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RESUMEN

Mediante un arreglo experimental casero (armado con elementos que se tenian a la
mano) para la técnica de barrido en Z (Z-scan), se generaron y estudiaron curvas de
barrido en Z para medios liquidos no lineales, midiendo el signo y magnitud del indice de
refraccion no lineal a través de un ajuste de las curvas con un programa elaborado en
MATLAB.

En este trabajo de tesis se estudiaron dos medios no lineales organicos, betabel y flor de
Jamaica ambos diluidos con alcohol comercial (alcohol que venden en las farmacias, con
un grado del 70 %). Se obtuvieron 6 muestras, 3 de betabel y 3 de flor de Jamaica,
variando la concentracion de colorante en cada una de las diferentes muestras. Estas
muestras se obtuvieron utilizando diferentes cantidades de material organico disueltos

en el alcohol comercial.

Se usaron muestras rojas ya que el laser que se logré conseguir (se adquirié a través de
mercado libre) es verde, el color rojo absorbe la luz verde en cierta cantidad y de esta

manera se activan las propiedades de la no linealidad en los materiales.

La obtencién de curvas experimentales de barrido en Z con un arreglo casero consistio
en obtener estas curvas a través de imagenes capturadas con una cadmara de celular,
las cuales fueron procesadas con un programa en MATLAB para obtener un valor de la
intensidad en cada posicién de la muestra, alrededor de la cintura de un haz Gaussiano.
Estos valores de intensidad forman finalmente la curva de barrido en Z. Cabe sefialar
gue esta idea surgio debido a la situacion de contingencia de COVID-19, ya que dicha
pandemia no permitio trabajar en el laboratorio, entonces surgio la pregunta, ¢Qué tan
dificil y preciso seria tratar de trabajar desde casa con los materiales que estuvieran a
nuestro alcance?. Asi, el principal objetivo de este trabajo de tesis es obtener y estudiar
curvas de barrido en Z, pero con arreglos caseros y deducir cuanto se aproximan estos
resultados con los obtenidos en el laboratorio (en el cual se empled un medidor de
potencia comercial en vez de la camara de celular). Este trabajo se inicié durante la
pandemia y se continué al regreso en la universidad, obteniendo asi resultados
experimentales con arreglos en el laboratorio y poder realizar una comparacion entre

éstos. En ambos casos se emplearon las mismas muestras, Betabel y flor de Jamaica,



disueltos en alcohol. También se incluy6 la caracterizacion del laser que se utilizo en los

experimentos, para ver el tipo de haz que emite.



CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Con la invencion del laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), en
1960 por Theodore H. Maiman, la Optica tuvo un gran impacto del cual se observaron
nuevos fendmenos nunca vistos, por lo que se abrieron nuevos campos y temas de
investigacion, nuevas aplicaciones, nuevos experimentos para el estudio de estos, y se
cred una nueva rama de la éptica, la 6ptica no lineal. Con este dispositivo, que genera o
amplifica la radiacion electromagnética produciendo un haz de luz con densidades altas
de energia, se pudieron observar varios efectos no lineales en materiales que,
anteriormente eran imposibles debido a que no se habia logrado llegar a una intensidad
de luz tan alta, estos efectos pueden ser observados con campos muy intensos y solo

ocurren con un haz de alta potencia.

Existen diferentes tipos de laser, debido a su medio activo que pueden ser sélido, liquido
0 gaseoso; dependiendo del material que se tenga en el medio activo se puede clasificar

por la longitud de onda de emision, su potencia, emision continua o pulsada, etc.

Asi, el estudio de la luz en los ultimos afios ha dado un gran avance cientifico y
tecnoldgico que inicid nuevas areas de la fisica para su estudio especifico ya que se ha
descubierto que hay interaccién con la materia debido a sus particulas; La Optica, es la
rama de la fisica que se encarga de estudiar el comportamiento y propiedades de la luz,
asi como los fendbmenos ocasionados por la luz debido a la interaccion, la

instrumentacion, etc.

Se han empleado diferentes técnicas para caracterizar medios opticos no lineales, es
decir, medir la refraccién no lineal para una variedad de materiales, las cuales incluyen
la interferometria no lineal, mezcla degenerada de cuatro ondas, mezcla de 3 ondas casi
degeneradas, rotacion de elipse y mediciones de distorsion del haz. Los 3 primeros
meétodos son técnicas potencialmente sensibles, pero requieren de aparatos

experimentales relativamente complejos. Se opta por la técnica de barrido en z, la cual



esta basada en los principios de la distorsion espacial del haz, para caracterizar y
determinar propiedades Opticas no lineales en materiales opticos ya que esta ofrece gran
sensibilidad y simplicidad. [1, 2].

Esta técnica es sencilla y facil de implementar para determinar las caracteristicas de un
material no lineal, la cual consiste en mover la muestra alrededor de la cintura de un haz
gaussiano, dicho haz es generado con una lente convergente colocada a una distancia
d del laser. La luz transmitida por la lente es captada a campo lejano con un medidor de
potencia, el cual contiene una apertura finita para captar la intensidad alrededor del eje
optico. Esta intensidad registrada por el medidor de potencia es graficada en funcion de
la posicion de la muestra. La grafica obtenida es una curva de barrido en Z, que
proporciona el signo de la no linealidad del material a través de su forma, es decir, si la
curva muestra un pico seguido de un valle el signo es negativo, en el caso contrario, es
positivo. Estas curvas proporcionan una intensidad maxima y una minima, dichos valores

se emplean para determinar la magnitud de la no linealidad del material.

La técnica de Z-scan fue desarrollada en 1989 por M. Sheik-Bahae, A.A. Saidy E. W.
Van Stryland con la cual como ya se menciond, se puede conocer el signo y magnitud
del indice de refraccion no lineal para un medio “delgado”, asi como el coeficiente de
absorcion no lineal donde la fuente puede ser un laser continuo o pulsado. Aqui, se
consideraba que el cambio del indice de refraccién del medio era puramente local, es
decir, que en solo la zona iluminada en el medio el indice de refraccion se veia afectada
por la luz. Sin embargo, en afios recientes se descubri6 que existen variaciones del indice
de refraccién en una vecindad alrededor de la zona iluminada (fenémeno conocido como
no local). Asi, Emma Vianey et al [3] propusieron un nuevo modelo para la obtencion del
indice de refraccién no lineal a través de una variaciéon de fase inducida por el medio en
el haz incidente a él usando la técnica de barrido en Z. Recordemos que la técnica de
barrido en Z, en su inicio, fue desarrollada para un laser pulsado y especificamente para
un medio tipo Kerr. Entonces, este modelo local no es aplicable a un fenémeno térmico,
el cual presenta un fenomeno no local, por tal motivo en este trabajo de tesis se
determina el indice de refraccion no lineal a través del modelo no local propuesto por

Emma Vianey y colaboradores.



1.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es la generacidn y estudio de curvas de barrido en Z con
un arreglo casero, y determinar el grado de aproximacion a resultados obtenidos en un

laboratorio en la universidad.

Los objetivos especificos son los siguientes:

Objetivo 1. Armar el arreglo experimental de barrido en Z, con elementos que se tienen
a la mano, logrando algo semejante a un arreglo en el laboratorio de la facultad.
Objetivo 2. Obtencién de muestras organicas (betabel y Jamaica) con diferentes
concentraciones disueltos en alcohol etilico comercial.

Objetivo 3. Obtencion de las imagenes de barrido en Z, para las muestras preparadas.
Objetivo 4. Analizar las imagenes obtenidas en MATLAB para la obtencion de curvas de
barrido en Z.

Objetivo 5. Obtener el indice de refraccion no lineal, signo y magnitud, mediante un ajuste
de las curvas obtenidas experimentalmente empleando un programa numérico
desarrollado en Matlab, para cada una de las muestras empleadas.

Objetivo 6. Comparacion de las curvas obtenidas en casa con las obtenidas en el

laboratorio.

1.3 Estructura de la tesis
En el capitulo 2 se encuentra el andlisis tedrico, se hace una revision de los principales
principios teoricos en los que esta basada esta tesis. De igual manera se revisa el
concepto de haz gaussiano, éptica no lineal y la técnica de barrido en Z, con el objetivo
de conocer o recordar los conceptos importantes y fundamentales para mayor
entendimiento del desarrollo de este proyecto de tesis. Se incluye también la descripcion
de la técnica de la navaja.

En el capitulo 3 se menciona todo lo relacionado con los materiales 6pticos empleados
para el estudio de las curvas de barrido en Z. Se explica a detalle la preparacion de las

muestras, los pasos a seguir para el armado del arreglo experimental y el procedimiento



gue se siguid para la obtencion de imagenes y graficos para la intensidad transmitida a
través del medio Gptico no lineal.

En el capitulo 4 se explica el armado del arreglo experimental que se us6 para la
obtenciébn de resultados experimentales en el laboratorio. Se da a conocer el
procedimiento de la obtencion del coeficiente de absorcion de las muestras utilizadas.
Se enlista el material empleado en el arreglo experimental. Se describe la caracterizacion

de la fuente de luz que se empled en los experimentos.

En el capitulo 5 se muestran todos los resultados obtenidos en este trabajo de tesis.
Primero se dan los obtenidos por el arreglo casero y después se dan los obtenidos en el
laboratorio. Finalmente, se muestra la comparacion de resultados entre ambos arreglos

siendo este el objetivo principal del trabajo de tesis.

En el capitulo 6 se da la conclusion general del trabajo, donde se describe la comparacion
de los resultados obtenidos de un experimento realizado en casa, con material casero,
con los resultados obtenidos en el laboratorio con instrumentos mas precisos y de forma

mas profesional.
En el capitulo 7 se muestra un apéndice.

En el capitulo 8 se da la bibliografia.



CAPITULO 2

Desarrollo tedrico

2.1. Haz Gaussiano
Las ondas con las normales de sus frentes de onda formando angulos pequefios con el
eje z se denominan ondas paraxiales. Una onda paraxial es una onda plana expresada
mateméaticamente por A exp (—jkz), la cual se considera como una onda “portadora”, que
al propagarse puede modificar o “modular”’ su envolvente compleja A, asi, se convierte
en una funcién variando lentamente con respecto a su posicion A(r), de modo que la

amplitud compleja de la onda modulada queda expresada como [4]

U(r) = A(r) exp(—jkz). (2.1.1)
Esta variacion de A(r) es lenta dentro de la distancia de una longitud de onda 2n/k, de
modo que la onda mantiene aproximadamente su naturaleza de onda plana. En las dos
siguientes imagenes se observa un ejemplo de esto. La funcion de onda u(r,t) =
|A(r)| cos[2nvt — kz + arg{A(r)}] de una onda paraxial se representa en la figura
2.1.1(a) como una funcibn de zent = 0y x = y = 0. Esta es una funcién sinusoidal de
z con amplitud |A(0,0,2)| y fase arg{A(r)} que varia lentamente con z. Dado que el
cambio de fase arg{A(x,y, z)} es pequefio dentro de la distancia de una longitud de onda,
los frentes de onda planos kz = 2rq, de la onda del plano portador se doblan solo

ligeramente, de modo que sus normales son rayos paraxiales figura 2.1.1(b) [4]

Ve , Wovetronts  Pamsi
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Figura 2. 1. 1. a) Magnitud de una onda paraxial en funcion de z, b) frentes y normales de una onda
paraxial.



La envolvente A(r) es aproximadamente constante dentro de una vecindad de tamafio
A, de modo que la onda es como una onda plana con frentes de onda planos que son
llamados rayos paraxiales.

Para que la amplitud compleja U(r) satisfaga la ecuacion de Helmholtz V2U + k?U = 0,

la envolvente compleja A(r) debe satisfacer la ecuacion paraxial de Helmholtz

0A
VZA—i2k—=0. (2.1.2)
T ' 0z
Donde Vz= 9%/9x% + 0%2/dy? es la parte transversal del operador Laplaciano. Para
obtener la ecuacion paraxial de Helmholtz sustituimos la ecuacion (2.1.1) en la ecuacién
de Helmholtz, se resuelve el laplaciano, el cual son derivadas parciales tal como V2 pero
respecto a los 3 ejes y posteriormente se desprecia d24/0z% ya que d%4/0z% Kk*Ay

con esto se obtiene la ecuacion (2.1.2).

Una solucion importante a la ecuacion paraxial de Helmholtz, que exhibe las
caracteristicas de un haz optico, es una onda llamada haz Gaussiano. Un haz Gaussiano
es una onda circularmente simétrica cuya energia esta confinada alrededor de su eje, el

cual es el eje z. La amplitud compleja U(r) del haz gaussiano es

2

W. 2
E(p,z) = A W(;)exp l— WZ—(Z)l exp I—ikz — ik 2}’;(2) +i¢(2)|. (2.1.2)

Donde A, = A,/iz, es una nueva constante. Donde z, es la distancia de Rayleigh y esta

relacionado con el radio de la cintura del haz Wj:

TW¢
ZO = /1 )

R(z) es el radio de curvatura del frente de onda y es definido como [4-7]
Zo\ 2
R(z) =1z [1 + (—) ], (2.1.3)
VA
{(z) es un factor de fase

{(z) =tan? Z (2.1.4)
Zo



W, es el radio de la cintura minima del haz y se define como

@)1/2 (2.1.5)

W, = (
0 s

Dentro de cualquier plano transversal, la intensidad del haz tiene su valor maximo en el
eje del haz que cae por un factor de 1/e? ~ 0.135 en la distancia radial p = W (z). Ya que
el 86% de la potencia se trasporta dentro de un circulo de radio W (z) se consideraa W (z)
como el ancho del haz en cualquier posicién de z, o bien, la dependencia del radio del

haz respecto a z, y se rige por [4]

W(z) = W, Il + (Zi)zr/z. (2.1.6)

0

La cintura del haz se encuentra en su valor minimo w, en el plano z = 0. Con esto W, se
dice que es el radio de la cintura. El radio del haz aumenta gradualmente con z
alcanzando v2W, en z = z, y continlla aumentando con z. Para z > z, el primer término

de la ecuacion (2.1.6) puede despreciarse dando como resultado la relacion lineal [4-6]

W,
W(z) = Z—OZ = 0,z.
0

Donde 6, = W,/z, es el angulo de divergencia, o bien, despejando z, de la ecuacion
(2.1.6) se puede escribir

A

- (2.1.7)
% W,

La intensidad éptica I(r) = |[U(r)|? es una funcién de las distancias axial z y radial p =

(x? +y?)2 2]

W, 12 202
I(p,z) = I [W(;)] exp _WZL(z)l (2.1.8)



Donde I, = |4,|%. La distribucién de intensidad en cualquier plano transversal es una
funcidn gaussiana circularmente simétrica centrada alrededor del eje del haz. En cada

valor de z la intensidad es una funcion Gaussiana de la distancia radial p.

En la cintura del haz el ancho de la funcion es minimo y va creciendo gradualmente en
ambas direcciones, cerca de la cintura del haz los frentes de onda son aproximadamente
planos, pero después se van curveando gradualmente hasta volverse aproximadamente

esféricos lejos de esta cintura minima.

La potencia del haz se concentra principalmente dentro de un pequefio cilindro que rodea
el eje del haz. La integral de la intensidad Optica sobre un plano transversal se llama

potencia Optica total trasportada por el haz, y se define como

P = j I(p,z)2mp dp = %IOWOZ. (2.1.9)
0

Despejando I, de la ecuacién (2.1.9) y sustituyéndolo en la ecuacion (2.1.8) se tiene que,

(2.1.10)

2P 2p?
I(p,z) = l

w2 (z) P T we ()

La optica de un haz laser es esencialmente la del haz gaussiano, casi todos los laseres

emiten un haz Gaussiano. [4, 6, 7]

La divergencia angular de la normal del frente de onda es el minimo permitido por la
ecuacion de onda para un ancho de haz dado. Por lo tanto, las normales del frente de
onda son muy parecidas a un lapiz delgado de rayos. El radio del haz aumenta
aproximadamente lineal con z cuando z > z, definiendo un cono con un angulo medio
0,. Alrededor del 86% de la potencia del haz esta confinada dentro de este cono, por lo

tanto, la divergencia angular esta definida por

2 2

_- L (2.1.12)
90 Vs ZWO

Para obtener un haz altamente direccional se debe usar una longitud de onda corta y

una cintura de haz ancha. [4]



2.2. Opticano lineal
El comienzo del campo de la 6ptica no lineal se considera a partir del descubrimiento de
la generacion del segundo armonico por parte de Franken et al (1961), poco después de
la invencién y demostracion del primer laser funcional por parte de Maiman en 1960.
El laser genera un haz de luz de altas densidades de energia, por lo cual al incidir el rayo
laser en ciertos materiales se descubrieron nuevos fendmenos y comportamientos nunca
vistos, estos materiales presentan propiedades no lineales.
En base a lo anterior, la dptica no lineal, es una rama de la Optica, que estudia y describe
el comportamiento de las interacciones de campos electromagnéticos con materiales que
presentan no linealidad, dicho de otra forma, estudia los fenbmenos que ocurren como
consecuencia de la modificacién de las propiedades Opticas de un material debido a la
presencia de la luz. La no linealidad en los materiales aparece cuando la intensidad de
la luz es alta, por lo general, solo la luz laser es lo suficientemente intensa para modificar
las propiedades oOpticas de un sistema de materiales [9].
Se realizaron muchos experimentos con el laser que quedo en claro que diversos medios
opticos exhiben un comportamiento no lineal, los cuales son: [4, 6]

e El indice de refraccion cambia con la intensidad de la luz en un medio 6ptico

e Se viola el principio de superposicion

e La luz puede alterar su frecuencia a medida que pasa a través de un material

optico no lineal.

e Laluz puede controlar la luz, esto es, los fotones interacttan.
Un medio dieléctrico lineal (Optica lineal) es caracterizado por la relacion entre Py E
donde la polarizacion inducida depende linealmente de la intensidad del campo eléctrico,

esto se puede escribir como [4, 5, 6, 9,10]

P = e,y VE. (2.2.1)
Donde ¥V es la susceptibilidad lineal y €, es la permitividad del vacio. Generalizando la
ecuacion anterior, la polarizacién P se puede expresar como una serie de potencias en

la intensidad de campo E como [11-14]

P =[x VE + YPE? + y®F3 + -], (2.2.2)



Las cantidades y® y y® son conocidas como susceptibilidades épticas no lineales de
segundo y tercer orden, respectivamente. La relacion entre P y E es lineal cuando E es
pequefio PV, en cambio cuando E adquiere valores comparables con los campos
eléctricos interatdmicos se vuelve no lineal P y P®. Por simplicidad, tomamos los
campos P y E como cantidades escalares. Los procesos fisicos resultantes entre la
polarizacion de segundo y tercer orden son distintos. Las interacciones Opticas no
lineales de segundo orden solo ocurren en cristales no centrosimétricos en cambio, las
de tercer orden pueden ocurrir tanto para medios centrosimétricos como no

centrosimétricos.[9]

La polarizacion no lineal de segundo orden aplica para procesos fisicos como la

generacion del segundo armonico, la generacion de frecuencia de suma y diferencia.

La polarizacion no lineal de tercer orden se aplica para procesos fisicos como la
generacion del tercer armonico y el indice de refraccién dependiente de la intensidad. La
contribucion considerada de tercer orden es

P(3) = EOX(3)E3' (2.2.3)

Enfocamos nuestro interés en la polarizacién no lineal de tercer orden ya que en este
orden de la polarizacion se encuentra ubicado el fenédmeno fisico de la variacién del
indice de refraccién no lineal dependiente de la intensidad [9].
En el caso particular cuando la dependencia del indice de refraccion del medio en funcién
del campo eléctrico aplicado toma una de las dos formas:
e EIl indice de refraccion cambia en proporcién al campo eléctrico aplicado,
fendmeno conocido como efecto electro-6ptico lineal o el efecto Pockels.
e EIl indice de refraccion cambia en proporcion al cuadrado del campo eléctrico
aplicado, que es conocido como el efecto cuadratico electro-6ptico o el efecto
Kerr.
En este caso el indice de refraccion del medio es del tipo no lineal de tercer orden y se

representa como

n =ny + An(I). (2.2.4)

10



Donde n, es el indice de refraccion lineal y An(I) es una cantidad que caracteriza la
variacion del indice de refraccion (no linealidad 6ptica, valor determinado con la técnica

de barrido en Z) en funcion de la intensidad [9, 11].

El indice de refraccion de un medio electrodptico es una funcion n(E) del campo eléctrico
aplicado E. Esta funcion varia solo ligeramente con E, de modo que puede expandirse

en una serie de Taylor alrededor de E = 0,
1
n(E) =n+a,E + EazE2 4o (2.2.5)

Por otro lado, el efecto térmico ocurre cuando a un material optico se le hace incidir luz
laser y este material absorbe la luz incidente y la transforma en calor, generando asi un
cambio de temperatura, que a su vez induce un cambio en el indice de refraccion del
material. De esta manera, cuando el indice de refraccion n varia con la temperatura los

efectos térmicos son descritos por: [5]

dn
- (== (2.2.6)
an (dT) AT,

donde dn/dT es la dependencia de la variacion del indice de refraccidén en funcion de la
temperatura, siendo AT el cambio de temperatura inducida en el medio.[5, 9]. Este trabajo
de tesis esta basado en el efecto térmico.

Como ha sido mencionado, en los ultimos afios se ha estudiado y verificado que el efecto
térmico es de tipo no local, ya que el efecto se da no tan solo en la zona iluminada, sino
gue también en sus alrededores. Determinar la variacién del indice de refraccion
respecto a la temperatura no es sencillo, es por ello, qué para determinar este valor, se
usé un ajuste numérico de las curvas obtenidas experimentalmente, empleando el
método numérico deducido para la refraccion no lineal no local.

Cabe sefialar que el autoenfocamiento y autodesenfocamiento en un material 6ptico
hace que este medio actie como una lente térmica positiva o negativa, siendo este el
resultado de la variacion del indice de refraccion no lineal. Cuando el indice de refraccion
no lineal es positivo, el material actia como una lente térmica positiva, lo que hace que
los rayos incidentes al medio se curven hacia un punto (autoenfocamiento). En el caso

contrario, cuando se tiene autodesenfocamiento el indice de refraccién no lineal es
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negativo por lo tanto actia como una lente negativa (los rayos los diverge como si

vinieran de un punto) [9].

2.3. Latécnicade Z-scan
La técnica de Z-scan, también conocida como técnica de barrido en Z, es una técnica
sencilla, facil de implementar, sensible y con gran precisidon para medir propiedades
Opticas en materiales no lineales, principalmente se mide el indice de refraccién no lineal,
su signo y magnitud, asi como el coeficiente de absorcion no lineal a, las cuales pueden
ser determinadas por separado o juntas. Esta técnica fue desarrollada por M. Sheik-
Bahae y esta basada en los principios de distorsién del haz, este método ha sido

ampliamente usado en el estudio de las propiedades de diversos materiales.

Esta técnica consiste en colocar un laser a lo largo de un eje elegido como eje z, después,
se coloca una lente de longitud focal f a una cierta distancia del laser, luego, a campo
lejano se coloca un fotodetector con una abertura circular pequefia para medir las
variaciones de intensidad alrededor del eje, cambios generados por un medio que puede
ser delgado o grueso, el cual es colocado antes de la cintura minima del haz gaussiano
generado por una lente. Si la muestra es liquida se coloca dentro de una celda de vidrio,

con la cual se realiza un barrido alrededor de la cintura del haz a lo largo de z. [12]

Laser Lente Muyestra Fotodetector
= '
Zo |
: ] Apertura
Movimiento

Figura 2. 3. 1. Arreglo experimental de la técnica de barrido en Z.

Sila longitud L de la muestra es lo suficientemente pequefia como para que los cambios
en el diametro del haz dentro de la muestra debido a la difraccion o la refraccion no lineal

puedan despreciarse, el medio se considera "delgado”, en el caso contrario es “grueso”.

Como se mencioné en el capitulo anterior, aqui se encuentra el fenédmeno de
autoenfocamiento o autodesenfocamiento ya que un material no lineal delgado actia

como una auto-lente variable debido a la intensidad del laser que incide sobre él. Si el
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indice de refraccion del material delgado es negativo, al iniciar el escaneo a medida que
la muestra va acercandose al foco (z negativo), el material autoenfoca y asi la irradiancia
y la transmitancia incrementan. Cuando la muestra pasa del plano focal a la derecha (z
positivo) se encuentra el autodesenfoque haciendo divergir el haz y, por lo tanto, la
transmitancia disminuye. Cuando la muestra esta muy alejada del foco la irradiancia del
haz es baja entonces se produce una no linealidad insignificante. [15]

n>0

Position (2)

[2]
Figura 2. 3. 2. Curvas de Z-can indicando un medio no lineal negativo y positivo.

En las curvas de barrido en Z se pueden encontrar dos tipos de graficos, dependiendo
de estos graficos se puede determinar el signo del indice de refraccion. Para la
caracteristica donde primero se encuentra el valle y luego el pico la no linealidad es
positiva, si es pico y luego valle la no linealidad es negativa, figura 2.3.2.

En general, el indice de refraccion de un medio 6ptico esta determinado por

n=mngy+ An. (2.3. 1)
Con n, como el indice de refraccion lineal, An representa la variacion del indice de
refraccion debido a la incidencia de la luz en el material. Esta variacion del indice de
refraccién caracteriza el indice de refraccion no lineal y dependiendo del tipo de no

linealidad es su expresion matematica. [16]

Para un medio tipo Kerr el cambio del indice de refraccién esta dado como
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An =n,l
Donde n, es el indice de refraccion no lineal.
Cuando el haz pasa a través del medio no lineal sufre un cambio de fase dado por Ad,,

cambio de fase en eje y en el foco, el cual se define como
Aq)o = kAnoLeff,
0 bien

Aq)o = nzloLeff. (2 3 2)

Aq)o = kAnoLeff,

Donde L.rr = (1 —e~*")/a con L lalongitud de la muestra y « el coeficiente de absorcion
lineal. Aqui, Any = n,I, siendo I, la irradiancia inicial incidente al medio. [1, 2, 13, 17]y n,

es el indice de refraccion no lineal.

La transmitancia normalizada se calcula a partir de dividir la potencia transmitida por la

potencia incidente del laser al medio [18]

P(z) _Pr (2.3. 3)

I'(z) = P(w) P,

El tamafio de apertura sobre el detector es importante ya que una gran apertura reduce
la precision de las variaciones de T(z) en eje, para una apertura pequefia da mas
precision de la transmitancia alrededor del eje. Y sin apertura el efecto no lineal

desaparece.

La variacion de AT,_,, como funcion de Ad, para varios tamafios de apertura, con una

precision de +3%, cumple la relacion [14, 15, 17, 11]

AT,_, = 0.406(1 — 5)°25|Adp,| para [Ado| < 7. (2.3. 4)

Para un medio tipo kerr, sustituyendo la ecuacion (2.3.2) en la ecuacion (2.3.4) se

despeja n, que da como resultado
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ATp—y (2.3.5)

1—exp(—al)
a

n2=

0.406kl,

Donde AT,_,, es la diferencia de la transmitancia maxima y minima de la curva de barrido
enZ yk =25, 11]

La absorciéon de la muestra es un factor importante ya que este efecto da lugar a la no
linealidad del medio. La magnitud del coeficiente de absorcion de la muestra depende de
la cantidad de concentracion de colorante organico en la muestra. Con la ley de Lambert-

Beer se puede obtener el coeficiente de absorcion empleando

— —aL
I'=1lse™ (2.3. 6)
donde I es la irradiancia transmitida, I, es la intensidad incidente al medio, es decir, en
L = 0, L lalongitud de la muestra y, a es conocida como el coeficiente de absorcién lineal.
[5, 13]

Ahora, para un material que presenta una no linealidad térmica, el cambio del indice de
refraccion esta dado por

A —(dn)AT
"=\ar

Cuando un haz gaussiano atraviesa un medio térmico delgado (d « z,) el campo a la

salida del medio se obtiene a través de la ecuacion [3,8]

Eoue = E(p, Z)exP(_iA¢(p)) (2.3. 7)

Donde el cambio de fase no lineal se aproxima como

2
Ap(p) = Apy(z.m)exp (- sz—lZz)> (2.3. 8)
Con
Apy(z.m) = ACDOZ 7 (2.3.9)
Z
1+ (%) ]
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Aqui, Ad, es el maximo cambio de fase fotoinducido. El parametro m modifica el ancho
del perfil del cambio de fase y representa si la no linealidad es local o no local.

Si el ancho del perfil de cambio de fase es proporcional al ancho del perfil de la
intensidad, m = 2 , la respuesta del medio es considerada como local, en cambio si el
perfil del cambio de fase es més ancho, m < 2, se considera una no localidad fuerte y si
es mas angosto, m > 2, se considera una no localidad débil. Con esto, se puede decir
gue un medio térmico presenta una no localidad fuerte o débil.

Para los medios tipo Kerr se dice que son locales, para los que presentan efecto térmico
se considera como una no localidad. Ya que para el tipo Kerr el indice de refraccion del
material varia solo en la parte iluminada por el laser y para el efecto térmico el indice de

refraccion varia, ademas, en una vecindad cercana. [3,8]

2.4. Latéecnicade lanavaja
La medicién de la cintura de un haz gaussiano es muy importante para muchas
aplicaciones como en el caso de la técnica de barrido en Z y espectrometria de lente
térmica. Por esto, se han desarrollado muchas técnicas, pero la mas utilizada es la
técnica del filo de la navaja. Esta técnica permite la determinacion rapida, econémica y

precisa de los parametros del haz [20]

La técnica de la navaja es otro método para la caracterizacion del haz, el cual sirve para
medir el radio de la cintura del haz W,. Esta técnica consiste en poner una navaja comun,
entre la lente y el fotodetector, sin cubrir el haz, en el plano transversal a la propagacion
del haz, ya sea en el eje x 0y, alrededor de donde se encuentra el punto focal ya que en
el punto focal se encuentra la cintura minima del haz. La navaja se va desplazando
progresivamente con una montura micromeétrica, de manera perpendicular a la direccion
de propagacioén del haz, en pequefias distancias hacia el haz, la cual ira cubriendo el haz
parcialmente y, por lo tanto, la potencia ira disminuyendo conforme la navaja obstruye el
spot del haz. El cambio de la potencia transmitida en cada posicion se ve reflejado en la
potencia registrada por el fotodetector que son registradas en la computadora para,

posteriormente, graficar las potencias.

La navaja se coloca en diferentes posiciones respecto al eje z, alrededor del foco, y se

hace el mismo procedimiento en cada una de ellas.
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Como se escribié anteriormente de los haces gaussianos, la intensidad es: [21]

1(6,y) = 20 l_ 26" +y7) z)l (2.4. 1)

nW?2(z) ex w2

Cuando el rayo laser es cortado en la direccion y por el filo de la navaja, la potencia

transmitida es:[22]

P,(x,y) =f f 1(x,y)dxdy. (2.4. 2)
—wly

Sustituyendo I(x,y) en P, tenemos que [23]
2P, [ 2x2\ [ Zy2
P, = nWZ.f_ exp “we j;] exp e dxdy

2P * 2x2 W(2)Vr 2y
‘nW2<z>l2fo e"”(‘WZ(z))dl VZ 2z f<W>l

2Py WNTW@)VT f<@>

TIW2(z) 2 N2 2 W
Py \/Ey
= —erfc| —
2 w
Normalizando la potencia tenemos que [22]
NTp, T2 W

Donde P, es la potencia maxima. Asi, podemos encontrar W de la curva de Py .

Para resolver la ecuacion de la potencia se utilizé la funcion gamma, en la primera
integral, y la funcién error complemento, en la segunda integral. Y con esto se obtiene la

cintura del haz en cierta posicion z.

Sabemos que cuando la potencia ha disminuido a la mitad significa que ahi se encuentra

el centro del haz.
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La ecuacién de la potencia también es escrita como [20]

poo B 1 o (V20 ~y0) (2.4. 4)
N"p, 2 w

Donde P, es la potencia maxima en el centro del haz y se sitia en (x,,y,), Y (x,y) sin las

coordenadas transversales de cualquier punto con respecto al origen convenientemente

elegido. W es el radio del haz medido en una posicion donde la intensidad disminuye a

1/e? = 0.135 veces su valor maximo de I,,.

La técnica de la navaja es una de las formas que se utilizé para la caracterizacion del
laser, asi es posible conocer su foco y la cintura minima del haz, también se puede
encontrar si el laser es simétrico. La ecuacion de la potencia normalizada nos permite

encontrar la magnitud de la cintura minima W.
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CAPITULO 3

Desarrollo experimental casero

3.1. Muestras
Como se menciond anteriormente, se usaron 2 materiales organicos los cuales son: flor

de Jamaica y betabel.

Se prepararon las muestras en 6 recipientes diferentes con la misma cantidad de alcohol,
a 3 recipientes se le agregan flor de Jamaica en diferentes concentraciones para adquirir
diferentes tonalidades unas mas intensas que otras y de esta manera tener diferentes
coeficientes de absorcion. A los otros 3 recipientes se les agreg6 betabel también a

diferentes concentraciones.

Se debe tener en cuenta el indice de refraccion lineal del solvente, que en este caso fue
el alcohol etilico con indice lineal de 1.36. Y las mezclas con los colorantes tienen un

indice de refraccién no lineal (la Jamaica y el betabel).

Es importante usar los materiales organicos con mayor tonalidad, en este caso los mas

rojizos, para asi asegurar una buena variacion en el indice de refraccién no lineal.

La forma de obtener estas mezclas fue colocando unas flores de Jamaica dentro del
alcohol, asi como también colocando unos trozos de betabel dentro del alcohol. Se
dejaron reposar de 2 o 3 dias aproximadamente para obtener una mayor coloracién, es
necesario que estos recipientes se mantengan en un lugar obscuro para evitar su pronta

decoloracion.

Se encontré que las muestras tienen mas tiempo de duraciéon en su pigmentacion si se
mantienen en lugares frescos o frios, como el refrigerador, ya que si se tiene a
temperatura ambiente o un lugar caliente las muestras se decoloran mas rapido y duran

menos de una semana, en cambio en refrigerador dura hasta aproximadamente un mes.

3.2. Materiales

e Muestras de Jamaica y betabel preparadas en alcohol

e Caja para soporte del laser
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e Laser verde (532 nm)

e Lente de longitud focal 7.5 cm
e Soporte para lente

e Bolas de unicel

e 2 polarizadores

e Palitos de madera

e Boton

e Hoja negra

e Pantalla blanca

e Soporte para celular

e Celda de 1 mm de espesor
e Celda de 2 cm de espesor
e Silicén

e Regla

e Flexémetro

e Colaloca

e Bicarbonato

3.3. Arreglo experimental
Para el armado del arreglo experimental casero previamente se tuvieron que preparar
las muestras y construir celdas con portaobjetos para agregar dentro de ellas las
muestras liquidas. La celda construida para la obtencion de las curvas de barrido fue de
1 mm de espesor por donde el haz se propag0, la celda para calcular el coeficiente de

absorcion fue de 2 cm de espesor.

Los polarizadores, el boton y las celdas se pegaron a un palo de madera y este se unio
a pedazos de unicel funcionando como soporte. Se le agreg6 una hoja negra alrededor

del boton para asegurarse de que solo la luz alrededor del eje pase.
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Figura 3.3. 1 Arreglo experimental casero para la técnica de barrido en Z

Para la instalacién se usé una caja de carton para sostener a una cierta altura el laser,
se observo que el laser no esta polarizado, por lo que se le coloc6 un polarizador para
polarizar el haz, el cual fue polarizado verticalmente. Se alineé el laser con dos aberturas

cualquiera, una al inicio de la salida del haz y otra a 2m del laser.

Delante del polarizador se puso la lente de longitud focal de 7.5 cm a una distancia de
35 cm del laser. La muestra se coloco justo después de la lente ya que esta es la que

hace el barrido cada 0.5 ¢m alrededor del foco.
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Debido a que el laser era bastante intenso se opt6 por agregar un polarizador antes de
del botdn (abertura circular para detectar en eje), ya que sin el polarizador se obtenian
imagenes muy brillantes, lo cual imposibilitaban el analisis de estas imagenes con el

programa.

Después se puso el orificio (el boton), para asi obtener informacion alrededor del eje
optico, este spot fue el resultado del haz laser transmitido a través del medio y asi poder

estudiar la intensidad con mejor precision y eliminar ruido alrededor de éste.

Luego, fuera del arreglo se puso un tripié que sostuvo el celular, con el cual se capturaron
las imagenes. Dado que el celular no se movié las imagenes fueron tomadas
exactamente en la misma posicion. Al final del arreglo, a 2m del laser, se puso una

pantalla blanca, sobre la cual se observaron las imagenes.

Todo esto fue alineado en una mesa, con una regla grande para las mediciones y un

flexbmetro.

3.4. Desarrollo del experimento casero

Después de tener el laser alineado, se anexaron todos los elementos necesarios para
poder realizar barridos en Z con los materiales antes mencionados. Luego se agrego la
muestra liquida a estudiar en la celda de vidrio construida; esta muestra primero se
colocé cerca de la lente que generd el haz gaussiano, haciendo un barrido con este
medio alrededor de la cintura del haz, en un rango de desplazamiento de
[—3.5,3.5] donde aproximadamente 0 es la posicion del foco, se capturé una fotografia
del spot sobre la pantalla en cada posicion de la muestra, la cual se desplaz6 cada 0.5 cm
hasta llegar a los 3.5 cm después de la posicion del foco. Se obtuvieron 15 imagenes en
total por cada muestra. Y se repitié el proceso 5 veces para sacar un promedio tanto para
el betabel como para la Jamaica.

Las fotografias obtenidas de cada muestra se procesaron a través de un programa en
MATLAB con el objetivo de obtener una curva de intensidad para cada muestra. Nuestro
interés fue determinar un valor para la intensidad en un punto especifico promedio en el
centro de cada spot de las 15 imagenes. Asi, se tomé la intensidad en un pixel

determinado. Después de obtener las intensidades de los puntos medios de cada imagen

22



se procedid a graficarlos en funcion de la posicion del medio para obtener la curva de
barrido en Z.
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CAPITULO 4

Desarrollo experimental en el laboratorio
4.1. Descripcion del experimento en el laboratorio

A continuacion, se describe el arreglo experimental en el laboratorio que fue usado para
la obtencion de curvas de barrido en Z, y que de esta manera se pudo llevar a cabo la
comparacion entre curvas de barrido en Z obtenidas con una camara de celular (arreglo

casero) y un fotodetector (arreglo en el laboratorio).

Se ha mencionado que a través de las curvas de barrido en Z se puede determinar el
signo y magnitud del indice de refraccion no lineal. Asi, se colocé la lente a una distancia
de 35 c¢m del laser, luego, se ubicé el fotodetector a una distancia de 165 cm de la lente

por lo que la distancia del laser al fotodetector fue de 200 cm o bien, 2 metros.

Dado que se empled el mismo laser fue necesario analizar el comportamiento de la
intensidad (con el fotodetector) a lo largo del arreglo, por tal motivo, con la finalidad de
conocer la variacion de la luz se tomaron varios datos de las potencias en diferentes

partes del arreglo (para conocer su variacion):
Potencia de salida del laser con el fotodetector cerca 142 mW — 137 mW
Potencia después de colocarle el polarizador cerca 77.2 mW — 75.5 mW

Potencia de llegada al fotodetector a campo lejano sin polarizador y sin la lente
10.71 mW — 10.60 mW

Potencia de llegada al fotodetector con polarizador y sin la lente a campo lejano
7.237 mW — 7.308 mW

Potencia de llegada al fotodetector sin polarizador y con la lente 207 uW — 209 ulW
Potencia de llegada al fotodetector con polarizador y con la lente 99 uW — 102 uW
Potencia de llegada al fotodetector con la celda de 1mm de vidrio vacia 90 uW

Con estos datos se pudo observar cuanta potencia se reduce al colocar un polarizador

al haz del laser ya que este has no es circular, es eliptico, por lo tanto, la luz después de
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ser polarizada tiene un comportamiento eliptico. Con el polarizador y girando el laser se
eligié obtener una direccion de polarizacion vertical; también se pudo observar cuanta

potencia dispersa la lente y cuanta potencia llega al fotodetector.

4.2. Materiales

e Muestras de Jamaica y betabel preparadas anteriormente
e Vastagos

e Porta vastagos

e Montura para laser

e Laser verde (532 nm)

e Diafragma

e Aperturade 1 mm

e Polarizador

e Soporte para lente

e Lente de longitud focal 7.5cm
e Fotodetector

e Computadora

e Celda de 1 mm de espesor

e Celda de 2 cm de espesor

e Navaja

e Montura micrométrica

4.3. Caracterizacion del laser
Debido a la apertura de la universidad a inicios de este afio para algunos estudiantes, se
obtuvo el acceso al laboratorio de Fotbnica, lo cual permitié realizar el arreglo
experimental para la caracterizacion del laser como primera instancia, se caracterizo con
respecto a la polarizacion, la simetria, la potencia y la medicion y ubicacion de la cintura

generada por la lente, los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Tipo de polarizacion del laser (1°" experimento)
Para comenzar con las mediciones de las muestras en el laboratorio se empezo con la

medicién de potencia, se empled un polarizador para encontrar el minimo y maximo de
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potencia, esto sirvio para saber qué tipo de polarizacion tiene el laser debido a que es un
laser comercial y no profesional para laboratorio, ademas de que esto no viene

especificado en su manual.

Primero se coloco el laser en una montura para laser, luego se colocé el medidor de
potencia (fotodetector) de tal forma que el haz llegara a la parte sensible del detector,
con esto se observo que la potencia del laser antes de colocar el polarizador es alrededor
de 134.4 mW.

Después de esto se procedid a colocar el polarizador entre el laser y el detector.
Progresivamente se fue girando mientras se observo en el driver del detector el cambio

de la potencia encontrando asi el maximo valor.
Los resultados fueron los siguientes:

LASER CON POLARIZADOR

PRUEBAS MAXIMO (mW) MINIMO (mW) ANGULOS
Prueba 1 80.06 64.28 Max. 90° y 270°
Min. 0°y 180°
Prueba 2 82.34 73.31 Max. 90°y 270°
Min. 0°y 180°
Prueba 3 75.67 54.72 Max. 110° y 290°
Min. 20°y 200°
Prueba 4 81.27 57.63 Max. 90° y 270°
Min. 0° y 180°
Prueba 5 84.2 65.4 Max. 120° y 300°
Min. 30°y 210°
Prueba 6 78.05 60.85 Max. 100° y 280°
Min. 10°y 90°

Tabla 4.3. 1. Lecturas correspondientes a la potencia del Idser medidas con el fotodetector.

En la tabla 4.3.1 se aprecia como varian las potencias en los maximos y minimos, esto
es debido a que el laser no tiene una fuente de voltaje casi constante, ya que el laser,

como es comercial, usa una pila de litio de 4.2 V con 9800 mA la cual es recargable y
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por lo tanto la corriente no es constante y varia dependiendo de la carga hasta el punto
en que se descarga la pila y es donde baja la potencia de la luz.

También, al ir rotando el polarizador, se aprecia que la potencia si va variando en el
proceso, pero nunca llega a cero, es decir, no se anula la luz. Como no se anula la luz
por completo su polarizacion no es lineal, y como existe un minimo que es diferente del
maximo tampoco es polarizacion circular ya que para ser polarizacion circular no tendria
maximo ni minimo debido a que seria la misma potencia para cualquier angulo. Con esto
se deduce que la polarizacion del laser es eliptica debido a la existencia del minimo no

nulo y la poca diferencia entre los maximos y minimos.

Simetria del laser (29° experimento)

En este arreglo se analizo la simetria del haz, para esto no fue necesario usar el
polarizador, en cambio se usé6 una rendija la cual se pegd sobre el detector, el detector
se coloco6 en una montura micrométrica que hizo que se moviera de forma perpendicular

al eje del haz.

La montura micrométrica se movié cada 50 um y, simultineamente, la computadora fue
captando estos datos en MATLAB mientras los fue graficando. Se graficaron 5.04 mm en
total, los cuales fueron 105 puntos en la grafica. Con esto se obtuvo una grafica similar

a la funcién Gaussiana.

Luego, se roté el laser 90° para medir su simetria y se hizo el mismo proceso para
obtener la segunda grafica del otro perfil transversal.

Las graficas obtenidas fueron las siguientes:
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Grdfica 4.3. 1 Perfil de potencias en uno de los ejes transversales del Idser para analizar la simetria del haz.
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Grdfica 4.3. 2. Perfil de potencias en el segundo eje transversal del Idser para analizar la simetria del haz

Para mejor el andlisis de estas graficas se normalizaron y se superpusieron. Observando

el comportamiento de estas se pudo deducir lo siguiente:
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Grdfica 4.3. 3. Comparacion de ambos ejes transversales del Idser.

Como se observa en esta gréfica la forma de la curva azul es diferente a la forma de la
curva naranja, esto significa que aun cuando empatemos los puntos maximos las curvas
no son iguales hay notables diferencias, lo que indica que el haz no es simétrico. Para

observar mejor esto, hacemos coincidir los maximos de cada grafico.
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Técnica de la navaja (3°" experimento)
En este arreglo experimental se colocé el laser y se alined, el cual emite en una longitud

de onda de 532 nm, cerca de éste se coloc6 una lente de 7.5 cm de longitud focal a una




distancia de 30 cm del laser, posteriormente se puso la navaja, la cual esta en una
montura micrométrica, en un rango donde aproximadamente se encuentra el foco y en
la parte final se colocé el fotodetector, el cual esta conectado a la computadora y envia

la lectura de las potencias registrandose en el programa MATLAB.

Figura 4.3. 1. Arreglo experimental correspondiente a la técnica de la navaja.

Primero se obtiene la potencia total del laser, en el proceso del desplazamiento de la
navaja la intensidad del haz va disminuyendo hasta que lo cubre casi en su totalidad y la
potencia tiende a cero. MATLAB va graficando cada lectura de la potencia en todas las
posiciones de la navaja hasta obtener una grafica completa. Luego la navaja se cambia

de posicion en z, acercandose o alejandose del foco, y se hace el mismo procedimiento.

Se dedujo que el foco se encontraba entre 8 y 9 cm respecto a la lente y luego se

comprobd la ubicacion aproximada del foco.

La navaja se movidO en ambas posiciones transversales, en x y y, a distancias de
1x1075m, esto es 10um, esto para comprobar nuevamente que el haz no es simétrico;

respecto al eje z, la navaja se movié cada 0.25 cm.

El valor de la cintura del haz se obtuvo del programa MATLAB con la ecuacion de la

potencia normalizada:

1 V2y (4.3.1)
Py = 5 ll — erf(W(Z)>l

Las graficas obtenidas son las siguientes:
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P normalizada

posicion (m) %10

Grdfica 4.3. 4. Datos obtenidos para la distancia de -0.25 del foco, la cintura del haz es W=66.14u.

P normalizada

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
posicion (m) %1073

Grdfica 4.3. 5. Datos correspondientes a la posicion del foco, la cintura del haz es W=56.07um.
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P normalizada

posicién (m) %1074

Grdfica 4.3. 6. Datos para una posicion de la navaja de 0.25 cm después del foco, la cintura del haz es
W=64.1um.

Con esto se observé que el foco, en este eje, se encuentra en 8.25 de la lente.
Conociendo la longitud focal se hizo nuevamente la técnica de la navaja en el eje
transversal faltante, las graficas resultantes son:

P normalizada

0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2
posicion (m) %1073

Grdfica 4.3. 7. Datos registrados para la posicion de la navaja en -0.25 antes del foco, la cintura del haz es
W=74.56um
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Grdfica 4.3. 8.Datos para la navaja colocada en el foco, la cintura del haz es W=66.25um.
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Grdfica 4.3. 9. Datos para la posicion de la navaja a 0.25 después del foco, la cintura del haz es W=70.1um
Se puede observar que la cintura del haz se encuentra a 8.25 cm de la lente, pero el valor

de la cintura del haz en el eje x es diferente que en el eje y, con esto se reafirma que el

haz no es simétrico y por lo tanto es eliptico.
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Variacion de la potencia respecto al tiempo (4 experimento)

Se realiz esta parte de caracterizacion de haz para observar como va disminuyendo la
potencia respecto al tiempo, y asi ver cuanto afecta a las curvas de barrido en Z y la
variacion de los datos obtenidos debido a que no se tiene una fuente de voltaje constante,

sino variable.

Para realizar este experimento se dejé cargando ambas pilas alrededor de 8 horas,
después, en el laboratorio, el laser es colocado y en seguida se coloca el fotodetector
conectado a la computadora, la cual va tomando datos cada 20 segundos. Los resultados

de esta variacion son los siguientes

PILA1

0.18
0.16
0.14

0.12

o©
il

o
o
3]

Potencia (W)

0 50 100 150 200
Tiempo (20s)

Grdfica 4.3. 10. Aqui se observa la variacion de la potencia con respecto del tiempo de la pila 1 por 1 hora.
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PILA 2
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Grdfica 4.3. 11. Aqui se observa la variacion de la potencia con respecto del tiempo de la pila 2 por 40min.

Se puede observar en ambas graficas anteriores que la potencia se mantiene en un
rango entre [153 a 135 mW] para la pila 1 y para la pila 2 el rango es de [148 a 125mW ]
para luego decaer a un valor bajo y descargarse la pila. También se ve como la forma de
decaimiento no es constante, si no que hace fluctuaciones en ciertos instantes debido a

gue no se puede asignar una potencia determinada con una fuente variable.

Cabe aclarar que cada dato en las graficas fue tomado con una diferencia de 20
segundos por ello la grafica de la pila 1 es de 1 hora y la grafica de la pila 2 es de 40

minutos.

En la mayoria de los experimentos y resultados se usaron pilas con las mismas
caracteristicas de la pila 1 ya que esta es de mayor duracion temporal. Agregando que
cada pila no fue utilizada por completo en los resultados obtenidos, sino que cada pila
fue cargada completamente y usada aproximadamente 30 minutos y luego cambiar la
pila por la otra, esto fue para que salieran con mas “precision” los resultados y no
arriesgar la posibilidad de obtener resultados cuando la pila ya tiene una baja potencia.
La pila 2 se consideré como de repuesto ya que por sus caracteristicas se prefirio la pila
1.
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CAPITULO 5

Resultados

En este capitulo se muestran algunas gréaficas de cada una de las muestras que en total
fueron 4. En cada material organico se realizaron 2 muestras de diferente pigmentacion.
Se seleccionaron 2 graficos de una variedad grande de resultados obtenidos para cada
muestra, las cuales son las més representativas, favorables y capaces para realizar un

analisis de las curvas de Z-scan.

También se determinoé el coeficiente de absorcion de cada muestra, el signo y magnitud
del indice de refraccion del material no lineal de ambos arreglos experimentales.

Para obtener el indice de refraccion de un medio térmico por el cual, incide un laser
continuo, se obtuvo el cambio de fase mediante un ajuste de curvas con un programa

realizado en MATLAB y asi obtener la variacion del indice debido a la férmula [3,8]
Aq)o = kAnoLeff

La transmitancia normalizada es obtenida a partir de los resultados registrados, ya que

1 P
T=—=—.
Iy P

Para obtener el coeficiente de absorcion lineal de cada muestra se us6 la formula

_ _InEn/P) (5.1)
L

donde B, es la potencia a la salida del medio, P; es la potencia registrada a la salida de

la celda o recipiente sin medio y L es la longitud del medio.

Las siguientes imagenes se encuentran las curvas de Z-scan con el ajuste de curvas

para cada una de ellas.

5.1. Resultados Caseros

5.1.1. Resultados de la muestra de Jamaica
5.1.1.1. Muestra 2

Esta muestra contiene mayor pigmentacion de flor de Jamaica. Las graficas de barrido

son:
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Grdficas 5.1. 1.1 Curvas de Z-scan con a = 0.62 cm™!,A®y = —1m,m = 0.2 y con Any = —2.05x107°>.
5.1.1.2. Muestra 1
Aqui el color de la muestra es mas claro que la anterior. Las gréficas son:
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Grdficas 5.1.1.2 Curvas de Z-scan con a = 0.48 cm™!,A®y = —0.97,m = 0.2 y An, = —1.8x107>.

5.1.2. Resultados de la muestra de betabel
5.1.2.1. Muestra 2
Esta muestra contiene mayor pigmentacion. Las curvas de barrido son:
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Grdficas 5.1.2.1 Curvas de Z-scan con a = 0.58 cm™1,A®; = —1.5m,m = 0.6 y An, = —3.33x107°.

5.1.2.2. Muestra 1
Esta muestra contiene menor pigmentacion. Las curvas de barrido son:

0.60 2

1.8 1
0.50 el |
0.40 1 |

-
N
T

Transmitancia normalizada

0.30 1
0.8 .
06 e g
0.4 el
02r 4

0. o . . . g Wy . . .

-2 0 2 4 -20 -15 10 -5 ] 5 10 15 20 25
Posicion (cm) Distancia normalizada z/z,

Grdficas 5.1.2.2 Curvas de Z-scan con a« = 0.13 cm‘l,A(Do =—-08r,m=11y An, = —1.18x1075.
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5.2. Resultados del Laboratorio

5.2.1. Resultados de la muestra de Jamaica

5.2.1.1.

Muestra 2

Esta muestra contiene mayor pigmentacion. La curva de barrido queda
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Grdficas 5.2. 1.1 Curvas de Z-scan con a = 0.43 cm‘l,ACDO =—-1ln,m=04yAn, = —1.9x1073,

5.2.1.2.

Muestra 1

Esta muestra contiene menor pigmentacion. Las curvas de barrido son:
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5.2.2. Resultados de la muestra de Betabel

5.2.2.1. Muestra 2

Esta muestra contiene mayor pigmentacion. Las curvas de barrido son:
14
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Grdficas 5.2.2.1 Curvas de Z-scan a = 0.37 cm‘l,ACDO = —0.8r,m =03y An, = —1.33x1075.

5.2.2.2. Muestra 1
Esta muestra contiene menor pigmentacién. Las curvas de barrido son:
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Grdficas 5.2. 2.2 Curvas de Z-scan a = 0.25 cm™! A®y = —0.6mr,m = 0.3 y An, = —9.97x107°.

5.3. Comparacion de resultados entre ambos arreglos

En esta seccidon se analizan y comparan los datos obtenidos, asi como el coeficiente de
absorcion y el indice de refraccion no lineal, de los graficos del arreglo experimental

casero y del arreglo experimental en laboratorio.
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Recordando los datos de las gréaficas de la seccién anterior

CASERO

LABORATORIO

JAMAICA MUESTRA 2

a=0.62cm™

1

a =043

cm~1t

A(DO =—-1n

Any = —2.05x107°

Aq)o =—1m

Any = —1.9x107°

JAMAICA MUESTRA 1

1

a=048cm™? a=0.35cm™
ADy=—-091 Any = —1.8x107° APy =—0.77 Any = —1.24x107>
BETABEL MUESTRA 2
a=058cm™?! a=037cm™!
AD) = —1.57 Any = —3.33x1075 Ad, = —0.8m Ang = —1.33x1075

BETABEL MUESTRA 1

a=013cm™

1

a = 0.25

cm™t

ACDO = —0.87

Ang = —1.18x107°

ACDO = —0.6m

Any = —9.97x107°

Tabla 5.3. 1. Tabla de comparacion entre los resultados caseros y de laboratorio.

De acuerdo con la forma de las curvas de barrido de cada muestra de ambos arreglos

se puede observar que se encuentran el pico y luego el valle por lo que se puede

determinar que el signo del indice de refraccién es negativo.

Se puede observar también que las curvas de barrido del arreglo casero en comparacion
con las del arreglo de laboratorio, comparando las de misma tonalidad, son similares en
la forma y figura pero no son similares en los valores de la transmitancia normalizada,
esto es debido a que en el programa de MATLAB, el perfil de intensidad maximo es de

255 por lo que la transmitancia normalizada estara en una escala de [0,1] en cambio el

fotodetector tiene la capacidad de obtener el valor de la potencia real del haz.
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6. CONCLUSIONES

Se observo que para las muestras organicas de betabel es necesario mantenerlas en un
lugar fresco y oscuro, especialmente en refrigeracion para obtener una mayor duracion
de tonalidad de aproximadamente 1 mes, en cambio, si las muestras se encuentran en
un lugar caliente la duracion es de maximo una semana. Las muestras de Jamaica tienen

mucho mayor duracion estando en diferentes tipos de ambiente.

Es posible obtener curvas de barrido en Z con un laser comercial, el cual tiene
caracteristicas de no ser un haz gaussiano, siendo su distribucion de intensidad de tipo
eliptico y no contiene una fuente de voltaje constante, por lo que es variable, debido a
que la fuente es una pila que debe recargarse. Se not6 que la pila trata de mantener una
potencia de un rango de entre[0.137,0.153]mW para posteriormente descender
repentinamente. La cintura del haz se calcul6 mediante la técnica de la navaja
obteniendo para un perfil transversal una cintura de W = 56.07 um y para el otro perfil
transversal W = 66.25 um con la cual fue otra técnica para rectificar que el haz no es

simétrico.

Se llegé a la conclusion de que es posible obtener las curvas a través de la técnica Z-
scan mediante un arreglo casero a pesar de una fuente variable y haz asimétrico. Para
el caso donde una persona se vea en la necesidad de realizar este experimento en casa,
como fue en el caso de la contingencia si existe la posibilidad de analizar y obtener datos
de las curvas de barrido, como el coeficiente de absorcion, el signo y magnitud del indice
de refraccion no lineal, pero estos datos obtenidos no son exactos solo son
aproximaciones de los datos reales. También al hacer este experimento casero es
bastante complicado y conlleva mucho tiempo, pero da buenos resultados. Esta
conclusion se llego a través de la comparacion con las curvas de barrido obtenidas en el
laboratorio, con exactamente las mismas muestras, ya que se observé que los valores

son semejantes.
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7. APENDICE

Debido a la dificultad de adquirir un detector de potencia se optd por capturar imagenes
mediante un teléfono celular, las imagenes de cada muestra, mientras las muestras se

movian cada medio centimetro, y desarrollar un cédigo en MATLAB.

El codigo en MATLAB que se desarrolld obtener las potencias de cada imagen y asi

formar las curvas de Z-scan fueron dos.

El cddigo para la obtencion de los ejes coordenados del punto medio de las imagenes

fue:

A=imread ('-3.5.7pg");

figure(l), image(d), axis image
A2=A(1000:1300,1950:2350,:);
figure(2), image(A2), axis image
imshow (A2)

[al,bl]=ginput (1)

El Cdédigo para la obtencién de la potencia del punto medio del spot fue:
A=imread ('-3.5.7pg");

figure(l), image(A), axis image
A2=A(1000:1300,1950:2350, :);

figure(2), image(A2), axis image
subplot(2,2,1),imshow (A2) ;

figure (2),subplot(2,2,3); plot(A2(173,:));
title('perfil horizontal', 'Fontsize',10);
A2(173,:,:)=0;

figure(l), image(A2), axis image

figure (2),subplot(2,2,4); plot(A2(:,180));
title('perfil vertical', 'Fontsize',10);

A2 (:,180,:)=0;

figure(l), image(A2), axis image
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