales son los fundamentos tedricos que la
sustentan. También se describe el modelo tedérico con el cual se estudiaron las
respuestas 6pticas no lineales de los materiales y las ecuaciones que nos permiten
estudiar la técnica de Z-scan analiticamente.

Capitulo 3. Este capitulo describe la parte experimental y analitica de este
trabajo. Primero se detalla el proceso experimental que se siguié, describiendo como
se elaboraron los materiales utilizados, se presenta el arreglo experimental y el
equipo de laboratorio utilizado en el arreglo. Finalmente se describe el programa que
se utiliza para simular la técnica de Z-scan y con el cual se comparan la respuesta
experimental y analitica para obtener los valores numéricos de los coeficientes no
lineales.

Capitulo 4. Se presentan los resultados experimentales de los materiales
estudiados y se describen las respuestas obtenidas. Se hace la comparacién de los



XIII

resultados numéricos con los experimentales y se dan los valores de los coeficientes
para los cuales la parte numérica coincide con la experimental.






Capitulo 1

Principios Generales

1.1. ()ptica lineal

Desde el principio del desarrollo de la optica fueron conocidos dos fenémenos
que se manifiestan a través de la desviacién de los rayos luminosos respecto al
camino rectilineo: la reflexion y la refraccion.

La reflexiéon es el fendmeno que sucede cuando un haz de luz alcanza una
interfaz. Entonces una parte de la luz se esparce hacia atras con un angulo igual al
de su incidencia. Este comportamiento de la luz esta descrito por el fenémeno de
reflexién, que aparece por primera vez en el libro Catoptrics escrito por Euclides.
Esta ley expresa que el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.

0, = 0, (1.1)

Figura 1.1: Diagrama de reflexion.

La refraccion sucede cuando un haz de luz sufre una desviacion de su trayectoria al
transmitirse de un medio a otro. Este fenémeno responde a la ley de Snell que esta
dada por:

nisend; = nysents. (1.2)
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1.1. OPTICA LINEAL

o

My

Figura 1.2: Diagrama de la refraccion.

Posteriormente se encontré otro fenémeno de propagacion de la luz en linea recta
que no podia ser descrito por la reflexién ni por la refraccion, a este fenémeno se le
dio el nombre de difraccion.

1.1.1. Difraccion

En 1665 un clérigo italiano de nombre Grimaldi realiz6 un experimento
fundamental que consistié en observar lo que sucedia cuando la luz de una vela
pasaba a través de una obstruccién. (Fig. 1.3). Grimaldi descubrié que habia luz
dentro de la zona de sombra geométrica. El fenémeno fue bautizado hasta 1896
como difraccién por Sommerfeld.

Figura 1.3: Experimento de Grimaldi.

En 1678 Huygens dio la primera explicacién a este fenémeno con su llamado
principio de Huygens que establece que cada punto en el frente de perturbacién de
una onda puede ser considerado como una fuente de onda esférica secundaria, de
manera que la perturbacion resultante representa la superposiciéon de estas ondas
esféricas elementales.

Fresnel completd esta teoria por la necesidad de tomar en cuenta la interferencia de
las ondas esféricas secundarias, sin embargo la soluciéon matematica de la difraccion
fue posible gracias a la teoria electromagnética de Maxwell.
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CAPITULO 1. PRINCIPIOS GENERALES
1.1. OPTICA LINEAL

De acuerdo a la teoria de Maxwell un campo luminoso se propaga en el espacio
libre con indice de refraccion n de acuerdo a la expresion:

90 n? 0%
VU(7 t) — g@U(r,t) =0, (1.3)

tomando una solucién a la Ec. (1.3) de la forma:

U(r) = A(F)exp(ip(r)), (1.4)
esta senal éptica nos lleva a la ecuacion:

VU (7) + K*U(7) = 0, (1.5)
que es conocida como la ecuacién de Helmholtz.

Utilizando una senal éptica de la forma dada por la Ec. (1.4) podemos proponer la

siguiente formulacién del problema de difraccién para el caso del experimento de
Grimaldi Fig 1.4.

Panta]la Plano de observacidn

Figura 1.4: Experimento de Grimaldi.

Entonces es necesario encontrar la sefial ptica en el plano de observacion U(Zy)
cuando la senal 6ptica U(Z) en la abertura es conocida donde ¥, es plano de
observacién y & el vector de la abertura. La senal éptica U(Zy) en el plano de
observacion se describe por medio de la Ec. de Helmholtz, entonces es necesario
hallar la solucién de esta ecuacién con la condicion de que en la abertura la senal
6ptica es la funcién dada U(Z). En matematicas éste es conocido como un problema
de borde o contorno con condicién de borde o inicial U(Z).

Para el problema de difraccion este problema fue resuelto por Kirchoff. Esta
solucién se expresa por medio de la formula de Rayleigh-Sommerfeld:

== / / 7 “‘”) cos(0)dz. (16)
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Esta férmula es la soluciéon de la ecuacién de Helmholtz con condiciones de borde y
es la expresion analitica del principio de Huygens-Fresnel.

Ahora considerando la propagacion de una senal Optica en espacio libre entre
dos planos paralelos normales al eje z (eje de propagacién) Fig. 1.5 .Utilizando la
formula de difraccién de Rayleigh-Sommerfeld encontramos la senal éptica en el
plano colocado en la posicién ¥, dada por:

Ya

Uixy) Ulxy)
Figura 1.5: Difraccién entre dos planos paralelos.

U(#) = %/m U (7)) s 0)az, (1.7)

r

—0o0

con 7 = /22 + (r2 — 71)2 + (y2 — y1)? v 0 el dngulo entre la normal entre los planos
y T,

La condiciéon de Fresnel considera que la distancia zy; es mucho mayor que la
abertura en el plano de entrada #; = (z1,71) y el dominio en el plano de
observacién en el plano Zy = (22, yo):

’fl‘max << 20,
|52|max << Zp. (18)

Esto significa que el tamano de la abertura y el tamano del plano de observacion
son mucho menores que la distancia entre los dos planos. Cuando esta condicion se
cumple entonces:

r =z, (19)
cos(f) ~ 1. (1.10)

Sin embargo la Ec. (1.9) no puede ser introducida en exp(ikr) ya que multiplicar k
con r produce un nuimero muy grande y la expresién tenderia a infinito. Asi, para
este caso se utiliza una expansion binomial, por lo que la aproximacién queda de la

fOI‘ma:
resz + —(xXo — X 2 X . |
0 2 ( 2 1) ( )
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con (xg —x1)? = (2 — 1)? + (y2 — y1)*. Sustituyendo esta expresién en la Ec. (1.7)
obtenemos:

U(5) = o2likz0) /: U(fh) [exp (M)l d7,. (1.12)

i)\ZO 220

Esta es la ecuacion de la difraccién de Fresnel o difraccién de campo lejano.

Partiendo de la Ec. (1.12) y desarrollando el cuadrado de la diferencia en el
exponencial tenemos:

. exp(ikzp) ik < ik ik .
U(l’z) = W%p (Q—%Xg . U(a:l)exp Q—Zoxf exp 2_0X1X2 dx,.
(1.13)
donde x3=x7 + y7, X53=13 + Y3 ¥ X1Xo=71Z2 + Y1¥2.

Ahora introduciendo una condiciéon adicional a las condiciones de Fresnel, la
condiciéon de Fraunhoffer: " )
Zg >> — = —. 1.14
o>> o1 T (114

Aplicando esta condicién a la Ec. (1.13) obtenemos:

ik
exp (2—22xf) ~ 1, (1.15)
. exp(ikz 1k R 1k .
Ul(Zy) = Z;g\—zoO)emp (2—20x3) / U(zy)exp (Z_0X1X2) dzy. (1.16)

La integral anterior representa una Transformada de Fourier bidimensional de la
senal U(Z}), donde la variable de Fourier esta dada por:

X2

- X2 1.17
v (1.17)

p

Entonces en la aproximacién de Fraunhoffer o difraccion de Fraunhoffer, en el espacio
libre realiza una Transformada de Fourier bidimensional de la senal de entrada para
asi obtener la senal en un segundo plano de observacion.

1.2. ()ptica no lineal

El indice de refraccion y la absorcién son propiedades opticas lineales que
son caracteristicas de los materiales e independientes de la intensidad de la
luz con la que interaccionan y modifican su transmitancia. La transmitancia se
refiere al porcentaje de luz incidente que se transmite a través de un material
semi-transparente.
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Eayleigh
Sommerfeld Fresnel Fraunhoffer

'

Figura 1.6: Difraccién con respecto a la distancia donde se encuentra el
plano de observacion.

Cuando la respuesta de ciertos materiales corresponde a una funciéon no lineal a
la interaccién de la luz de entrada, es decir que la luz modifica las propiedades
opticas de la materia como el indice de refraccién o el coeficiente de absorcién,
nos adentramos al terreno de la Optica no lineal. Estos fenémenos opticos no
lineales se manifiestan debido a diferentes razones, por ejemplo el efecto Kerr o
de auto-enfoque (desenfoque), generacién de armonicos (segundo, tercero, cuarto,
etc.)[2], etc., estos fendmenos dpticos fueron posibles gracias al el desarrollo del léser.

Para poder describir con mayor precision una no linealidad &ptica debemos
considerar la dependencia del momento dipolar o polarizacion ls(t) de un material
de la magnitud E(t) de un campo 6ptico aplicado. En éptica lineal, la polarizacion
depende linealmente de la intensidad del campo eléctrico, esta relacion es descrita
por [2]:

P(t) = eoxVE(2) (1.18)

donde YV es una constante de proporcionalidad conocida como la susceptibilidad
lineal y € la permitividad en espacio libre. En éptica no lineal la polarizacién P(t)
se puede describir en forma general expresando a la polarizacién como una serie de
potencias del campo eléctrico E(t) como:

Pt) = e xVE@) + xPEXt) + yPE? 4+ ]

I
o
_l’_
w
_|_
o
_l’_

(1.19)

donde x® y x® son la susceptibilidad a segundo y tercer orden respectivamente y
P® = ¢,x@ E? ¢s la polarizacién a segundo orden y P®) = ¢,x® E3 la polarizacién
a tercer orden. Los procesos épticos no lineales de segundo orden pueden ocurrir
solamente en materiales no centro-simétricos (liquidos, gases, solidos amorfos, etc.).
Por otro lado las interacciones 6pticas de tercer orden pueden ocurrir tanto en medios
centro-simétrico como en medios no centro-simétricos [2].
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1.2.1. Procesos 6pticos no lineales de tercer orden

Para el presente trabajo es muy importante conocer los procesos épticos no
lineales a tercer orden ya que entre ellos se encuentra la dependencia del indice de
refraccién con la intensidad.

La contribucion de tercer orden de la polarizacion:
P® = ¢x® E3, (1.20)

para el caso general, donde E puede estar compuesto por varias frecuencias, la
expresion de P resulta ser demasiado complicada, considerando solamente el caso
donde el campo aplicado es monocromatico descrito por:

E(t) = Ecoswt, (1.21)
y aplicando la propiedad coswt = icostt + %coswt, podemos expresar la
polarizacién no lineal como:
~ 1 3 .
PO (t) = Zeox(?’)f?’cosi’)wt - Zeox(?’)fscoswt (1.22)

Indice de refraccién no lineal

El indice de refraccién no lineal describe la dependencia del indice de refraccién
con la intensidad. El segundo término de la Ec. (1.22) describe la contribucién no
lineal a la polarizacién del campo eléctrico a la frecuencia del campo incidente. Este
termino contiene una contribucién no lineal al indice de refracciéon por una onda a
frecuencia w. Este tipo de no linealidad puede ser representada por:

n

n=ng+ 721. (1.23)
El cambio en el indice de refraccién descrito en la Ec. (1.23) es también llamado
efecto 6ptico Kerr, por su analogia con el efecto Kerr electro-6ptico en el cual
el indice de refraccion de un material cambia proporcionalmente al cuadrado del
campo eléctrico estatico aplicado.

Algunos materiales pueden presentar un cambio en el indice de refraccion
positivo An > 0 y otras un cambio negativo An < 0, lo que causa que el
material presente autoenfocamiento (el material se comporta como lente positiva)
o autodesenfocamiento (el material se comporta como lente negativa).

1.3. Materiales 6pticamente no lineales

Para el estudio de no linealidades 6pticas, el estudio en particular de materiales
como los cristales liquidos dopados con colorantes organicos es muy atractivo,
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Transmitancia normalizada (ua)

Posicion (z)

Figura 1.7: Curvas tedricas para cambios de indice refraccion negativos
y positivos.

debido a que presentan una respuesta no lineal por medio de la interaccién con
ldseres continuos de baja potencia [35]. Otro tipo de materiales que presentan
buena respuesta éptica no lineal son nanoparticulas o peliculas delgadas de metal
(32, 33, 34]. Estos tltimos actualmente estan siendo estudiados en combinacién
con otros materiales debido a que incrementan la respuesta electro-optica de los
materiales con los que son combinados y esta propiedad es muy ttil en la industria.
En este trabajo se estudio la respuesta que presenté un material hibrido entre una
celda con una pelicula delgada metdlica y cristal liquido nematico. Las respuestas
obtenidas con la técnica del Z-scan mostraron un gran cambio en el indice de
refraccion no lineal y también se encontré absorcién no lineal.

1.3.1. Cristales liquidos

Una de las principales formas de estudiar el comportamiento de la luz es
observando su interaccion con la materia. En la naturaleza la materia puede ser
dividida en fases llamadas estados de la materia. Los 3 principales estados de la
materia son soélido, liquido y gaseoso. En los sélidos las moléculas se encuentran
muy cerca entre si en una posicion y orientacién fija, lo que hace que tengan una
forma definida. Por otra parte, en los liquidos aunque sus moléculas se encuentran
cerca una de otra, son capaces de moverse, debido a esto no tienen una forma rigida
pero toman la forma del recipiente que lo contenga.

Aunque estos estados son muy bien conocidos y sus propiedades estan bien
definidas existe fases intermedias. Los cristales liquidos pertenecen a un estado
intermedio muy importante que muestra caracteristicas tanto del estado liquido
como del sélido. El estudio de estos materiales comenzé en 1888 cuando Friedrich
Rinitzer trabajaba con un material conocido como benzoato colestérico y observo
que este material se derretia a dos diferentes temperaturas.

Los cristales liquidos son materiales compuestos por moléculas alargadas,
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como un palillo. A temperaturas altas, las moléculas se encuentran ordenadas
aleatoriamente, formando un liquido isotrépico. Debido a la forma alargada de las
moléculas, estas pueden mostrar orden orientacional tal como que todos sus ejes
se encuentren alineados formando lo que se llama un cristal liquido nemaético. Las
moléculas se pueden seguir moviendo por el fluido pero su orientacion permanece
igual. Ademds estos materiales pueden exhibir orden posicional, a esta propiedad
se le llama fase esmética. En esta fase el movimiento de las moléculas esta limitado
a las capas que se forman en esta fase [36].

- |
) 4. “\ ] / _11. \ AARRAR
7NN\ HL g ALLIALL;
wl r V. " | , 4
271 LN 11 Fe
e '*’ i ViV ARIBIA
iy PAFLY
- N B B | revyeny
Isotépico Nematico Esmético

Figura 1.8: Fases de un cristal liquido.

La fase mas utilizada para aplicaciones en la éptica, es la del cristal liquido
nematico. En ella todas las moléculas estan alineadas aproximadamente de forma
paralela una de otra. En cada punto del material se puede definir un vector unitario
paralelo al promedio de la direccion de eje mas largo de las moléculas de la vecindad
de ese punto, este vector es conocido como el vector director.

Los cristales liquidos nematicos tienen simetria uniaxial, es decir que un medio
homogéneo de este cristal al ser rotado alrededor del vector director no presenta
cambios. El gran orden que presentan estos materiales tiene una fuerte influencia
en como viaja la luz en ellos y como se comporta un campo eléctrico en el material.
Esto da paso a dos propiedades que son: la reorientacion de las moléculas bajo un
campo eléctrico y la birrefringencia éptica.

Reorientacion de las moléculas en un campo eléctrico

La respuesta de las moléculas de un cristal liquido a un campo eléctrico es la
caracteristica mas utilizada en aplicaciones para la industria. La capacidad del eje
director de alinearse con la direcciéon de un campo eléctrico externo es causada
por la naturaleza dipolar de las moléculas. Si las moléculas no forman un dipolo
eléctrico permanente, este puede ser influenciado por un campo eléctrico.

Debido a la anisotropia axial de los cristales liquidos, un campo eléctrico
experimenta diferentes constantes dieléctricas dependiendo de su oscilacién respecto
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al eje director. La diferencia es llamada anisotropia dieléctrica. Esta constante
dieléctrica es mayor a lo largo del eje director del cristal liquido y se considera
cémo anisotropia positiva en caso contrario seria negativa. La anisotropia en la
permitividad eléctrica de un cristal liquido nematico no es otra cosa que:

Ae=¢ — ey, (1.24)
donde
€| > €1,

y al aplicar un campo eléctrico E, se obtiene el desplazamiento eléctrico dado por
la ecuacién [37]:
D = Ae- E, (1.25)

donde hay una dependencia de Ae con el director n.

Como resultado de estas propiedades, cuando el campo eléctrico no es paralelo al
eje director una torque es generada en este. La torque tiende a alinear a la molécula
paralela al campo. Cuando la magnitud del campo incrementa, la molécula estard
orientada paralela al campo. Esta torque con el campo eléctrico esta dada por [37]:

Iy =DxE, (1.26)

Qrientacidén original Situacion en campo eléctrico
Resultado del campo eléctrico Resultado de un campo eléctrico
fuerte

Figura 1.9: Resultado de la orientacion de las moléculas de un cristal
liquido bajo la influencia de un campo eléctrico.

Una aplicacién tecnoldgica de cristales liquidos debido a su reorientacién es su uso
como un medio que varia con el simple hecho de aplicar un campo eléctrico (un
interruptor éptico).
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Birrefringencia 6ptica

La mayoria de las aplicaciones de los cristales liquidos involucran 6ptica. Las
ondas Opticas involucran campos eléctricos, por lo que también pueden reorientar
el eje director de un cristal liquido de manera analoga al campo eléctrico.

Una propiedad interesante de la fase nematica de un cristal liquido es su
gran birrefringencia en todo el espectro éptico. Para entender la birrefringencia de
un cristal liquido es necesario representar la luz como un campo eléctrico que estara
descrito por una onda.

Para una onda plana propagandose en un medio isotropico la velocidad de la
onda es determinada por el indice de refraccién. Para un cristal liquido nemaético,
el campo eléctrico siente un indice de refraccién diferente cuando oscila en el plano
perpendicular al eje director n; o a lo largo del eje director n. Esta anisotropia
axial del indice de refraccion se llama birrefringencia An = nj - n, esta nos permite
manipular la polarizacién de la propagacién de la luz a través del medio [37].

— Ny

N e
7878V

Figura 1.10: Propagacion de la luz en un medio birrefringente.

En un medio birrefringente, la velocidad de las ondas ordinaria y extraordinaria
resulta en una diferencia de fase entre los dos modos debido a los dos indices de
refraccién que experimenta.

Orden preferencial de las moléculas.

En un recipiente de vidrio el cristal liquido es opaco como leche liquida. Esto es
causado por la variacién aleatoria del eje director de las moléculas.

Para sus diferentes usos y aplicaciones es muy importante tener regiones donde se
conozca la distribucion del eje director. Para esto es muy comun utilizar técnicas
que nos permitan alinear las moléculas en una orientacién fija. Los dos tipos de
alineacion més usados son la alineacién planar y la alineaciéon homeotropa. En la
alineacion planar el eje director esta orientado paralelo a la superficie. La alineacion
homeotropa, tiene como caracteristica que el vector director de las moléculas del
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cristal liquido esta orientado perpendicular a la superficie.

— — — T i i
=== T ==:

e et s ===
=== T ===
=== ICEERNILEERY —
L1 L1
Alineacién planar Alineacién homeopéatica Alineacién por rayado

Figura 1.11: Tipos de alineacién para un cristal liquido nemético (CLN).

Una forma de lograr la alineacion de las particulas es un rayado. Una capa de
polimero (nylon o alcohol polivinilico por ejemplo) es depositada en una superficie
y se raya con una tela suave. Un cristal liquido depositado sobre una superficie con
rayado de polimero exhibe un eje director paralelo a la direcciéon en que se hizo el

'

Figura 1.12: Alineacién a lo largo de la direccion de rayado en un CLN.

Cristal liquido 5CB

Para este trabajo se utilizé el cristal liquido neméatico 5CB que es un cristal
liquido comercialmente accesible y con buena respuesta éptica no lineal en
combinacién con otros materiales.

El cristal liquido nemdtico 5CB (4-cyano-4’-n-pentylbiphenyl), tiene la férmula
quimica C1gH19/N, y sus moléculas estas organizadas como se muestra en la siguiente
figura:

HaC

Figura 1.13: Estructura molecular del cristal liquido 5CB.
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En la tabla 1.1 se muestran las propiedades épticas lineales del cristal liquido
nematico 5CB:

Cristal Birrefringencia Fase Fase
.. Temperatura N Ne L. de
liquido An nematica .
cristal
5CB 22.0 °C 0.1843 1.5297 1.7140 35.8 °C 22 °C

Tabla 1.1: Propiedades épticas lineales del 5CB

1.3.2. Respuestas opticas no lineales del cristal liquido

Un cristal interactuando con un haz de luz altera sus propiedades 6pticas cuando
este haz de luz tiene la suficiente intensidad y adquiere propiedades épticas no
lineales. En este trabajo nos enfocaremos principalmente en el cambio de indice de
refraccién dependiente de la intensidad [10, 37]. Esta propiedad 6ptica no lineal se
presenta en el material haciendo que se comporte como una lente delgada donde el
indice de refraccion depende de la intensidad del campo 6ptico y se puede expresar
de la siguiente manera [2]:

n =mng+ An(l), (1.27)

donde ng es el indice de refracciéon lineal y An(l) es el cambio en el indice de
refraccién dependiente de la intensidad.

Este cambio en el indice de refraccién estd asociada a una no linealidad de
tercer orden del cristal liquido. Esta respuesta sdlo se presenta cuando el cristal
liquido esta combinado con algin colorante u otro material.

Incremento de las propiedades opticas de un cristal liquido

Se ha reportado que el cristal liquido no presenta respuesta dptica no lineal
sin colorantes, por lo que para poder estudiar fenémenos épticos no lineales con
cristales liquidos fue necesario que estos se combinaran con algin material para
incrementar su respuesta no lineal. Uno de los métodos que se utilizaron para
obtener respuestas épticas no lineales con cristales liquidos fue dopar estos con
colorantes azoicos (colorantes sintéticos) que ejercen una torca adicional a la
torca Optica del cristal liquido puro y asi incrementar su respuesta no lineal. Esta
respuesta encontrada con los colorantes azoicos hizo que dopar cristales liquidos con
colorantes se volviera atractivo debido a que se pueden utilizar laseres continuos
de baja potencia para producir efectos 6pticos no lineales significativamente grandes.

Existen numerosos trabajos que presentan la respuesta de cristales liquidos
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dopados con colorantes, las respuestas obtenidas muestran no linealidades épticas
gigantescas [29] y respuestas que no son descritas completamente por los tipo
Kerr o Térmicos [35]. Este tipo de trabajos donde se incrementan las respuestas
opticas no lineales de un cristal liquido no son los tinicos, también se han dopado
cristales liquidos con nano-particulas ferroeléctricas y metélicas [31] para mejorar
las propiedades opticas lineales y no lineales.

1.3.3. Uso de metales para mejorar las propiedades 6pticas
lineales y no lineales de cristales liquidos.

En los dltimos anos el estudio de cristales liquidos ha sido muy importante para
el desarrollo de la ciencia y la tecnologia. El mejorar las propiedades opticas de este
material ha llevado a cientificos a buscar formas de lograr este objetivo. Estudios
muestran resultados donde cristales liquidos dopados con nano-particulas metalicas
tienen nuevas propiedades electro-6pticas que mejoran el desempeno del material
[31]. Alguna de estas caracteristicas presentadas por estos materiales hibridos son:
efecto de memoria debido a la resonancia del plasmén de superficie de las particulas
metalicas y las propiedades dieléctricas del cristal liquido, mayor sensibilidad al
campo eléctrico, también gracias a los momentos dipolares permanentes de los
metales, estos inducen una re-alineacién en un vecindario de las moléculas del
cristal liquido incrementando el parametro de orden y reduciendo la magnitud del
campo necesario para lograr esa alineacion.

Uno de los materiales utilizados en este trabajo fue el titanio. Las nano-particulas
de titanio en celdas con cristal liquido centran el flujo de campo eléctrico y lo hacen
mas fuerte causando que las moléculas del cristal liquido se alineen con el campo
eléctrico [33]. Este material es muy interesante debido a que tiene un tiempo de
respuesta muy corto, su respuesta no necesita una magnitud de campo eléctrico
muy grande y la concentracién necesaria de este material no es muy grande.
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Capitulo 2
Z-scan

La técnica de Z-scan fue propuesta en 1989 por M. Sheik Bahae et al [10] como
una técnica que permite determinar la magnitud y el signo del indice de refraccion
no lineal y el coeficiente de absorcién no lineal [11] en materiales 6pticos donde
el indice de refraccion y el coeficiente de absorcién dependen de la intensidad de
la luz con que es iluminada. Esta técnica consiste en analizar la transmitancia a
campo lejano de un haz laser con perfil Gaussiano a través de un material éptico
no lineal para hallar la dependencia del indice de refracciéon no lineal y la absorcion
no lineal con la intensidad. La transmitancia puede ser calculada analiticamente
usando diferentes modelos como la descomposicién Gaussiana [6], Transformada
rapida de Fourier [38], principio de Huygens-Fresnel [18], etc. Esta técnica se ha
utilizado para estudiar pequenas no linealidades en muestras delgadas tipo Kerr
[11], no linealidades refractivas de alto orden [18], grandes cambios de fase [20] y
mas recientemente se presenté un trabajo que describe las curvas de Z-scan para
un medio delgado no local no lineal (un medio no local no lineal es aquel donde la
no linealidad se presenta en una vecindad del punto donde es iluminada con el haz
ldser), con una no linealidad refractiva pura [21]. Este modelo es de gran interés
para este trabajo debido a que nos permite estudiar no linealidades en medios no
locales. En otro trabajo complementario se obtienen las formulas analiticas para la
transmitancia del Z-scan para materiales que presentan un cambio no lineal en el
indice de refraccién y absorcién no lineal [24]. Este modelo es el que se usara en
este trabajo para analizar los cambios de indice de refraccién y absorcién que se
generan en los materiales hibridos, por lo que esta seccion esta destinada a explicar
este modelo tedrico y la técnica de Z-scan.

2.1. Técnica de Z-scan

Considerando un haz Gaussiano en el arreglo experimental de la figura 2.1 se
mide la transmitancia a través de un medio no lineal en una abertura finita en eje a
campo lejano como funcion de la posicién z de la muestra, medida respecto al plano
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Muestra Abertura

D2

+z

-Z

Figura 2.1: Arreglo experimental de la técnica de Z-scan.

focal. Considerando un medio delgado con indice de refracciéon no lineal negativo,
este se puede ver como una lente delgada de longitud focal variable. Cuando se
inicia el Z-scan desde una distancia lejana al foco de la lente con la que se enfoca
el haz de luz, la transmitancia permanece casi constante. Como la muestra se va
acercando al foco, la irradiancia incrementa, llevando a un auto-enfocamiento del
haz. Un enfocamiento negativo adicional y antes del foco de la lente, colima el
haz. Provocando que se haga mas estrecho en la abertura, lo que incrementa la
transmitancia que llega al detector. Cuando la muestra pasa del foco de la lente, el
mismo desenfocamiento incrementa la divergencia del haz, causando que el haz se
amplié en la abertura, provocando una disminucion en la transmitancia. El Z-scan
termina cuando la muestra se coloca lejos del foco de la lente, donde la transmitancia
regresa a ser casi constante (lineal), este efecto se observa en la figura 2.2.

N N
e Y S

Muestra Muestra

(a) Perfil del haz de luz antes del foco (b) Perfil del haz de luz después del foco
de la lente de la lente

Figura 2.2: Propagacion de un haz de luz a través de una muestra con
refraccion no lineal.

Un méximo prefocal en la transmitancia (pico) seguido de un minimo postfocal
en la transmitancia (valle) indica una refraccién no lineal negativa. Con esta
analogia una configuracion valle-pico nos indica refraccién no lineal positiva. Esta
caracteristica del Z-scan hace que ésta sea una técnica conveniente para conocer
el signo de la refraccion no lineal, ya que se obtiene directamente de la forma
dela curva en z. Cuando el material presenta absorciéon no lineal podemos observar
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en las configuraciones de pico-valle que se presenta un aumento en el valle y una
disminucion en el pico obteniendo un signo positivo de la absorcién no lineal [11].
Para obtener el coeficiente de absorcion no lineal se utiliza el mismo arreglo pero
retirando la abertura.

2.2. Modelo tedérico de Z-scan para medio no
lineal kerr
Siguiendo el modelo propuesto por Shaeik Bahae et al [11], se considera un haz

Gaussiano que se propaga en la direccién z con cintura wy, longitud de onda A y
longitud de Rayleigh 2y = mw2/\ que tiene la siguiente amplitud de campo:

2

E(’l“, Z) :AO 2;(2)

2
wu()Z) exp {—@] exp {—ikz — ik +ie(2) |, (2.1)
donde Ay es la constante de amplitud k = 27”, el ancho del haz w(z) = wo[l+ (2—20)2]%,
el radio de curvatura del frente de onda R(z) = z[1 + (2)?] y el retardo de fase

relativo a una onda plana ¢ = tan~'(%).

Este haz se transmite a través de un medio no lineal Kerr de espesor L, con
un indice de refraccién y un coeficiente de absorcién de la forma:

n([) ZTZO—F’)/I,
C%(I) :Oéo—i—ﬁj,

—~~
o 1
W N

donde nyq es el indice de refraccién lineal, v el coeficiente de refracciéon no lineal, ay
el coeficiente de absorcién lineal y 3 el coeficiente de absorcion no lineal e I es la
intensidad de la luz.

El camino optico de la luz en el cristal estd dado por c.o = Ln, entonces la
fase del frente de onda en funcién de 2’ es la propagacién en la muestra es
¢ = [kng + kvI]|z'. Tomando ¢y = kngz' constante ya que corresponde a la parte
lineal y A¢ = kyIz' un cambio de fase no lineal, el cambio de A¢ en funcion de 2’
estara dado por:

pal kI, (2.4)

y la intensidad también sufrird un cambio debido a la absorcién en funcién de 2’ y
estara dado por:
dl

T =—a(DL, (2.5)
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2.3. MODELO TEORICO DE Z-SCAN PARA UNA MUESTRA NO LOCAL NO
LINEAL

Para resolver este sistema de ecuaciones diferenciales primero se toma la Ec. (2.5)
y sustituyendo la Ec. (2.3) tenemos:

dl

= (oo +pD)1L, (2.6)

Resolviendo la ecuacién diferencial obtenemos que la intensidad en la salida de
la muestra:
I(r,z)exp(—aL)
1+gq

1—exp(—aol)
ag :

: (2.7)

Iout =
con q = /BIOLeff donde Leff =

Ahora tomando la Ec. (2.4) y resolviendo la ecuacién diferencial tenemos que
el cambio de fase queda expresado como:

86 = og(1 +4(:). (2.8)

donde ¢(z) = PI(z)Less, obteniendo la intensidad y el cambio de fase cuando
tenemos refraccién no lineal y absorcién no lineal. Finalmente el campo a la salida
de la muestra queda expresado por:

Eout = E;'(r7 Z)exp (%) (1 + q)((—Zk’Y/B)—l/Q)’ (29)

donde (1 + ¢)((=#7/8)=1/2) ¢g 1a fase debido al cambio en el indice de refraccién y el
coeficiente de absorcién con las constantes v y 5.

2.3. Modelo tedrico de Z-scan para una muestra
no local no lineal

En [23] se propone que para estudiar un medio no lineal no local la intensidad
I(r, z) puede ser representada por el producto de la intensidad méaxima en el eje I
y un perfil Gaussiano local (Gi,.):

I(r, 2) = I1Goe, (2.10)
con 02/,
G, = CP (2277 (2.11)
(1 + (%)2)
donde el cambio de fase debido al cambio de indice de refracciéon como:
A (r) = ADGI, (2.12)
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donde A®g es el cambio de fase maximo en eje debido a una cambio en el indice de
refraccion y m un ntimero real cualquiera. Para m = 2 se considera una respuesta
donde los cambios de fase se dan solo en donde la muestra es iluminada y se tiene
el caso de la seccién 2.2. Para valores de m diferentes se tienen cambios de fase mas
anchos (m < 2) o mas estrechos (m > 2).

Asumiendo que el material tiene absorcién no lineal, es necesario considerar
que ¢ toma la forma:
(1) = ATG?, (2.13)

loc

donde el AV, es el cambio de fase debido a la absorcion lineal. Entonces el cambio
de fase total debido a la parte refractiva y absortiva estara dado por:

Ap = Ady + AT, (2.14)

entonces el cambio en el indice de refraccion puede ser calculado con:

A

A:
"= %L

(2.15)

Tomando como refrencia la Ec. (2.9) el campo a la salida del material estard
dado por:

—aal ] (Zi(AD0/AW)—1/2)
Eou = E(r,z)exp (%> [1 + A\IjoGloc/2 R ) (2.16)
m/2 (—i(A®o/AV()—1/2) » .
donde [1 + AVG,,. es la expresion que contiene la fase del campo

eléctrico debido a los cambios de fase por refraccién no lineal y absorcién no lineal.
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Capitulo 3

Metodologia para el estudio de
respuestas opticas no lineales

En la ciencia la parte experimental y la parte tedrica van de la mano. La teoria
nos permite conocer pardmetros que se pueden reproducir en un experimento. Por
otro lado existe una gran cantidad de ejemplos importantes donde teorias han sido
corroboradas por experimentos.

En este trabajo se midieron experimentalmente con la técnica de Z-scan con
abertura y sin abertura, el coeficiente de refraccién y absorcion no lineales en un
material hibrido metal-cristal liquido. Para obtener los valores de los coeficientes
no lineales se realiz6 una comparacion entre los resultados experimentales y los
obtenidos a partir de un modelo numérico que considera la no localidad de una
respuesta Optica no lineal [24] programado en MatLab en el cual, se escogen los
coeficientes que puedan reproducir las curvas experimentales.

3.1. Desarrollo Experimental

Para estudiar respuestas opticas refractivas no lineales existen diversas técnicas
experimentales como la interferometria no lineal [7], la mezcla de ondas [8] y el
Z-scan. El Z-scan es una técnica que ofrece una buena precision, es una forma
rapida de saber si el material presenta respuesta refractiva no lineal y el signo de
la misma. Esta técnica permite estudiar la absorcion no lineal del material sin la
necesidad de un arreglo experimental muy sofisticado, aunque el estudio de los
resultados no es una tarea sencilla ya que existen varios métodos para analizar los
resultados obtenidos debido a las diversas causas probables de la no linealidad.

En este trabajo se mide la respuesta no lineal en el indice de refraccion y el
coeficiente de absorcién de dos materiales hibridos, compuestos de peliculas
delgadas de metal y cristal liquido con la técnica de Z-scan. Primero fue necesario
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preparar los materiales hibridos para después poder utilizar la técnica de Z-scan
para observar la respuesta no lineal que presentaron los materiales.

3.1.1. Preparacion de las muestras.

Se utilizé el cristal liquido nematico 5CB que es un material comercialmente
accesible . Se tuvé como objetivo caracterizar la respuesta no lineal refractiva y
absortiva de un material hibrido metal-cristal liquido, se utiliz6 oro (Au) y titanio
(Ti), ambos metales se usaron en forma de peliculas delgadas depositadas sobre
un sustrato de vidrio. Se construyé una celda con dos porta objetos de vidrio
con la siguiente configuracion: placa de vidrio, pelicula metélica, capa de alcohol
polivinilico, capa de cristal liquido nematico 5CB de 20um de espesor, capa de
alcohol polivinilico, placa de vidrio, como se puede observar en la Fig 3.1. Para
poder inducir una alineacién preferencial en las moléculas del cristal liquido existen
diferentes métodos mencionados en el capitulo 1. Se utilizé el método del rayado o
rubbing, donde se realiza un rayado con una tela delgada en una capa de alcohol
polivinilico depositada sobre la superficie de los materiales que contienen el cristal
liquido para generar surcos en los cuales se alienard el cristal liquido. Los porta
objetos de vidrio utlizados tienen un espesor de 1.02mm.

Metal

Cristal
liquido

Vidrio

Vidrio

PVA

PVA
Figura 3.1: Esquema de las muestras.

Para preparar el material hibrido se llevaron a cabo los siguientes pasos:
1. Deposito de a pelicula metalica
2. Deposito de alcohol polivinilico
3. Rayado (Rubbing)

4. Deposito de cristal liquido
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El alcohol polivinilico (PVA) se deposita en una de las caras del porta objetos
de vidrio limpio y sobre la pelicula delgada de metal. El PVA es un polimero
sintético soluble en agua, tiene excelentes propiedades para formar peliculas, como
emulsionante y como adhesivo. También es resistente al aceite, grasas y disolventes.
Tiene alta resistencia y flexibilidad. Para depositarlo, se coloca una gota de PVA
en la superficie y se utiliza la técnica de spin cutting para formar una pelicula
homogénea y eliminar el exceso de PVA. Se deja reposando en un entorno sellado
para que se seque y se eviten adherencias de polvo.

Una vez que estd seca la pelicula de PVA en ambos vidrios, se colocan uno
por uno en un rodillo mecanico giratorio cubierto con una tela delgada, de forma
que el eje largo del vidrio coincida con la direccién de giro del rodillo y la cara con
PVA. Los vidrios se pasan por el rodillo para asegurar un buen rayado sobre la
pelicula de PVA.

Para depositar el cristal liquido es necesario que las dos placas de vidrio
tengan una separaciéon uniforme, para esto se utilizaron esferas separadoras de 20
pm de didmetro las cuales se colocaron en las 4 esquinas de uno de los vidrios sobre
la pelicula de PVA. Posteriormente se coloca la otra placa de vidrio sobre la que
tiene las esferas separadoras quedando ambas con la pelicula de PVA de frente.
Una vez juntas, se fijan con pegamento por los lados mas cortos y se dejan secar
por algunos minutos. Cuando ya esta seco el pegamento, se colocan una o dos gotas
de cristal liquido 5CB en uno de los lados largos y por capilaridad el cristal liquido
llenara el volumen entre los vidrios. La celda asi formada se sella con el pegamento
por ambos lados y de esta forma tenemos un material hibrido metal-cristal liquido
con alineacién planar.

(a) Titanio-Cristal liquido ) Oro-Cristal hquldo

Figura 3.2: Muestras hibridas metal-cristal liquido.

3.1.2. Arreglo experimental

La técnica de Z-scan consiste en iluminar una muestra con luz laser enfocada y
detectar la luz transmitida a través de una abertura con un detector a campo lejano.
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Para poder llevar a cabo esta técnica se utilizo el siguiente arreglo experimental
mostrado en la Fig 3.3.

Abertura

e Y

Pu:rlarlzador ' detector

Laser J'Tt Ne Celda
- :

ke 435
Figura 3.3: Arreglo experimental Z-scan.

Este arreglo experimental nos permite mover la muestra desde —z a +2z donde el
centro de ese intervalo es la nueva cintura del haz. La lente se encuentra a 50 cm del
laser, la muestra se encuentra a 1 cm de la lente, y se mueve una distancia de 4 cm
donde cada 0.05 cm se realiza una medicién. Este arreglo fue automatizado por lo
que se mueve gracias a una montura de desplazamiento y ademas permite guardar
instantaneamente en la computadora los valores de la luz detectada por el sensor de
potencia que se encuentra a 120 cm de la lente.

Equipo utilizado en la técnica del Z-scan

El equipo utilizado en el arreglo experimental de la técnica de Z-scan fue el
siguiente:

» Laser: Se empleé una fuente laser He-Ne con longitud de onda de 632.8 nm
polarizado con potencia de 12 mW, modelo HNL10OL y marca ThorLabs.

Figura 3.4: Laser He-Ne modelo HNL100OL.

= Montura de desplazamiento motorizada de alta precisién: La montura
de desplazamiento utilizada fue el modelo MM-4M-EX-140 con desplazamiento
maximo 138 mm, que nos permite mover la muestra en direccién de la
propagacién de la luz laser.
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b
e &
L .- ’3.

Figura 3.5: Montura de desplazamiento.

= Controlador de movimiento: Para controlar los desplazamientos se utilizé
el dispositivo controlador de movimiento modelo MC-CQ-B marca NAI. Este
permite controlar desplazamientos con un programa computacional.

A A I S

M T/E NG

Figura 3.6: Controlador de movimiento.

» Lente: Para enfocar el haz de luz laser se empled una lente plano convexa de
35 mm de longitud focal marca ThorLabs.

Figura 3.7: Lente plano convexa.

= Polarizador: Se utilizé un polarizador lineal para longitudes de onda de 500
- 720 nm marca ThorLabs para poder controlar la intensidad de la luz laser
que iluminé la muestra.

= Sensores de potencia: Se utilizaron 2 sensores de potencia, el primero para
medir la potencia de entrada, modelo S121B marca ThorLabs para longitudes
de onda de 400 a 1100 nm y un rango de potencias de 500 nW a 50 mW con
resolucién de 1 nW. El segundo para medir la potencia transmitida, modelo
S120B marca ThorLabs para longitudes de onda de 400 a 1100 nm y un rango
de potencias de 50 nW a 50 mW.
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Figura 3.9: Sensores de potencia

= Medidor de potencia: Se utilizé un medidor de potencia de doble canal
modelo PM300 compatible con los Sensores de la serie S100. Su rango de
potencias es de 10nW a 10mW.

Figura 3.10: Medidor de potencia doble canal.

3.2. Desarrollo analitico.

Para poder conocer los valores de los coeficientes no lineales fue necesario crear
una simulacién numérica del modelo tedrico para muestras no lineales no locales
[24]. Esta simulacién se programé en MatLab y con esta se generaron gréficas que
representan la respuesta que se obtiene de un material no local no lineal con una
respuesta refractiva y absortiva.

El programa considera una abertura circular por medio de una matriz de
ceros y unos. El valor uno significa que la senal pasa por la abertura y el cero que no
pasa por la abertura. El tamano de la abertura puede modificarse para elegir uno
similar al de la parte experimental. Se pueden cambiar los valores del parametro m
que indica el grado de no localidad de la respuesta optica. El valor de A® es el
cambio de fase maximo en eje por refraccién y AU, es el cambio de fase maximo
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en eje por absorcién, debidos al cambio en el indice de refraccion del material por
influencia de la luz. Una vez que se introducen estos datos, el programa calcula
el campo eléctrico a la salida de la muestra.Para hallar la distribucién de la luz a
campo lejano se obtiene la transformada de fourier del campo eléctrico a la salida
del material y se multiplica por la transmitancia en la abertura finalmente se
obtiene la intensidad por medio del valor absoluto del cuadrado de los datos que
pasan por la abertura. Posteriormente se grafica la intensidad contra la posicion en
Z de la muestra y se compara con la grafica experimental. El cédigo utilizado en el
programa se puede observar en las Fig. 3.11 y Fig. 3.12.

clear
Lam=633e-9;
k=(2.*pi}./Lam;

z0=pi.* (wl."2)./Lam

alfa=0; ceficient 1

L=20e-6; r de mue 1
leff=({l-exp{-alfa.*L))./alfa);
Al=exp{-alfa.*(L./2});
alfa=3.3eb;

[ O - I I I

-
=]

11 ml=2;
13 ven=le-3;
14 nx=2"8;

M=zercs (nx+l); I base deonde, gue represent 5 pant .
®x=linspace(-ven,ven,nx+l);

Y]l =meshgrid(x);

[theta, rl=cart2pol (X, 7):

20 r=0.00005;
21 a=(sgrt{(X."2})+(¥."2})<=R);
22 Mia)=1;

24 m=0.15;

25 d=1;

26 Bbse=0.12;

5. 5%pi;
2

.25.%20:0.0005:6%20;

an Rz=z.*(1+{z0./2).%2);
31 We= wl. *sgri((1+{z./2z0)."2));

exp(-m.* (r./Wz)."2);

r./Wz)."2);
.*(Phiz./{abseje))-0.5);
lic*k.*(r."2)./(2%Rz)) - 1i.*k.*z);

ertZ=Iabert;
um (sumiIabert));

Figura 3.11: Cédigo del programa de la simulacién numérica en MatLab.
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I=sum(sum(labert));

ol
61 Al(d,

62 A{d,:)=T./BA1(1)
63 Bi(d, :)=z/20;

64 d=d+1;

65 C(d,:)=z;

13 end

&7 figure

%] imagesc (M},
70

71 figure

T2 G=[A,B];

E load

T4 load

16 who

17

78 plet (B,A,'o',dl5,titanicls,'*")
a0 held or

a1 fprintf ('£in")

Figura 3.12: Cdédigo del programa de la simulacién numérica en MatLab.
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Resultados Experimentales y
Simulacion Numérica

4.1. Resultados Experimentales

Con el objetivo de medir el cambio en el indice de refraccion y el coeficiente
de absorcion no lineales en materiales hibridos, se utilizé la técnica de Z-scan. Se
estudié un material con cristal liquido sin colorante y sin pelicula metélica para
poder comparar su respuesta con un material hibrido. Los resultados experimentales
obtenidos con la técnica de Z-scan con abertura se encuentran en la Fig 4.1. Se
observa que los materiales hibridos presentan un comportamiento no lineal mientras
que el material con cristal liquido sin colorante no tiene esa repuesta.

4.1.1. Muestra con Pelicula delgada de oro

Como podemos observar el cristal liquido no presenta una respuesta éptica no
lineal sin colorante y sin la pelicula delgada de metal, cuando esta combinado con
oro o titanio podemos observar respuestas opticas no lineales.

En la Fig 4.2 se observa el comportamiento del material hibrido oro-cristal
liquido medido con la técnica Z-scan con abertura, con potencias desde 4mW
a 8mW e iluminada con luz ldser con polarizacion paralela al eje director de la
muestra.

Las curvas en la Fig 4.2 muestran una configuracion pico-valle que indica un
cambio en el indice de refraccién negativo [11]. También podemos observar que la
amplitud de la curva depende de la intensidad de la luz incidente, a medida que
aumenta la intensidad la respuesta se incrementa.
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4.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Figura 4.1: Curvas experimentales de Z-scan con abertura para diferentes
muestras, iluminadas con luz laser polarizada paralela al eje director de

las moléculas.

30



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SIMULA’CI(')N
NUMERICA
4.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.0 4

25 A 8mW

2.0 -

Transmitancia Normalizada (ua)

Distancia en Z (cm)

Figura 4.2: Curvas experimentales de Z-scan con abertura para el material
hibrido oro-cristal liquido, iluminado con luz laser y polarizacion paralela
al eje director de la muestra y diferentes potencias.

La Fig 4.3 muestra el resultado del Z-scan con abertura cuando la polarizacion
de la luz laser es perpendicular al vector director de la muestra. Observamos una
configuracion valle-pico que nos indica un cambio en el indice de refraccién positivo
[11]. Al cambiar la polarizacién con la que iluminamos el material podemos cambiar
el signo del cambio en el indice de refraccion y esto es debido a la pre-alienacion de
las moléculas del cristal liquido.

La Fig 4.4 muestra los resultados cuando la polarizacién de la luz laser con la que se
ilumina varia y se observa como ésta afecta en la respuesta del indice de refraccion
no lineal.

4.1.2. Muestra de titanio

En la Fig 4.5, se observa un gran cambio en la amplitud de la curva en el
material hibrido titanio-cristal liquido, que se incrementa al aumentar la intensidad
de la luz con la que se ilumina y se presenta desde potencias de 1.5 mW a 2.5
mW. Las respuestas obtenidas con la técnica de Z-scan con abertura y luz laser
polarizada paralela al vector director del material mostradas en la Fig 4.5 tienen una
configuracion pico-valle que indica un cambio negativo en el indice de refraccion.

La Fig 4.6, presenta la respuesta de la muestra cuando se cambia la polarizacion de la
luz laser incidente y se coloca perpendicular al vector director y como consecuencia,
se obtiene una configuracion valle-pico que indica un cambio positivo en el indice de
refraccién. Al igual que con la muestra anterior, la alineacién de las moléculas del
cristal liquido influye en la respuesta en el cambio de indice de refraccion.
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Figura 4.5: Curvas experimentales de Z-scan con abertura para el material
hibrido titanio-cristal liquido, iluminado con luz laser polarizada paralela
al vector director de la muestra para diferentes potencias.
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material hibrido titanio-cristal liquido, iluminado con luz laser polarizada
perpendicular al vector director de la muestra para diferentes potencias.
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En la Fig 4.7, se presenta el comportamiento de la muestra iluminada con una
sola potencia. Se cambia el angulo de polarizacién respecto al vector director de la
muestra y se observa como estos cambios en el angulo afectan la respuesta no lineal
en el indice de refraccion.
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Figura 4.7: Curvas experimentales de Z-scan con abertura para el material
hibrido titanio-cristal liquido, iluminado con luz laser con diferentes
polarizaciones respecto al vector director de la muestra para potencia
de 2.5mW.

Se utilizé la técnica de Z-scan sin abertura para estudiar el comportamiento de la
absorcion no lineal de esta muestra hibrida titanio-cristal liquido. En la Fig 4.8
observamos los resultados. Se encontrd que el material tiene un cambio positivo en
la absorcion del material que aumenta con la intensidad de la luz con la que es
iluminado.

4.2. Resultados analiticos

En esta secciéon se muestran los resultados obtenidos con la simulacién numérica
y los valores de los coeficientes no lineales para los cuales estos coinciden con los
resultados experimentales.

Para el andlisis de la muestra hibrida titanio-cristal liquido se escogié la respuesta
medida con una potencia de 1.5mW con cambio en el indice de refraccién negativo.
Para la simulacién se utilizé el parametro de no localidad m = 0.15, un cambio
de fase maximo en eje por fraccion A®y = —5.571 radianes y un cambio de fase
maximo en eje por absorcion AV = 0.0387 radianes, con los cuales se obtuvo una
muy buena aproximaciéon entre los resultados experimentales y los numéricos.

Para el andlisis del material hibrido oro-cristal liquido con un cambio negativo en su
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indice de refraccién y medido con una potencia de TmW, se realizé una simulacion
con un parametro de no localidad m = 0.6, A®y = —4.57 radianes y AV, = 0.67
radianes y se obtuvo una respuesta que corresponde con la curva experimental.

T T T
©  Simulacidn
#  Experirnental

A¢U =-4.5%i

Loy = 0.6

Transmitancia Normalizada

0&r
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Figura 4.10: Curvas experimental y numérica del material hibrido

oro-cristal liquido, obtenidas con un parametro de no localidad m = 0.6,
A(I)O = —4.57T, A\IIO = 0.67.

Podemos observar en las fig 4.2 y fig 4.5 que los valles son anchos para ambas
muestras por que se puede contar con absorciéon no lineal en ambas muestras.
Considerar la absorcion no lineal en la simulacién numérica hace posible ajustar el
valle que se presenta en ambas muestras y asi tener una mejor aproximacion del
valle, de no considerar la absorcion el valle obtenido en las curvas numéricas seria
mas angosto ademas de que obtendriamos picos mas grandes. Podemos observar
que se obtiene un mejor ajuste en ambas muestras para la parte del valle que para
la parte en donde la transmitancia va aumentando no obstante el modelo utilizado
para reproducir las curvas experimentales nos da buenas aproximaciones.

Finalmente el cambio de fase total obtenido con la muestra de oro-cristal
liquido A¢ = —3.97 radianes lo que da un cambio en el indice de refraccién de
An = —6.1717e — 4 y el cambio de fase total para la muestra obtenido con la
muestra de titanio-cristal A¢ = —5.4627 radianes con lo que se puede calcular un
cambio en el indice de refracciéon de An = —8.6436e — 4
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En este trabajo fue posible medir con la técnica de Z-scan el cambio en el
indice de refraccién, por refraccién y absorcién en un material no local hibrido
metal-cristal liquido. Utilizando una fuente de luz laser con polarizacion paralela
al vector director de la muestra y potencias de 4 mW a 8 mW, se midi6 un
cambio en el indice de refraccién negativo en el material hibrido oro-cristal liquido,
cuya magnitud se incrementa en un factor de 1.1 por cada 2 mW de aumento de
potencia. El material hibrido titanio-cristal liquido bajo las mismas condiciones de
iluminaciéon y potencias de 1.5 mW a 2.5 mW, mostré un cambio negativo en el
indice de refraccion que aumenta en un factor de 1.3 por cada 0.5 mW de aumento
de potencia. Esto indica que la combinacién titanio-cristal liquido experimenta
cambios de fase mas grandes que la combinacién oro-cristal liquido.

Los resultados experimentales también mostraron que es posible cambiar el
signo del cambio en el indice de refraccién variando la polarizacién con la que se
ilumina el material para ambas muestras. Se lograron reproducir estos resultados
por medio de un modelo numérico para muestras no lineales no locales [24].

Se utiliz6 un coeficiente de cambio de fase maximo en eje por refraccién
Ady = —5.57 radianes, un coeficiente de cambio de fase maximo en eje por
absorcion AWV, = 0.0387 radianes y un parametro de no localidad m = 0.15 para
reproducir las curvas experimentales del material hibrido titanio-cristal liquido
obtenidas utilizando una fuente de luz laser con polarizaciéon paralela al vector
director del material y potencia de 1.5 mW. La respuesta obtenida con el material
hibrido oro-cristal liquido con la misma fuente de luz y potencia de TmW se
reprodujo con un coeficiente de cambio de fase maximo en eje por refraccion
Ady, = —4.51 radianes, un coeficiente de cambio de fase maximo en eje por
absorcion AW, = 0.67 radianes y un parametro de no localidad m = 0.6.

Los parametros de no localidad de ambas muestras indican una respuesta
Optica no local y que con los cambios de fase propuestos se pueden reproducir las
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curvas experimentales con una buena aproximacion y se obtienen el cambio en el
indice de refraccién para la muestra de titanio-cristal liquido de An = —8.6436e — 4
y el cambio en el indice de refraccion para la muestra de oro-cristal liquido
An = —6.1717e — 4. El modelo utilizado para reproducir las curvas experimentales
obtenidas con los materiales hibridos metal-cristal liquido nos permite calcular
en cambio en el indice de refracciéon del material considerando el cambio de fase
maximo en eje por refraccion y el cambio de fase en eje por absorcion obteniendo
una buena aproximacion entre los resultados numéricos y los experimentales para
muestras donde la refraccion y la absorcién son no locales.
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