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Introducción

�Physics would be dull and life most unful�lling if all physical phenomena around us

were linear. Fortunately, we are living in a nonlinear world. While linearization beauti�es

physics, nonlinearity provides excitement in physics� *.

El estudio de propiedades ópticas no lineales en materiales ha tenido un interés cre-

ciente debido a las aplicaciones tecnológicas y cientí�cas que se han desarrollado y están

por desarrollarse. Un ejemplo de tecnología desarrollada debido al estudio de óptica no

lineal es el láser verde, una fuente de luz a 532 nm que resulta del doblamiento de fre-

cuencia de un láser de Neodimio que emite a 1064 nm. La fuente láser verde es muy

utilizada ahora; su aplicación puede ser comercial como los apuntadores que son común-

mente usados y cientí�cas como lo es el bombeo en verde del Titanio-Za�ro, medio activo

en láseres de pulsos de femtosegundos.

Dentro del estudio de la óptica no lineal se le ha prestado relevante atención al trabajo

sobre índice de refracción y coe�ciente de absorción dependientes de la intensidad. Estos

son fenómenos no lineales de tercer orden han sido considerados o utilizados en diversas

aplicaciones. En lo que respecta al índice de refracción no lineal dependiente de la inten-

sidad, algunas aplicaciones en la que se utiliza son espectroscopia no lineal, interruptores

ópticos, limitación óptica, comunicaciones ópticas, etc [2].

El trabajo alrededor del coe�ciente de absorción no lineal ha dado como resultado

interesantes aplicaciones, las cuales están encaminadas en crear dispositivos no lineales

ópticos, como lo son limitadores ópticos e interruptores ópticos, estos dispositivos son uti-

lizados en compresión de pulsos láser, mode-locking pasivo o como sistema de protección

para sensores [3]. Por otra parte se han encontrado importantes aplicaciones biomédi-

caspor ejemplo se desarrollo el microscopio multifotónico, con el cual se pueden hacer

imágenes en 3-D de muestras bimédicas [4]. Para posibilitar el desarrollo de tecnologías

derivadas del estudio de óptica no lineal se necesitan materiales que presenten respuestas

*Shen [1] pp 1
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ópticas no lineales grandes.

Existen diferentes materiales vítreos que presentan propiedades no lineales altas y

que ademas han sido ampliamente estudiados. Entre ellos se encuentra el Bi2O3, PbO,

SeS y el TeO2. Este último es una de las matrices vítrea más estable y menor grado de

toxicidad. En ese sentido, lo hacen por excelencia el mejor candidato para su estudio [5].

Se ha desmostado que los vidrios de telurio presentan propiedades muy interesantes,

por ejemplo son altamente transparentes en las regiones visible e infrarrojo medio del es-

pectro electromagnético, son de fácil fabricación, presentan índices de refracción grandes

(n>2) y una característica única es que presentan altas respuestas ópticas no lineales, lo

que hace a estos materiales potenciales candidatos para ser usados en aplicaciones como

interruptores ópticos, limitadores ópticos o incluso pueden ser utilizados para la fabrica-

ción de �bras ópticas [6].

La tesis se basa en el estudio de las propiedades ópticas no lineales de tercer orden de

una nueva familia de vidrios basados en telurio a través de la técnica de Z-scan (Barrido

en z).

Esta tesis se organiza de la siguiente manera: En el capítulo 1 se muestra una breve

introducción a los conceptos de óptica no lineal, centrándose en los procesos no lineales

de tercer orden, particularmente en el índice de refracción no lineal y el coe�ciente de

absorción no lineal, el desglose y comprensión de las expresiones matemáticas que de�-

nen a ambos coe�cientes no lineales, nos permitirá comprender a detalle los fenómenos

involucrados en el estudio.

En el capítulo 2 se hace una breve descripción de los vidrios de telurio, sus principales

características y su modo de preparación. Medir las propiedades ópticas no lineales en

estas muestras es el objetivo principal del trabajo. La descripción de la técnica experi-

mental llamada Z-scan, arreglo con el que se desarrollan las mediciones en este trabajo,

se elaboran en el capítulo 3. El capítulo 4 muestra los resultados obtenidos y su análisis

correspondiente. La tendencia en los resultados, las propiedades más importantes de la

familia de vidrio en estudio y las perspectivas del trabajo a futuro se presentan en el

capítulo 5.
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Capítulo 1

Óptica no lineal

La óptica no lineal es una rama de la óptica moderna que estudia fenómenos de in-

teracción entre la radiación electromagnética intensa y la materia. En este capítulo nos

centraremos en el efecto producido por el término de polarización no lineal de tercer orden

y su contribución al cambio de índice de refracción en un medio dieléctrico transparente.

Los procesos ópticos no lineales son fenómenos que ocurren en materiales al ser ex-

puestos a radiación electromagnética intensa. Estos procesos se dan por que el campo

incidente provoca que la distribución de carga en el material se reordene. La primera

aproximación para este reordenamiento es la aproximación dipolar. El reacomodo de la

distribución de carga causa cambios en las propiedades ópticas de los medios. Para des-

cribir fenómenos de óptica no lineal tenemos que tomar en cuenta la polarización del

medio (P).

�La óptica no lineal se realiza con láseres� *. Aunque esta a�rmación es teóricamente

incorrecta, en la práctica la mejor forma de producir una fuente lo su�cientemente in-

tensa para estudiar fenómenos ópticos no lineales es a partir de una fuente de luz láser.

A causa de esto la primera referencia que se tiene del estudio de un fenómeno óptico

no lineal se dio poco después de la invención del láser, cuando en 1961 se reportó la ge-

neración del segundo armónico de un láser de rubí a 6943 Å sobre un cristal de cuarzo [8].

Los campos eléctricos aplicados a materia producen redistribución de densidad de car-

ga, en materiales dieléctricos se produce el efecto de polarización. Los dipolos inducidos

en el material se orientan en la dirección del campo eléctrico aplicado, efecto descubierto

por Faraday al introducir un dieléctrico entre las placas de un capacitor [9] (ver �gura

1.1). La luz, conformada por campos electromagnéticos, causa en los materiales el efecto

*Sutherland [7] p.p. 1
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de polarización, este cambio a su vez induce diferencias en las propiedades del material

y por ende en la forma en como interacciona con la luz incidente.

(a) (b) (c)

Figura 1.1: Efecto del campo electrico sobre un material dielectrico.

Para considerar el término de polarización en el formalismo electromagnético dentro

de un medio dieléctrico, se utiliza el desplazamiento eléctrico. Este considera el campo

eléctrico existente y la contribución al campo debido a la polarización, esto esD = ε0E+P

donde ε0 es la permitividad del vacío, E el campo eléctrico y P la polarización. Al con-

siderar este termino en las ecuaciones de Maxwell podemos obtener [1]:

∇2E− ε0µ0
∂2E
∂t2

= µ0
∂2P
∂t2

, (1.1)

donde µ0 es la permeabilidad magnética del vacío, por conveniencia en este trabajo se

presentan las ecuaciones en unidades MKS. La ecuación (1.1) es la ecuación de onda para

un medio sin magnetización, eléctricamente neutro, no conductor, es decir no existen en

el material cargas libres ni densidad de corriente libre. Esta ecuación contiene también

el termino de polarización P que actúa como fuente de radiación y que puede incluir

tanto el termino lineal como los términos no lineales. La forma de la polarización para

un campo óptico está expresada en serie de potencias de E(t) como [10]:

P (t) = ε0
(
χ(1)E(t) + χ(2)E2(t) + χ(3)E3(t) + . . .

)
, (1.2)

donde χn es la susceptibilidad eléctrica de orden n. Podemos entonces di�nir el término

de polarización de orden n como P n ≡ ε0χ
(n)En(t), por ejemplo P 3 = ε0χ

(3)E3(t) es el

elemento de polarización de tercer orden con χ(3) la susceptibilidad óptica no lineal de

tercer orden.

La ecuación (1.2) es una forma simpli�cada de expresar la polarización. En esta ecua-

ción el campo eléctrico, la polarización y la susceptibilidad se consideran cantidades
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escalares. Esta ecuación es un caso particular, porque el campo eléctrico y la polarización

dependen de tres componentes espaciales y la susceptibilidad es un tensor de orden n+1.

La forma general de la polarización de primer orden (termino lineal de la polarización)

y segundo orden son [7]:

P
(1)
i = ε0

∑
j

χ
(1)
ij Ej (1.3)

P
(2)
i (ωn + ωm) = ε0

∑
jk

∑
nm

χ
(2)
ijk(ωn + ωm, ωn, ωm)Ej(ωn)Ek(ωm), (1.4)

donde el subíndice i signi�ca el i-ésimo término de la coordenada espacial, en coordenadas

cartesianas i = x, y, z, j y k representa el termino j,k-ésimo del campo eléctrico (j, k =

x, y, z en coordenadas cartesianas), los índices n y m representan las distintas frecuencias

a las que puede oscilar el campo eléctrico, en este caso n,m = 1, 2 es decir solo hay

dos frecuencias posibles a las que puede oscilar el campo (en general el termino P n

puede haber n frecuencias de oscilación). Para un medio isotrópico dieléctrico solo hay

un componente no cero de la susceptibilidad de primer orden.

1.1. Susceptibilidad no lineal de segundo y tercer orden

En esta sección vamos a hacer una descripción cualitativa de procesos no lineales de

segundo y tercer orden. El modelo utilizado (basado en considerar el efecto de polariza-

ción en el medio) describe fenómenos interesantes tales como la generación de armónicos

ópticos, índice de refracción dependiente de la intensidad, suma y diferencia de frecuen-

cias, etc. Los procesos debidos a la polarización no lineal de segundo orden son diferentes

a los procesos que causa la polarización no lineal de tercer orden.

Teniendo en cuenta la forma de la polarización no lineal de segundo orden expuesta

en la ecuación (1.2) como P 2 = ε0χ
(2)E2(t) y considerando una onda electromagnética

con un campo eléctrico de la forma:

E(t) = E1e
−iω1t + E2e

−iω2t + c.c. (1.5)

el campo E(t) se compone de dos frecuencias de oscilación (ω1, ω2). La polarización no

lineal de segundo orden está dada por la siguiente ecuación:
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P 2(t) =ε0χ
(2)
(
E2

1e
−2iω1t + E2

2e
−2iω2t + 2E1E2e

−i(ω1+ω2)t+

2E1E
∗
2e
−i(ω1+ω2)t + c.c.

)
+ 2ε0χ

(2) (E1E
∗
1 + E2E

∗
2) ,

(1.6)

En cada elemento de esta suma encontramos una componente de la forma e−iωnt.

Al resolver la ecuación de onda con la contribución de polarización de segundo orden,

se encuentra que cada elemento en la polarización que contiene esta forma exponencial

tiene asociado un fenómeno físico, en la tabla 1.1 se muestran algunos de los términos

dependientes de ω y los efectos asociados a cada termino.

Tabla 1.1: Fenómenos no lineales de segundo orden y su descripción en niveles de energía.

Elemento de polarización Fenómeno físico Esquema

P (2ω) = ε0χ
(2)E2 Segundo armónico

w

w

2w

P (ω1 + ω2) = 2ε0χ
(2)E1E2 Suma de frecuencias

w1

w2
w3

P (ω1 − ω2) = 2ε0χ
(2)E1E

∗
2 Diferencia de frecuencias

w1

w2

w3

P (0) = 2ε0χ
(2)EE∗ Recti�cación óptica w

w

Algunos de los fenómenos ópticos no lineales de segundo orden son de interpretación

sencilla, por ejemplo:s suma de frecuencias, diferencia de frecuencias y generación de se-

gundo armónico.

Cuando dos fuentes láser con diferente frecuencia (ω1,ω2) inciden en una muestra con

susceptibilidad no lineal no despreciable, el comportamiento dipolar de la muestra da
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origen a una fuente de radiación de frecuencia ω3, que es resultado de la oscilación de los

dipolos en el material no lineal, esta oscilación puede tener una frecuencia ω3 = ω1 + ω2,

que se conoce como suma de frecuencias. Si w1 = w2, entonces w3 = 2ω1, tenemos que los

dipolos oscilan a una frecuencia igual al doble de la frecuencia de la radiación incidente,

por lo que la fuente emite radiación de segundo armónico de la frecuencia incidente. Si

consideramos que la frecuencia ω1 es mayor que ω2, entonces ω3 = ω1 − ω2, lo que puede

interpretarse como radiación la frecuencia ω3 (diferencia de frecuencias).

Como dicta la ecuación (1.2), la polarización es una suma de potencias del campo

eléctrico, en principio se deben de tomar en cuenta todos lo elementos de esta suma, pero

dependiendo de la intensidad del campo o del material estudiado solo algunos elementos

de polarización son importantes. Por ejemplo, si el campo eléctrico es poco intenso solo

se considerara la aportación lineal, esto debido a que las susceptibilidades no lineales son

cantidades muy pequeñas comparadas con el campo.

A manera de ejemplo, en órdenes de magnitud, la susceptibilidad eléctrica de segundo

orden es χ(2) ≈ 1× 10−12m/V [11], por lo que el campo eléctrico tiene que ser de ordenes

de magnitud de 1/χ(2) para que la contribución no lineal de segundo orden sea apreciable.

Para poder observar efectos no lineales de tercer orden se requiere un campo más

intenso que el requerido para efectos de segundo orden, debido a que la susceptibi-

lidad χ(3) es muy pequeña. Por ejemplo la susceptibilidad del oro está calculada en

χ
(3)
Oro = −76.8 × 10−20m2/V 2 [12], lo que indica es necesario aplicar un campo que al

elevarlo al cubo obtengamos un orden de 1020V/m.

Existe una restricción importante para la polarización no lineal de orden par, que se

debe a la con�guración microscópica del material. En materiales centrosimétricos no hay

contribución no lineal de orden par, por lo que para materiales centrosimétricos la primer

corrección para la polarización es el elemento no lineal de tercer orden [13].

La polarización no lineal de tercer orden está dada como:

P
(3)
i (ω4) = ε0

∑
jkl

χ
(3)
ijkl(−ω4;ω1, ω2, ω3)Ej(ω1)Ek(ω2)El(ω3), (1.7)

Si se consideran todos los elementos de la susceptibilidad, la polarización no lineal

de tercer orden tiene una forma compleja. Es conveniente trabajar con algunas consi-

deraciones y limitaciones para simpli�carla y hacer un análisis cualitativo de algunos

fenómenos no lineales de tercer orden. Vamos a considerar que solo nos interesa un ele-

7



mento de χ(3), entonces trabajaremos con la polarización no lineal de tercer orden dada

por P (3) = ε0χ
(3)E3. Al hacer incidir un campo eléctrico en una muestra no lineal dado

por:

E(t) = E1e
−iω1t + E2e

−iω2t + E3e
−iω3t + c.c., (1.8)

el término de polarización tendrá un conjunto de elementos de diferente frecuencia que,

al resolver la ecuación de onda resultarán en radiación electromagnética con dicha fre-

cuencia. Algunos de los elemento de la polarización no lineal de tercer orden se presentan

en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Fenómenos no lineales de tercer orden y su descripción en niveles energéticos.

Elemento de polarización Fenómeno físico Esquema

P (3ωi) = ε0χ
(3)E3

i Tercer armónico

w

w
3w

w

P (ω) = 3ε0χ
(3)E1E1E

∗
1

Índice de refracción
dependiente de la

intensidad

w

w

w

w

P (ω4) = 6ε0χ
(3)E1E2E3

Mezcla de cuatro
ondas(Four-wave mixing)

w1

w2

w3

w4

La generación de tercer armónico, en un material con respuesta no lineal óptica de

tercer orden, es el resultado de tres veces la suma de la frecuencia fundamental (ω) que

incide en el material, obteniendo radiación con frecuencia (3ω). El fenómeno de mezcla

de cuatro ondas, se describe como la generación de una frecuencia de oscilación (ω4),

a partir de la interacción de 3 campos con frecuencias (ω1, ω2, ω3) que inciden en una

muestra. El índice de refracción dependiente de la intensidad es el fenómeno en el que

esta tesis se enfoca; por lo que en la siguiente sección se hará un análisis del mismo.
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1.2. Índice de refracción y coe�ciente de absorción no

lineales

Hay dos efectos no lineales importantes producidos por el elemento de polarización

no lineal de tercer orden, estos son el cambio en el índice de refracción y el cambio en la

absorción. Primero vamos a abordar el índice de refracción.

Para encontrar el origen del cambio en el índice de refracción dependiente de la inten-

sidad, tenemos que resolver la ecuación de onda no lineal (1.1), considerando el elemento

de polarización que el campo eléctrico induce. Vamos a analizar primeramente la ecua-

ción de onda en un medio dieléctrico lineal; para esto sustituimos en la ecuación de onda

electromagnética ecuación (1.1), el término lineal de polarización P (1) = ε0χ
(1)E, con el

cual obtenemos:

∇2E − ε0µ0

(
1 + χ(1)

) ∂2E

∂t2
= 0. (1.9)

Comparando esta ecuación con la ecuación de onda escalar homogénea (i.e. sin fuen-

tes), dada por:

∇2U − 1

V 2

∂2U

∂t2
= 0, (1.10)

donde U = Ei, V es la velocidad de propagación de la onda. Dado que:

c =
1

√
ε0µ0

, n0 =
c

V
entonces n0 =

√
1 + χ(1), (1.11)

donde n0 es el índice de refracción lineal. Hay una dependencia del índice de refracción

lineal en la susceptibilidad, y por ende hay una dependencia del índice de refracción en

el elemento de polarización de primer orden.

Resolver la ecuación de onda no lineal considerando el elemento completo de la polari-

zación, es un trabajo complejo. Para simpli�car este problema, se consideran las siguientes

restricciones:

1. Tenemos un medio isotrópico (dado que nuestro material de estudio es vidrio, esta

a�rmación es cierta).

2. Campo eléctrico incidente monocromático polarizado linealmente.

3. Los elementos no lineales en la polarización superiores al orden 3 son despreciables.

Para un medio isotrópico (por ende centrosimétrico), no hay contribución no lineal de
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segundo orden. Además, todos los elementos de la susceptibilidad de tercer orden χ(3)
ijkl

existen solo 21 diferentes de cero, de los cuales solo tres son independientes [7]. Al utilizar

una fuente de campo eléctrico monocromática y linealmente polarizada en la dirección x,

el índice de refracción no lineal es proporcional al elemento χ(3)
xxxx. Esto hace posible que

en nuestro tratamiento teórico utilicemos a χ(3) no como un tensor de orden 4, sino sim-

plemente como un escalar (para una explicación completa ver la referencia [7] capítulos

1,6).

La polarización no lineal de tercer orden la podemos escribir entonces como:

P (t) = ε0
[
χ(1)E(t) + 3χ(3)|E(t)|2E(t)

]
(1.12)

El factor 3 de esta ecuación es un factor de degeneración relacionado con las diferentes

formas de escoger los campos E. Al introducir esta polarización en la ecuación de onda

no lineal encontramos.

∇2E − ε0µ0

(
1 + χ(1) + 3χ(3)|E(t)|2

) ∂2E

∂t2
= 0, (1.13)

Comparando nuevamente esta ecuación con la ecuación de onda y usando la de�ni-

ción del índice de refracción, entonces obtenemos una relación para el nuevo índice de

refracción, esto es:

n =
√

1 + χ(1) + 3χ(3)|E(t)|2, (1.14)

entonces obtenemos

n = n0

√
1 +

3|E(t)|2χ(3)

n2
0

, (1.15)

Expandiendo binomialmente el elemento de la raíz en la ecuación anterior podemos

simpli�car esta relación debido a que 3|E(t)|2χ(3)

n2
0

<< 1, dado que χ(3) tiene un valor muy

pequeño comparado con n0. Entonces obtenemos:

n = n0 + ñ2|E(t)|2 donde ñ2 =
3χ(3)

2n0

, (1.16)

A ñ2 se le conoce como el índice de refracción de segundo orden en el campo. Como

el promedio temporal del campo es la intensidad, I = n0ε0c|E(t)|2, entonces podemos

escribir el índice de refracción como:

n = n0 + n2I donde n2 =
3χ(3)

2n2
0ε0c

. (1.17)

10



A n2 se le conoce como índice de refracción no lineal de segundo orden para la inten-

sidad, o simplemente índice de refracción no lineal.

Hasta ahora hemos referido a las susceptibilidades como cantidades reales; sin em-

bargo éstas son cantidades complejas donde la parte imaginaria es responsable de la

absorción del medio. Podemos tener en cuenta la parte compleja de la susceptibilidades

si permitimos que el índice de refracción también sea complejo. De la la ecuación (1.14)

podemos inferir que.

n+ iκ =

√
1 + χ

(1)
r + iχ

(1)
i + 3χ

(3)
r |E(t)|2 + 3iχ

(3)
i |E(t)|2, (1.18)

donde κ es el coe�ciente de extinción que determina el amortiguamiento espacial de la

onda electromagnética [14], χ(n)
r y χ(n)

i son referentes a la parte real e imaginaria de χ(n),

respectivamente. Consecuentemente el coe�ciente de extinción es:

κ =
1

2

χ
(1)
i

n0

+
3

2

χ(3)|E(t)|2

n0

(1.19)

El coe�ciente de extinción está relacionado con el coe�ciente de absorción como α =
2κω
c
, en términos del coe�ciente de absorción tenemos [15]:

α = α0 + βI con α0 =
ωχ

(1)
i

cn0

, β =
3ωχ

(3)
i

c2n2
0ε0

(1.20)

aquí α0 es el coe�ciente de absorción lineal y β es el coe�ciente de absorción no lineal.

En la tabla 1.3 se presentan los valores experimentales para n2 y β para diferentes

materiales. Materiales cristalinos como KBP, BBO y LiNbO3, son actualmente utilizados

en dispositivos optoelectrónicos, tales como sensores piezeléctricos, moduladores ópticos,

celdas Pockels, Q-switching y son ampliamente utilizados en aplicaciones no lineales como

la producción de segundo armónico; por esta razón se investigan las propiedades ópticas

no lineales de estos cristales.
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Tabla 1.3: Valores de n2 y β para diferentes materiales.

Material β(m/W ) n2(m2/W ) Ref.

Cristales
KDP ∼ 2.6× 10−20 [16]
BBO ∼ 7.4× 10−20 [16]

LiNbO3 2.1× 10−10 6.0× 10−20 [16]
Grafeno 1.5− 4.5× 10−9 ≈ 10−11 [17, 18]
Diamante 1.6× 10−9 1.3× 10−19 [19, 20]
Vidrios
SiO2 < 10−11 2× 10−20 [21]

vidrio Te 0.62× 10−9 17.8× 10−19 [22]
Ag20As32Se48 80× 10−11 80.9× 10−17 [23]

Otros
Agua 49× 10−13 1.9× 10−20 [24, 25]
Aire ∼ 2.6× 10−23 [26]
ADN 0.2× 10−11 1× 1018 [27]

Debido a las inusuales características de algunos materiales como el diamante y el

grafeno se han estudiado sus propiedades ópticas no lineales, encontrando que pueden

ser utilizados como materiales fotónicos, en aplicaciones como producción de continuo o

circuitos fotónicos integrados, actualmente el grafeno se utiliza en la obtencion de �mode

locking� en laseres. Se expresan también el índice de refracción y el coe�ciente de absor-

ción no lineales de materiales comunes y vitales: el agua y el aire, estos presentan débiles

propiedades no lineales. Increíblemente se encontró que el ADN, muestra un comporta-

miento óptico no lineal alto por lo se le ha considerado como material para aplicaciones

fotónicas.

Se reportan en la tabla 1.3 los valores de n2 y β de algunos vidrios. El vidrio como

material por excelencia para la fabricación de dispositivos ópticos, tiene grandes percep-

tivas en aplicaciones no lineales. Se reportan los valores para vidrios de Sílice (SiO2),

telurio (Te) y el calcogenuro (Ag20As32Se48), materiales representativos de los estudios

de las propiedades no lineales ópticas en vidrio. El Sílice (SiO2) como el material más

comúnmente utilizado para la fabricación de vidrio, tiene pobres propiedades ópticas no

lineales; los calcogenuros que son los vidrios que mejor respuestas ópticas no lineales tie-

nen; y los vidrios de telurio que tienen propiedades ópticas no lineales altas y que además

presentan distintas características que los proyectan como candidatos para aplicaciones

ópticas y fotónicas. Una nueva familia de vidrios de telurio son el objeto de estudio de

este trabajo.
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Capítulo 2

Vidrios de Telurio

�Lo más excitante del estudio de los vidrios es que, a pesar de que el hombre los ha

trabajado por más de 4 000 años y ha dominado completamente su tecnología, muy poco

sabemos de ellos desde el punto de vista cientí�co. Todos nos hemos maravillado de ver

verdaderas obras de arte hechas de un sinnúmero de materiales vítreos, desde las copas

para vino más �nas y delicadas hasta las pesadas piezas de cristal cortado. Y sin embargo

apenas estamos aprendiendo a conocer algo sobre los importantes procesos que ocurren

durante la formación del vidrio.� *

Es imposible imaginarse el mundo actual sin el conjunto de herramientas que el estu-

dio de la óptica nos ha dado, herramientas cientí�cas que nos permiten entender, explicar

y predecir los fenómenos en el universo, además de crear el conocimiento requerido para

crear nuevas tecnologías. Es tanto el avance e interés respecto a óptica que una gran pro-

porción de los premios Nobel otorgados están relacionados directamente con esta rama de

la física; por ejemplo el premio Nobel ganado en 2014 otorgado a Isamu Akasaki, Hiroshi

Amano y Shuji Nakamura, por la invención de diodos de luz azul e�cientes [30]. También

es difícil imaginar hoy en día un laboratorio cientí�co que no cuente con un instrumento

relacionado con la óptica (ejemplos de estas instrumentos son láser, microscopios, espec-

trometros, etc).

Un desarrollo reciente que ha tenido impacto en la sociedad, es la microscopia de dos

fotones, la cual esta basada en el concepto de absorción de dos fotones, efecto no linear de

tercer orden. La microscopia de dos fotones permite hacer imágenes en 3D de muestras

biológicas como tejidos o células in vivo ver �gura 2.1. Un campo activo de estudio es

el desarrollo de bio-marcadores, son materiales con coe�cientes de absorción no lineal

grandes, que permiten la absorción de dos fotones [31,32].

*Leopoldo García-Colín Scherer [29]

13



Figura 2.1: Microscopia de dos fotones. Imagen del cerebro de un ratón in vivo,
en 0.9 mm de profundidad se muestra la estructura por capas del cerebro, ima-
gen de http://www.nips.ac.jp/eng/contents/publication/guide/html/2008/res/brain-
exp.html (Noviembre 2016).

Una porción de la comunidad cientí�ca óptica se dedica al estudio y desarrollo de

nuevos materiales, por ejemplo se estudian vidrios que tienen potencial para ser utiliza-

dos en nuevas tecnologías. La importancia de estudiar los vidrios radica en que éste es

el material óptico más utilizado, comúnmente compuestos de sílice, los vidrios represen-

tan mas del 90 % de todos los elementos ópticos fabricados. Los vidrios ofrecen grandes

ventajas como materiales ópticos algunas de estas son su alta transparencia en la región

visible del espectro, alto grado de homogeneidad, bajo costo, gran variedad de índice de

refracción, manufactura y manejo, etc [33].

Con respecto a las propiedades ópticas no lineales en vidrios, se ha encontrado que

tienen un gran número de aplicaciones. Algunas de las aplicaciones para las propiedades

no lineales son limitación óptica, interruptores ópticos, solitones temporales, compresión

de pulsos ópticos, etc. [34]. Una de las aplicaciones más prometedoras son los interrup-

tores ópticos (all-optical switching), debido a que en muchos casos las respuestas ópticas

no lineales son ultrarápidas, se pueden hacer interruptores que no es posible hacer con

circuitos eléctricos lo que posibilita el desarrollo de procesadores más veloces.

Otra aplicación relevante es la generación e�ciente de frecuencias ópticas a través de

tercer armónico y mezclado de cuatro ondas, en [35], demuestran por primera vez la gene-

ración de tercer armónico, a partir de micromateriales de sílice, también hacen evidente

la producción de osciladores ópticos paramentos, dispositivos para acceder a diversas
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longitudes de onda [36]. Estos trabajos anteriores fueron realizados con microdispositi-

vos a base de silicio, el cual presenta débiles respuestas no lineales ópticas comparadas

con compuestos a base de telurio, usar telurio puede potenciar las capacidades de tales

dispositivos.

A raíz de las prometedoras aplicaciones de las propiedades ópticas no lineales en

vidrios, en los pasados años se han buscado y sintetizado materiales que exhiban ca-

racterísticas no lineales altas. Una de las no linealidades más buscadas en vidrios es el

índice de refracción no lineal. Entonces se han buscado materiales que presenten índices

de refracción no lineal altos. Por su relevancia en la fabricación de elementos ópticos

primeramente se estudiaron los vidrios de sílice. Los valores del índice de refracción no

lineal del sílice están ya reportados y son bien conocidos [37,38].

Se encontró que vidrios calcogenuros (vidrios formados por elementos calcogenuros

que no contienen óxidos) presentan grandes índices de refracción no lineal, ejemplo de

estos son vidrios con matriz de selenio (Se) [39], con n2 que van desde decenas hasta

cientos de veces el índice de refracción no lineal del vidrio de sílice (ver �gura 2.2).

Estos vidrios podrían ser utilizados en aplicaciones fotónicas, sin embargo su fabricación

requiere de consideraciones especiales tales como atmósfera controlada y recipientes de

cuarzo lo cual incrementa su costo y complejidad. Además muchos de los calcogenuros

presentan toxicidad en seres vivos [40].

Figura 2.2: Conjunto de materiales vítreos que presentan índices de refracción altos com-
parados con el índice de refracción del sílice. Imagen de [41].

Otra familia de vidrios estudiados son los compuestos de telurio (Te), este elemento

es más estable y de fácil manipulación. los vidrios de telurio se puede formar en aire

sin requerimientos especiales. Además presentan propiedades no lineales altas, cercanas a

los sulfuros y selenuros. También se encontró que vidrios formados por óxidos de telurio

(telurita) tienen interesantes propiedades ópticas no lineales. Estos vidrios tienen un alto
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índice de refracción y además son materiales que pueden ser utilizados en �bras ópticas

para generar supercontinuo y en la fabricación de interruptores ópticos [42]. Un estudio

detallado sobre las características y propiedades en general de vidrios de telurio se puede

encontrar en [5].

2.1. Descripción de las muestras

Debido a las prometedoras aplicaciones de los vidrios de telurio, varios investigadores

del CIO así como a nivel mundial se han interesado en la fabricación de éstos, y en un

trabajo de colaboración se han venido estudiando sus respuestas ópticas ultrarápidas no

lineales [43�45].

Los vidrios además del elemento formador de red que es la columna vertebral del vi-

drio pueden estar compuestos por: un modi�cador de red, que son óxidos que rompen la

red del vidrio y que son añadidos para mejorar las propiedades termo-mecánicas de este,

y un intermediador de red, que son óxidos que por si mismos no forman vidrios pero que

pueden ser añadidos para obtener propiedades particulares (altos índices de refracción no

lineal por ejemplo) [45].

Se ha encontrado que vidrios de telurio, con óxido de magnesio como intermediador de

red y óxido de litio como modi�cador de red, tienen buenas respuestas ópticas no linea-

les [46]. En este estudio donde se utilizaron diferentes intermediadores de red y diferentes

modi�cadores de red, se concluyó que el vidrio que mejor respuesta no lineal presenta es

70TeO2 − 20MgO− 10Li2O, vidrio fabricado con una mezcla 70% (% mol) de óxido de

telurio 20% de óxido de magnesio y 10% de óxido de litio.

En otros estudios se ha demostrado que el Nd2O5 y el Bi2O3 mejoran las propiedades

no lineales debido a que exhiben altos índices de refracción no lineal [47,48]. En este tra-

bajo se combinan las propiedades de ambos elementos a �n de optimizar las propiedades

vítreas y no lineales, se utilizó la mezcla 70TeO2 − 20MgO − 10Li2O como base, aña-

diendo óxido de bismuto como dopante a diferentes concentraciones para la primera serie

de vidrios y óxido de niobio como dopante a diferentes concentraciones para la segunda

serie de vidrios, esto es:
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70TeO2 − (20− x)MgO − 10Li2O − xBi2O3 (2.1)

70TeO2 − (20− x)MgO − 10Li2O − xNb2O5 (2.2)

con x=0,5,10,15. En total se prepararon 7 tipos de muestras.

2.1.1. Método de preparación

El método de preparación de los vidrios de telurio estudiados en este trabajo es nom-

brado �melt quenching�. Esta técnica es la primera descubierta para la fabricación de

materiales amorfos, aunque en principio no se utilizaba para la fabricación de vidrios

sino de metales como el acero [49,50].

El método consiste en un enfriamiento rápido de la muestra fundida para obtener

propiedades especi�cas en el material. Esta técnica de fabricación evita que el material

sufra un enfriamiento gradual lento. Cuando enfriamos un líquido, en condiciones nor-

males (que no exista sobreenfriamiento) este se convierte en un material solido cristalino.

Controlando las condiciones del enfriamiento podemos evitar la cristalización del mate-

rial, al hacer el melt quenching el material presentará características de dureza y rigidez

parecidas a las de un solido pero con estructura amorfa, lo que llamamos vidrio.

Como sabemos un liquido no tiene una estructura �ja. Al controlar las condiciones

del enfriado del material, podemos imposibilitar a las moléculas para formar estructuras

cristalinas, entonces el material va a conservar la estructura amorfa. En otras palabras

el material conserva la estructura molecular del líquido (la difracción de rayos X lo de-

muestra).
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Figura 2.3: Fotografía de los bloques de vidrio cortados en partes de 1.5cm de largo.
Sus super�cies no son regulares por lo que es necesario un tratamiento de pulido para el
estudio de las propiedades ópticas no lineales.

El proceso de preparación de los vidrios consiste en combinar las cantidades molares

del formador, intermediador y modi�cador de red en polvo. Subsequentmente son mez-

cladas en un vaso de precipitado hasta conseguir una mezcla homogénea; dicha mezcla es

transferida a un crisol de platino y subsequentemente a un horno eléctrico precalentado

a una temperatura aproximada de 900 oC por una hora. Cada 20 minutos, el crisol es

retirado, mezclado y se introduce nuevamente. La masa fundida se vierte en un molde

de aluminio precalentado para dar la morfología necesaria por el usuario, además de pro-

porcionar el quenching (enfriamiento rápido) del material líquido obteniendo el material

en vidrio. Después el vidrio se somete a un proceso de recocido de aproximadamente 21

h a una temperatura de 270 oC a 380oC dependiendo de la composición del vidrio. Este

proceso es para liberar el estrés generado por el cambio térmico tan abrupto. Si el molde

metálico se encuentra por encima de la temperatura de transición vítrea el material es

adherido al molde y se destruye. Si el molde se encuentra por debajo de la temperatura

de transición vítrea el vidrio se rompe fácilmente con cualquier esfuerzo generado sobre

el vidrio.

Los vidrios de telurio son obtenidos en bloques largos de aproximadamente medio

centímetro de espesor ver �gura 2.3. Estos vidrios tienen forma irregular, son cortados

en partes de aproximadamente centímetro y medio de largo. Estos vidrios no pueden ser

utilizados en el arreglo Z-scan porque tienen muchas imperfecciones e irregularidades en

sus super�cies, lo que provocaría fenómenos re�ectivos y refractivos no deseados, para

que puedan ser útiles los vidrios son pulidos.

El pulido es un parámetro importante en la medición, un pulido irregular puede

provocar desde errores en la medición hasta que la señal no pueda ser analizada. Hay
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diferentes especi�caciones para evaluar la calidad del pulido, el método más común es

�U.S. Military Performance Speci�cation MIL-PRF-13830B�**. En este método se evalúa

la calidad de la super�cie de los materiales con un parámetro llamado poro-raya, donde

se compara la super�cie a evaluar con patrones conocidos. En este trabajo se realizó un

estudio cualitativo de dos diferentes tipos de pulido, uno de calidad estándar y otro que

requiere mucho menos tiempo pero que resulta en menor calidad. Esto con el propósito

de contrastar ambos métodos durante la evaluación de las propiedades no lineales.

**http://www.edmundoptics.com/resources/application-notes/optics/understanding-surface-quality-
speci�cations/
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Capítulo 3

Z-scan: Técnica para medir

propiedades ópticas no lineales

Durante las últimas dos décadas, la técnica Z-scan (barrido en Z) ha demostrado

ser el método más frecuentemente utilizado para determinar el índice de refracción no

lineal y la absorción de dos fotones, debido a sus ventajas indudables. Entre ellas se

encuentran la facilidad de uso, alta precisión, bajo costo, base teórica bien desarrollada,

entre otras. La posibilidad de determinar simultáneamente varios parámetros ópticos no

lineales en una serie de experimentos también se suma al atractivo de este método [51�54].

En este capítulo vamos a hacer una descripción de la técnica utilizada en este trabajo

para medir propiedades no lineales de materiales vítreos. Primero se presenta la descrip-

ción fenomenológica en la que el experimento se basa para después seguir la descripción

matemática de la técnica y �nalizar con alguna información útil sobre la implementación

de ésta.

3.1. Descripción

La técnica Z-scan es la técnica estándar para medir propiedades no lineales en mues-

tras ya sea vítreas, cristalinas o liquidas; sus mejores características son que el arreglo

experimental es relativamente sencillo además de que sus bases teóricas están bien ci-

mentadas en la electrodinámica clásica. Tiene una desventaja considerable, y es que en

su forma más simple esta técnica no puede discriminar entre los fenómenos físicos que

provocan el cambio en la propiedad no lineal del medio que se está midiendo; al medir

alguna propiedad no lineal con esta técnica (índice de refracción no lineal por ejemplo)

se miden las contribuciones al cambio de índice de refracción que pueden ser causadas

por diferentes fenómenos físicos.
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Los mecanismos físicos que pueden ser causantes del cambio en el índice de refracción

son principalmente: polarización electrónica, efecto puramente electrónico donde las nu-

bes electrónicas de atomos o moléculas se distorsionan por el campo electromagnético;

los efectos de orientación molecular del material también provocan cambios del índice

de refracción; el esparcimiento Raman estimulado es otro ejemplo de fenómeno causante

del cambio en el índice de refracción. Otros efectos que inducen cambios en el índice

de refracción son: electrostricción, efectos térmicos, efectos ópticos de segundo orden en

cascada, efectos fotorrefractivos, entre otros [7].

Además de la técnica Z-scan , existen otras técnicas con las que es posible medir el

índice de refracción y el coe�ciente de absorción no lineales, por ejemplo el índice de

refracción no lineal se puede medir con las técnicas: mezclado de cuatro ondas degene-

radas, efecto Kerr óptico o �ellipse rotation�, generación de tercer armónico y métodos

interferométricos. De estas técnicas, el barrido en z es la técnica de más fácil implemen-

tación, el arreglo óptico es relativamente sencillo . Para medir el coe�ciente de absorción

no lineal existen métodos como mezclado de tres ondas, �uorecencia de dos fotones, etc. [7]

La técnica Z-scan consiste de un arreglo óptico simple donde una muestra se desplaza

a los largo de la cintura del haz láser enfocado. Se mide la transmitancia como función

de la posición de la muestra en el eje z. La técnica Z-scan de abertura abierta (ver �gura

3.1) es útil para calcular el coe�ciente de absorción no lineal.

Muestra
Detector

z=0

z

Lente

Figura 3.1: Arreglo de Z-scan con abertura abierta, sensible a la absorción no lineal. El
origen de z se encuentra en el foco de la lente.

El coe�ciente de absorción no lineal puede ser de signo positivo o de signo negativo,

vamos a analizar primeramente que pasa cuando es de signo positivo.

La absorción de la muestra cambia con la intensidad, a su vez la intensidad del haz
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enfocado depende de z pues el área decrece conforme nos acercamos al foco. El máximo

de intensidad está entonces en el punto focal de la lente debido a que el área en la que

se encuentra con�nado el haz es más pequeña en ese punto. Con estos hechos podemos

deducir cualitativamete la forma que la transmitancia tomará al barrer la muestra en

la vecindad del foco. Si la muestra está a una distancia negativa −z lejana al foco y se

mueve en dirección positiva de z, el cambio en la absorción de la muestra será pequeño,

entonces la transmitancia medida por el detector es aproximadamente constante.

Al acercar la muestra al foco la intensidad del haz se incrementa, por ende la absorción

de la muestra aumenta y la transmitancia es menor. El mínimo de transmitancia se da

cuando la muestra se encuentra en el foco (máxima intensidad). Debido a que la función

intensidad I = I(z, r, t) es simétrica respecto a z, la función transmitancia T = T (z) para

el arreglo de Z-scan de abertura abierta también será simétrica, fenomenológicamente

pasa que cuando se mueve la muestra en dirección positiva de z, empezando del foco

z = 0 la absorción disminuye por causa de la divergencia del haz, ver �gura 3.2 (a).
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Figura 3.2: Transmitancia normalizada de Z-scan con abertura abierta, (a) cuando β es
positivo y (b) cuando β es negativo.

Cuando el coe�ciente de absorción no lineal es negativo (cuando existe absorción sa-

turable por ejemplo [52,53]), la transmitancia es mayor mientras más intenso sea el haz,

al barrer la muestra en z la transmitancia es creciente hasta el foco donde alcanza su

punto máximo, después decrece hasta alcanzar la unidad.

El arreglo experimental utilizado para medir índice de refracción no lineal es nombra-

do Z-scan de abertura cerrada, ver �gura 3.3, la diferencia con el de abertura abierta es

que la transmitancia medida es la transmitancia de la abertura a campo lejano colocada

enfrente del detector. En la siguiente descripción fenomenológica vamos a suponer que la

absorción no lineal en la muestra es despreciable.
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Muestra
Detector

z=0

z

Lente

Abertura

Figura 3.3: Representación simple de arreglo Z-scan de abertura cerrada, sensible a va-
riaciones de fase no lineales del haz. El origen de z se encuentra en el foco de la lente.

Dado que el índice de refracción depende de la intensidad, el lente que enfoca el

haz provoca que la intensidad dependa de z con lo que al barrer la muestra en la ve-

cindad del foco obtenemos una intensidad variable creciente hasta el foco y decreciente

después del foco, además la utilización de un per�l transversal Gaussiano provoca que

la intensidad no solo cambie en el eje de propagación del haz sino también el el plano

transversal. Estos hechos causan dos efectos interesantes, primeramente la intensidad que

varia transversalmente origina que la muestra se comporte como un lente, esto es por-

que el índice de refracción depende de la intensidad y a su vez la intensidad depende de

la posición transversal n = n(I(r)), ocurre el fenómeno de autoenfocamiento. Por otra

parte la dependencia de la intensidad en la dirección de propagación origina que la mues-

tra se comporte como una lente de distancia focal variable al desplazarla a través del eje z.

Como se vio para el coe�ciente de absorción no lineal, el índice de refracción no lineal

también tener un comportamiento negativo o positivo.

Cuando es positivo, la muestra se comporta como una lente positiva, que al recorrerla

en z la transmitancia adquiere la forma particular de la �gura 3.4, este forma se pue-

de explicar dividiéndola en dos secciones: primeramente desplazando la muestra desde

distancia lejana negativa −z hasta punto focal de la lente z = 0, luego desplazando la

muestra desde z = 0 hasta una distancia lejana en dirección positiva.
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Figura 3.4: Transmitancia normalizada, curva típica de Z-scan de abertura cerrada cuando
la diferencia de fase ∆φ0 = ±0.1, la diferencia de fase es de igual signo que n2.

Empezando la muestra en una posición lejana al foco en −z, la transmitancia en la

abertura permanece constante (idealmente la transmitancia es uno sin considerar perdi-

das por re�exión o absorción lineal), debido a que el haz no es lo su�cientemente intenso

para inducir cambios en el índice de refracción, mientras la muestra se mueve hacia el

foco, el efecto no lineal se vuelve considerable y empieza a haber autoenfocamiento (lente

positiva n2 > 0) en la muestra. A causa del autoenfocamiento el haz converge a una

distancia más alejada de la abertura, con lo que el área del haz es mayor en la posición

de la abertura, por consiguiente la transmitancia es menor. Al acercar la muestra al foco

la potencia de enfoque de la muestra es mayor, el haz converge cada vez mas alejado de la

abertura y la transmitancia cada vez es menor. Después cuando la lente se acerca a z = 0,

existe un mínimo en la tranmitancia posición B en �gura 3.5, al acercar más la muestra

al foco la intensidad es gradualmente mayor. Después del mínimo la transmitancia tiene

un comportamiento creciente debido a la distancia cercana al foco, hasta que la muestra

se encuentra en la distancia z = 0 donde T = 1 (�gura 3.5 C).

Cuando la muestra se mueve desde z = 0 hasta una distancia lejana +z, el comporta-

miento de la curva de transmitancia primeramente tiene una forma creciente, a causa de

que la muestra funciona como una lente positiva, entonces la divergencia es menor y el

área transversal del haz en la abertura es menor, con lo que la transmitancia es mayor. En

una vecindad cercana al foco la intensidad decrece lentamente, entonces la transmitancia

en esa zona presenta una forma creciente, hasta que la muestra está lejos de z = 0, los
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efectos no lineales cada vez son mas débiles, la transmitancia llega a un máximo (�gura

3.5 D) y empieza a decrecer hasta que los efectos no lineales son despreciables y la trans-

mitancia es nuevamente T = 1. Comúnmente se suele decir en la literatura que cuando

n2 > 0 hay un valle seguido de un pico en la forma de la transmitancia.

Foco del lente

Foco del lenteFoco del lente

Foco del lente

A

B

C

DB

B

C

D

T
r
a
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Figura 3.5: Mientras la muestra barre el eje z, la transmitancia toma su forma caracte-
rística. En A se muestra el haz y su trayectoria sin la in�uencia de la muestra, la lineas
punteadas en las secciones posteriores representan esta trayectoria.

Si el índice de refracción no lineal es negativo, la muestra actúa como una lente ne-

gativa de distancia focal variable (autodesenfocamiento). Al barrerla sobre el eje z, con

el desplazamiento idéntico al descrito cuando n2 es positivo obtenemos la función trans-

mitancia que se explica de la siguiente manera: El suceso de acercar la muestra desde

−z hasta z = 0 es, en comportamiento, parecido al acercar una lente negativa al foco de

una lente positiva, primero la lente negativa provoca que la convergencia del haz sea más

suave, hasta que la lente negativa se encuentra a una distancia de z = 0 que es igual a

la distancia focal de la lente positiva con lo que el haz se colima (arreglo tipo telescopio

Galileano), al seguir recorriendo la lente negativa el haz pasa a ser divergente. Este com-

portamiento ocasiona que la transmitancia empezando en T = 1 empiece a crecer, llega

a un máximo y disminuye hasta ser otra vez T = 1.

El comportamiento de la transmitancia cuando z > 0 es de fácil deducción, la trans-

mitancia decrece, hay un mínimo en ella y empieza a crecer hasta alcanzar T = 1. Se dice

que cuando hay un pico seguido de un valle en la transmitancia es indicio que el índice

de refracción no lineal es negativo.
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3.2. Desarrollo de Z-scan para muestras delgadas

El problema que plantea la técnica Z-scan es el de encontrar a partir del campo eléc-

trico de cierto haz, la intensidad en el diafragma. Esto es, propagando primeramente el

haz sobre la muestra no lineal y después propagar este haz hacia el diafragma. La primera

consideración hecha es despreciar la difracción del haz al atravesar la muestra, entonces

tomaremos en cuenta solo el cambio de fase que la muestra causa en el haz debido al

cambio de índice de refracción y el cambio en intensidad debido a la absorción.

Para considerar que no hay difracción durante la transmisión del haz en el medio no

lineal se debe considerar que la longitud de la muestra, es mucho menor que la longitud

de difracción (o longitud de Rayleigh) por el índice de refracción lineal L << n0z0. La

forma más práctica de satisfacer esta relación es usar medios no lineales delgados [54], la

longitud de difracción esta de�nida como z0 =
πw2

0

λ
con w0 la cintura del haz en el foco

de la lente.

Con la suposición anterior la amplitud y la fase del campo eléctrico que se propaga

en la muestran se describe a través de las siguientes ecuaciones [54]

d∆φ

dz′
=

2π

λ
∆n(I), (3.1)

dI

dz′
= −α(I)I; (3.2)

donde ∆φ es el cambio de fase, z′ es la distancia recorrida por el pulso láser dentro

de la muestra, λ es la longitud de onda, ∆n(I) es el cambio en el índice de refracción

dependiente de la intensidad, y α, como termino de absorción contiene los terminos no

lineal y lineal.

Del desarrollo no lineal de la ecuación de onda en un medio dieléctrico encontramos

que:

∆n =
ñ2

2
|E|2 = n2I, (3.3)

∆α = βI, (3.4)

aquí ñ2 índice de refracción no lineal para el campo eléctrico E en unidades Gaussianas

y n2 el índice para la intensidad I en MKS. La relación entre las diferentes unidades para

el índice esta dada como ñ2(esu) = cn0

40π
n2(MKS).

La ecuación (3.2) la vamos a resolver considerando que conocemos la contribución
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lineal a la absorción, entonces integraremos para obtener la irradiancia a la salida de la

muestra, esto es vamos a integrar a lo largo de z′ que es el eje de propagación del haz

únicamente dentro de la muestra pero considerando el efecto de la absorción lineal. Al

integrar (3.2) obtenemos:

Is(z, r, t) =
I(z, r, t)e−αL

1 + q(z, r, t)
, (3.5)

donde I(z, r, t), Is(z, r, t) las irradiancias en la entrada y salida de la muestra respectiva-

mente, q(z, r, t) = βI(z, r, t)Lef con Lef = 1
α

(1− e−αL), y α es el coe�ciente de absorción

lineal. Con este resultado podemos resolver la ecuación (3.1), obteniendo entonces:

∆φ(z, r, t) =
kn2

β
ln(1 + q(z, r, t)), (3.6)

Al conocer el cambio de fase y la intensidad a la salida de la muestra podemos conocer

el campo eléctrico de la radiación incidente, sabemos que el campo eléctrico está relacio-

nado con la raíz cuadrada de la intensidad la cual encontramos en la ecuación (3.5), al

agregar el termino de fase tenemos que:

Es(z, r, t) = E(z, r, t)e
−αL

2 (1 + q)
ikn2
β
− 1

2 (3.7)

Recordamos que la �nalidad de encontrar como cambia el campo durante su despla-

zamiento a través del eje z, es calcular la transmitancia en la abertura (o el detector),

para esto aún nos falta calcular la integral de difracción desde la salida de la muestra

hasta el detector. La abertura esta posicionada lo su�cientemente lejos de la muestra

para considerar que la integral de difracción se reduce a la aproximación de Fraunhofer

(campo lejano), esta aproximación a�rma que el cálculo se reduce solo a la transformada

de Fourier del campo a la salida de la muestra [55].

Ya que el campo eléctrico tiene simetría radial, entonces la transformada de Fourier

del campo tiene simetría radial también, por lo tanto conviene resolverla en coordenadas

cilíndricas. La ransformada de Fourier se convierte entonces en la transformada Fourier-

Bessel o alternativamente en la transformada de Hankel de orden cero. Por lo tanto para

el campo eléctrico tenemos [54]:

Ea(z, r, t, d) =
k

id′
exp

(
ikr2

2d′

)∫ ∞
0

r′dr′Es(z, r
′, t− d′/c)

× exp
(
ikr′2

2d′

)
J0

(
krr′

d

)
,

(3.8)
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donde d′ = d − z, siendo d la distancia desde la muestra hasta la abertura, y J0 es la

función de Bessel de orden cero. Para calcular la transmitancia en la abertura debemos

calcular la intensidad que atraviesa la abertura y dividirla entre la intensidad inicial, para

hacer correctamente la normalización la intensidad inicial tiene que ser la intensidad en la

abertura sin considerar efectos no lineales que provoca la muestra en el haz. La intensidad

que atraviesa la abertura va a estar dada por la integral temporal de la forma del pulso,

también para la transmitancia tenemos que integrar la intensidad a lo largo del área de

la abertura, este cálculo está expresado en la siguiente ecuación:

T (Z) =

∫∞
−∞

∫ ra
0
|Ea(z, r, t, d)|2rdrdt∫∞

−∞

∫ ra
0
|Eal(z, r, t)|2rdrdt

; (3.9)

aquí Eal(z, r, t) es el campo en la abertura pero sin considerar que pasó por la muestra,

es decir no vamos a considerar los cambios que la muestra provoca en el campo, la forma

de Eal se obtiene de encontrar la propagación del campo desde el foco de la lente hasta

la abertura.

Hasta ahora no hemos discutido la forma del haz que atraviesa la muestra, podemos

utilizar este formalismo para describir la propagación de un haz de per�l transversal cono-

cido que ha atravesado un material con propiedades no lineales de absorción y refracción

y encontrar la transmitancia en la abertura. Seguiremos el desarrollo teórico consideran-

do que el haz incidente tiene modo transversal electromagnético Gaussiano dado de la

forma:

E(z, r, t) = E0
w0

w(z)
exp

(
−r2

w2(z)
+ i

πr2

λR(z)
+ iφ

)
, (3.10)

donde w(z) = w0

√
(1 + z2

z20
), w0 es la cintura del haz en z = 0 calculada con el método de

la navaja que se describe en el anexo A, y R(z) = z(1+
z20
z2

), que describen la propagación

del haz Gaussiano a lo largo de z (ver �gura 3.6), también se han realizado trabajos tan-

to teóricos como experimentales con per�les no Gaussianos, por ejemplo se ha estudiado

técnica Z-scan con un per�l del haz tipo �top-hat� [56,57].
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Figura 3.6: Propagación de haz Gaussiano a lo largo de z, la forma Gaussiana el per�l
transversal es invariante respecto a z. Tanto el campo eléctrico, como la intensidad tienen
el mismo modo transversal.

Para encontrar el campo eléctrico del haz Gaussiano en la abertura y así encontrar la

transmitancia, tenemos primeramente que resolver la integral en la ecuación (3.8). Para

esto tenemos que sustituir la forma Gaussiana en el campo a la salida de la muestra

(ecuación 3.7). Una aproximación para resolver este problema fue propuesta por Wearie

[58], que propone expandir el campo eléctrico en una suma de haces Gaussianos de radio

decreciente. Si consideramos que |q| < 1 en la ecuación (3.7), y expandimos el binomio

(1+q)ikn2/β−1/2, notamos que q es proporcional a la intensidad y por lo tanto tiene forma

exponencial, a causa de esto Es tiene la forma de suma de haces Gaussianos:

Es = E(z, r, t)e−αL/2
∞∑
m=0

Fmexp

(
2mr2

w2(z)

)
, (3.11)

con

Fm =
(i∆φ0(z, t))m

m!

m∏
j=1

(
1 + i(j − 1

2
)
β

kn2

)
. (3.12)

En esta ecuación ∆φ0(z, r) =
k∆n0(t)Lef

1+z2/z20
es el cambio de fase en el foco. Teniendo el

campo en la salida de la muestra ahora lo sustituimos en la ecuación (3.8) como función

de tranferencia con lo que obtenemos el campo eléctrico en la abertura, cual está dado

por:

Ea(r, t) = E(z, t)e−αL/2
∞∑
m=0

Fm
wm0

wm
exp

(
−r2

w2
m

+
ikr2

2Rm

+ iθm

)
. (3.13)

Si comparamos esta ecuación con la ecuación de un haz Gaussiano que se propaga en

la dirección z nos damos cuenta que son semejantes, la diferencia es que una se presenta

como una suma de haces Gaussianos y la otra tiene una forma Gaussiana simple. La

ventaja de usar la descomposición Gaussiana es que la integral en la ecuación (3.8) se
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simpli�ca. Para ecuación anterior tenemos que:

w2
m0 =

w2(z)

2m+ 1
, dm =

kw2
m0

wm
,

w2
m = w2

m0

(
g2 +

d2

d2
m

)
, Rm = d

(
1− g

g2 + d2/d2
m

)−1

,

g = 1 +
d

R(z)
, θm = tan−1

(
g

d/dm

)
.

Ya que encontramos el campo eléctrico podemos ahora conocer la transmitancia en

la abertura, esto es evaluando la expresión (3.9). La transmitancia debido a la abertura

sin muestra la podemos obtener de calcular la integral de Eal sobre r. De este cálculo

obtenemos S = 1 − exp(−r
2
a

w2
a

) donde wa = w0

√
1 + d2

z20
es la cintura del haz en la posi-

ción de la abertura. Hemos encontrado ahora la formulación rigurosa para encontrar la

transmitancia en el plano de la abertura considerando que está pasó por una muestra con

propiedades ópticas no lineales, este formalismo describe de manera analítica la técnica

Z-scan; sin embargo, se ha encontrado experimentalmente que haciendo uso de algunas

aproximaciones las ecuaciones se simpli�can y no es necesaria tanta rigurosidad.

Un caso interesante es cuando la muestra no presenta absorción no lineal, es decir

β → 0. Experimentalmente se reporta que cuando se reduce la intensidad en la muestra

por ejemplo de disulfuro de carbono(CS2) [59], la absorción no lineal se reduce hasta

no poder cuanti�car un cambio en la absorción pero el cambio de fase provocado por el

cambio de índice de refracción continua siendo medible.

Con la ausencia de absorción no lineal, el factor Fm de la ecuación (3.13) en el campo

eléctrico se simpli�ca, el efecto de deformación del haz a causa del cambio de fase obser-

vado en la abertura se debe enteramente al cambio de índice de refracción en el medio.

Otro caso que conviene analizar es cuando se suprime la abertura en el arreglo expe-

rimental, por tal motivo el detector colectará toda la energía del haz, así el experimento

es sensible solo a la absorción no lineal que se presenta mientras la muestra es recorrida

alrededor del foco de la lente. Para hacer el cálculo de la transmitancia sin abertura no

es necesario propagar el haz después de la muestra, basta con integrar la intensidad a la

salida de la muestra dada por la ecuación (3.5), considerando un pulso temporalmente

Gaussiano la transmitancia es:
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T (z) =
1 + x2

q0

∫∞
−∞ ln

(
1 + q0

exp(−τ2)
1+x2

)
dτ∫∞

−∞ exp(−τ 2)dτ
, (3.14)

donde x = z
z0
, q0 = βI0Lef . Esta integral la vamos a calcular desarrollando en serie

el logaritmo del numerador considerando que |q0| < 1, esta suposición corresponde a

perdidas pequeñas por absorción. La transmitancia para Z-scan con abertura abierta

queda como:

T (z) =
∞∑
m=0

(−q0)m

(1 + x2)m(m+ 1)3/2
. (3.15)

Con este arreglo de abertura abierta podemos conocer el coe�ciente de absorción no

lineal (β) de la muestra estudiada, que en circunstancias especí�cas es el coe�ciente de

absorción de dos fotones. Existen otros casos en los que se han analizado, por ejemplo

cuando la abertura es un disco de radio de�nido, que conduce a la técnica llamada

�eclipsing Z-scan�, que aumenta signi�cativamente la sensibilidad del experimento [60].

Sin embargo, es la �nalidad de esta tesis el enfocarnos en el caso convencional y estandar,

ya que para las muestras, la sensibilidad del arreglo estándar es su�ciente.

3.3. Técnica Z-scan abertura cerrada

En la sección anterior se resolvió el problema en el que un haz, después de atravesar

una muestra no lineal, se propaga hasta un diafragma de radio r colocado lo su�cien-

temente lejos (campo lejano) del material estudiado. A esta técnica se le conoce como

Z-scan de abertura cerrada. La relevancia de esta técnica es que a partir de un conjunto

de datos experimentales podemos conocer el índice de refracción no lineal.

La ecuación (3.13) expresa el campo eléctrico en la abertura, de esta ecuación pode-

mos evaluar la transmitancia en la abertura. Para conocer el índice de refracción no lineal

es necesario ajustar nuestra serie de datos a la transmitancia y obtener del ajuste el índice

de refracción no lineal. Ajustar los datos experimentales al modelo exacto no es la forma

más práctica de encontrar n2, el costo computacional para seguir este procedimiento es

alto y no ofrece ventajas signi�cativas. Por ello es necesario expresar la transmitancia en

una forma más simple, en [61] se reporta una forma empírica simple que facilita el cálculo

del índice de refracción.

Suponiendo que la muestra no presenta absorción no lineal (es decir ∆α = 0), que

los cambios de fase inducidos por la muestra son pequeños, y de�niendo la diferencia de
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transmitancia entre pico y valle como ∆Tpv = Tp − Tv, donde Tv es la mínima transmi-

tancia medida y Tp es la máxima, empíricamente se encuentra que:

∆Tpv ≈ 0.406(1− S)0.27|∆φ0|; (3.16)

recordando que S es la transmitancia de la abertura en ausencia de la muestra y que

∆φ0 = kn2I0Lef . Con esta ecuación es posible obtener el cambio de fase no lineal que la

muestra provoca cuando está en el foco del lente. El hecho de que el cambio de fase sea

producido por un cambio en el índice de refracción no lineal nos permite entonces usar

la relación que asocia estas dos cantidades, teniendo ahora una formulación simple para

calcular el índice de refracción no lineal:

n2 =
∆φ0

kI0Lef
. (3.17)

Con esta relación y asumiendo que el ruido es muy pequeño en la medición, se estima

que el error en el cálculo de n2 es aproximadamente ±3 % cuando ∆Tpv < 1. Es impor-

tante resaltar la simpleza con la que tanto la implementación de la técnica y el análisis se

pueden llevar a cabo para calcular n2; hay dos razones para esto, primeramente el arre-

glo experimental es simple y como lo podemos notar en esta ecuación el análisis de los

datos experimentales es sencillo ademas de que el modelo teórico esta bien fundamentado.

Otro resultado útil de este arreglo es la estimación de la longitud de Rayleigh, empí-

ricamente se estima que:

|∆zpv| ≈ 1.71z0; (3.18)

donde ∆zpv = zp− zv es la distancia entre la posición del pico (máximo en transmitancia

zp) y la posición del valle (mínimo en transmitancia zv ) en el eje z. Como sabemos la

longitud de difracción es un parámetro importante en Z-scan, a partir de la longitud de

difracción podemos calcular la cintura del haz enfocado en la posición z = 0, por lo tanto,

de los datos experimentales se puede obtener una estimación para la cintura del haz en

el foco, esto es de la función transmitancia obtener ∆zpv y dividir esta cantidadn entre

1.7 obteniendo z0, a raíz de z0 podemos calcular la cintura del haz w0.

Considerando la condición de campo lejano y que el cambio de fase es pequeño, de

la ecuación (3.13), y tomando en cuenta solo los dos primeros términos de la suma sobre

m, podemos encontrar que la transmitancia en el foco está dada por:

T (z, r = 0,∆φ0) = 1− 4∆φ0x

(x2 + 9)(x2 + 1)
. (3.19)

Esta es una aproximación simple para la transmitancia en la abertura, que conduce
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a otra forma para calcular n2.

3.4. Técnica Z-scan abertura abierta

El arreglo de Z-scan de abertura abierta es un arreglo simple y se consigue suprimiendo

la abertura del arreglo de abertura cerrada; por consiguiente el sistema deja de ser sensi-

ble a distorsiones del per�l del haz debido a cambios de fase en la muestra. El sistema de

abertura abierta es útil para calcular el cambio en absorción dependiente de la intensidad.

La ecuación (3.15) modela la transmitancia en el detector considerando una muestra

con absorción no lineal. Para simpli�car esta ecuación vamos a suponer que q0 es lo

su�cientemente pequeño para que las potencias de qm0 con m > 1 sean despreciables, con

esto la transmitancia en la abertura es:

T (z) ≈ 1 +
−q0

2
√

2
(
z2

z20
+ 1
) , (3.20)

Para que esta ecuación sea una buena aproximación se debe cumplir que |q0| << 1,

recordando que q0 = βI0Lef , para que esta aproximación se cumpla debe pasar que β sea

muy pequeño comparado con el producto intensidad-longitud efectiva o que la intensidad

sea pequeña comparada con el producto β-longitud efectiva. La manera más práctica de

cumplir (3.20) es caracterizar una muestra de longitud pequeña (es decir tener una mues-

tra delgada). Si la muestra es lo su�cientemente delgada tenemos la libertad de medir

materiales con absorciones no lineales de tercer orden grandes, además de poder variar

la intensidad incidente en el material a voluntad sin ninguna restricción.

Para obtener β se deben ajustar los datos experimentales a la transmitancia expuesta

en la ecuación (3.20), rescatar q0 del ajuste y calcular con ello el coe�ciente de absorción

no lineal de la de�nicion de q0.
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Capítulo 4

Análisis y discusión de resultados

En este trabajo, además de estudiar nuevos materiales fotónicos con grandes posibili-

dades de aplicación, se enfoca en la implementación de la técnica Z-scan en el Laboratorio

de Óptica Ultrarápida, la cual establece una linea muy variada hacia aspectos de inves-

tigación futuros. A pesar de que la técnica ya ha sido implementada en el CIO, aún no

se habian hecho estudios de n2 y β para estos nuevos materiales fotónicos.

Dadas ya las bases teóricas y los modelos que son relevantes para este trabajo, se

describirá la parte experimental, en donde como primera sección se expondrá el desarrollo

del arreglo experimental, para la obtención de datos el análisis de los mismos.

4.1. Desarrollo experimental

El arreglo experimental se representa en la �gura 4.1. Vamos a describir los compo-

nentes más importantes de él y su función en el experimento.

Un el elemento importante en el experimento es la fuente láser, el sistema utilizado es

el láser Libra, es un ampli�cador regenerativo ultrarrápido. Produce pulsos de 50 fs con

energía de 3.4 mJ por pulso a 1 khz de frecuencia de repetición. La emisión del láser está

centrada en 800 nm, es un láser de estado sólido que utiliza za�ro dopado con titanio

como medio activo.

La manera en que se detecta la señal láser es con los elementos D1 y D2; estos son

fotodetectores de silicio marca ThorLabs modelo PDA 100A. Estos detectores transfor-

man la señal óptica en una eléctrica que es cuanti�cada por el osciloscopio Tektronix

TDS3052B. El osciloscopio se comunica con la computadora para su control remoto.

El detector D1 mide la señal de referencia que sirve para eliminar el ruido intrínseco
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del láser. El detector D2 es el principal y mide la señal después de pasar por la muestra

no lineal.

El lente L1 enfoca el haz en la muestra no lineal. Como sabemos, la muestra se tiene

que mover en la vecindad del foco de la lente. Para realizar este movimiento la muestra

no lineal esta montada en una plataforma motorizada Zaber T-LSR300B, con pasos de

resoluciones de micras, que nos posibilita la medición a lo largo del eje óptico. La plata-

forma esta comunicada con la computadora para su control.

La computadora permite la automatización del experimento controlando el oscilos-

copio y la plataforma vía un programa en lenguaje PYTHON, programa que controla

y adquiere los datos, el código de control y adquisición se encuentra en el apéndice B.

La adquisición de la medición se da de la siguiente manera: La computadora ordena a la

plataforma dar pasos graduales, recorriendo una distancia alrededor del foco de la lente,

para cada paso de la plataforma el programa ordena al osciloscopio grabar el voltaje. En

cuanto termina el movimiento de la muestra en torno al foco el programa ha adquirido

los datos que el osciloscopio le proporcionó.

Figura 4.1: Representación del arreglo experimental Z-scan utilizado, se encuentra mon-
tado en el Laboratorio de Óptica Ultrrápida del CIO

Otro elemento importante en el experimento es la abertura, diafragma de iris que hace
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posible la medición de Z-scan abertura cerrada o abierta dependiendo de las condiciones

del diámetro de abertura.

Para la implementación de la técnica es muy importante hacer algunas observaciones.

Es conveniente tener una buena referencia para eliminar variaciones temporales en

el haz láser. Los láseres no están exentos de un ruido intrínseco, ruido que se puede ver

re�ejado en la variación de la intensidad, esto conlleva un error en la medición.

La abertura debe estar ubicada en el campo lejano, medida desde el foco de la lente

L1, se considera campo lejano cuando la distancia de observación es mucho mayor a la

distancia de difracción, esto es cuando la posición de la abertura d >> z0. En nuestro

experimento se satisface esta condición, el diafragma está a más de 20 cm del foco de la

lente. Usualmente se consideran valores para d de 20z0 a 100z0 [54].

Es importante usar una muestra delgada por dos razones, una es que el desarrollo

teórico es para muestras delgadas y la muestra no enfoque el haz dentro de si debido

al autoenfocamiento [62]. Para satisfacer la condición de muestra delgada experimental-

mente se ha encontrado que es su�ciente con que la longitud de la muestra sea L < n0z0.

Otra consideración importante es la longitud que la muestra recorre, aunque en teoría

seria su�ciente recorrer la muestra a una distancia menor a ±z0 para conocer el cam-

bio de fase que n2 provoca es recomendable que como mínimo se recorra la muestra ±5z0.

Una particularidad del Z-scan que causa di�cultades en la medición es la alineación

de la abertura. Esta alineación en teoría no debería ser un problema, pero diferentes in-

convenientes experimentales provocan que la abertura este mal alineada y esto resulta en

ruido en las mediciones. Las causas de la mala alineación de la abertura son por ejemplo,

caras no paralelas en la muestra (cuña) y mala alineación de cualquier elemento óptico.

En [63,64] se estudian los efectos producidos al estar la abertura fuera del eje óptico.

4.2. Resultados

Para asegurar que el arreglo Z-scan mide correctamente las propiedades no lineales

de los materiales estudiados es necesario medir una muestra de referencia para comparar

nuestros resultados con los ya conocidos. Si los resultados son semejantes entonces pode-

mos estar seguros de que nuestro arreglo está calibrado.
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Longitud de dispersión

Para calcular el índice de refracción no lineal del material de referencia tenemos pri-

mero que conocer la cintura del haz enfocado. Esta cintura fue calculada con el método

de la navaja descrito en el anexo A. Se colocó la navaja en la distancia focal de la lente. Al

recorrer la navaja en dirección perpendicular al eje óptico obtenemos los datos necesarios

para su análisis ver �gura 4.2.
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Figura 4.2: En (a) se muestran los datos obtenidos y el ajuste a la función f(x), en (b) se
presenta el ajuste Gaussiano a la derivada de f(x).

La cintura del haz calculada en el foco de la lente es w0 = 17 ± 2µm, el error lo

asociamos a la precisión con la que encontramos el punto focal de la lente.

Una forma aproximada de saber la cintura del haz Gaussiano enfocado por una lente

es con la aproximación [86] w0 = λf
πwin

, donde f es la distancia focal de nuestra lente,

f = 21cm en nuestro caso, win ≈ 3mm es el radio del haz sin enfocar. Con λ = 800nm

el resultado de esta aproximación es w0 = 17.78µm, esta cantidad es muy parecida a

nuestra estimación de w0 con el método de la navaja.

Con el cálculo de la cintura podemos entonces calcular la longitud de difracción:

z0 =
πw2

0

λ
entonces z0 = 1.2± 0.2mm (4.1)

Calibración del arreglo

El material de referencia usado más frecuentemente es el disulfuro de carbono (CS2),

porque presenta buena respuesta no lineal y es de fácil adquisición, además de ser trans-
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parente a longitudes de onda superiores a 450 nm. En [65] se listan un grupo de materiales

que pueden servir como muestras de referencia para la medición de índice de refracción

no lineal.

Se llenó una cubeta de cuarzo de 1 mm de espesor con disulfuro de carbono, se midió

la potencia promedio antes de la muestra con un medidor de potencia, la cual fue de

38µW . Con una estimación de duración del pulso de τ = 80fs, con λ = 800nm, con una

taza de repetición de 1kHz obtenemos una intensidad de I0 = 50GW/cm2. La abertura

fue S = 0.30, es decir el diafragma transmitía solo el 30% de la luz que incidía en él.

De la medición a abertura cerrada obtenemos los datos expuestos en la �gura 4.3, de

la forma de la transmitancia podemos inferir que n2 > 0. Para calcular el cambio de fase

que causa la muestra de disulfuro de carbono, primero normalizamos la trasnmitancia y

hacemos un ajuste teórico a la función (ver sección 3.3):

T = 1− 4x

(x2 + 9)(x2 + 4)
∆φ0 (4.2)

Del ajuste podemos rescatar la diferencia de transmitancia ∆φ. Para el disulfuro de

carbono encontramos que ∆φ = 0.82± 0.07.
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Figura 4.3: Transmitancia normalizada y ajuste teórico Z-scan abetura cerrada, muestra
de disulfuro de carbono.

El índice de refracción no lineal del disulfuro de carbono calculado es n2 = 1.9 ±
0.8 × 10−19m2/W . De acuerdo a las referencias [46, 66�69], donde se calcula el índice
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de refracción con parámetros similares a los usados en este trabajo, en la tabla 4.1 se

muestran los cálculos en las referencias citadas. El cálculo presentado es aceptable. Las

propiedades ópticas no lineales de la celda de cuarzo son despreciables por lo que no hay

contribución de ellas en nuestros cálculos [70].

Tabla 4.1: Cálculos de índice de refracción no lineal de disulfuro de carbono.

Referencia
Características
experimentales

n2(10−19m/W )

[46] λ = 800nm I = 9GW/cm2 τ = 100fs
f = 80MHz z0 = 2.45mm

2.11

[66]
λ = 800nm I = 50GW/cm2

τ = 110fs f = 20Hz
w0 = 0.5− 1.6mm

3.1

[67] λ = 795nm I = 60GW/cm2

τ = 110fs f = 10Hz w0 = 28µm
3.0

[68] λ = 800nm I = 38GW/cm2

τ = 120fs w0 = 33µm
3.1

[69] λ = 1054nm I = 30GW/cm2

τ = 475fs f = 1Hz
3.0

Este trabajo λ = 800nm I = 50GW/cm2 τ = 80fs
f = 1kHz w0 = 17µm

1.9

También se realizó Z-scan de abertura abierta con la muestra de disulfuro de carbono,

con los mismos parámetros que abertura cerrada, la grá�ca expuesta en la �gura 4.4

representa la respuesta para abertuta abierta, se ha reportado que a estos parámetros las

perdidas obtenidas en el trazo de Z-scan son debidas a esparcimiento Raman estimulado

y esparcimiento Rayleigh-wing estimulado [68]. Por lo que su coe�ciente de absorción no

lineal no solo tiene contribuciones de absorción no lineal sino de otros efectos ópticos

no lineales de tercer orden. Al ajustar los datos experimentales recabados a la ecuación

(3.20) para obtener q0, podemos entonces calcular β que resulta del orden de β = 2.9±
0.3× 10−13m/W . Este cálculo obtenido es del orden que los reportados en [66].
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Figura 4.4: Transmitancia normalizada y ajuste teórico Z-scan abertura abierta, muestra
de disulfuro de carbono.

Debido a las características de nuestro experimento y al trabajo de investigador alre-

dedor de las respuestas ópticas no lineales del disulfuro de carbono, podemos a�rmar que

la respuesta no lineal óptica en este experimento es puramente electrónica. El fenómeno

de polarización electrónica es el causante del cambio en el índice de refracción, el cual

se re�eja como autoenfocamiento en el arreglo Z-scan abertura cerrada, que nos permite

calcular n2. Para el arreglo Z-scan de abertura abierta, el cual nos permite calcular β,

además de la contribución de polarización electrónica pueden existen otros efectos no

lineales ópticos de tercer orden, que contribuyen al cálculo de β.

Los cálculos presentados en este trabajo para el índice de refracción no lineal y el

coe�ciente de absorción no lineal del disulfuro de carbono rati�can la calibración del

experimento. Podemos concluir que podemos implementar la técnica Z-scan para medir

indices de refracción no lineal y coe�ciente de absorción; recalcamos que Z-scan es una

técnica que permite con gran habilidad la toma de datos, además que la técnica se puede

aplicar a materiales sólidos, líquidos y gases obteniendo resultados de gran precisión.

Podemos entonces aplicar esta técnica a una gama de nuevos materiales fotónicos, en

este sentido, caracterizaremos una serie de vidrios a base de telurio con gran potencial

de aplicaciones discutidas anteriormente.

Vidrios de Telurio

Las diferentes muestras de vidrios de telurio que se midieron se presentan en la tabla

4.2.
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Tabla 4.2: Composición de los vidrios utilizados con diferentes concentraciones de óxido
de bismuto y óxido de niobio.

Vidrio TeO2 MgO Li2O Bi2O3 Nb2O5

TML 70 20 10 � �
TMLB1 70 15 10 5 �
TMLB2 70 10 10 10 �
TMLB3 70 5 10 15 �
TMLN1 70 15 10 � 5
TMLN2 70 10 10 � 10
TMLN3 70 5 10 � 15

El objetivo principal es encontrar una relación entre la concentración de los dopantes

Bi2O3 y Nb2O5 y las propiedades no lineales que éstos inducen en los vidrios. Como se

dijo en el capítulo 2, se ha reportado que el óxido de bismuto y el óxido de niobio incre-

mentan las propiedades no lineales de los vidrios.

Para poder medir el índice de refracción no lineal y la absorción no lineal las mues-

tras deben ser pulidas, en el capítulo 2 se mencionó este pulido. Hay dos di�cultades

importantes que se tienen que tener en cuenta al hacer la medición, la primera es la

alineación, una mala alineación en la muestra puede provocar que el haz se desvíe de su

trayectoria; la segunda es el re�ejo de las muestras, al tener un alto índice de refracción

lineal n0 ≈ 1.9 [46], este hecho hace que se incremente la re�exión a diferencia de un

vidrio tradicional. Esta re�exión puede causar un efecto de tipo interferómetro Fabry-

Perot, provocando que varíe la irradiancia en la muestra alterando la medición de n2 [71].

La transmitancia medida en las muestras es aproximadamente 80 %, por lo que hay un

error en la medición de la potencia que incide a la muestra producido por perdidas por

re�exión, este error no es despreciable.

Se midió la transmitancia para cada muestra a abertura abierta y cerrada, a I0 =

25 GW/cm2 y el valor de la abertura S = 0.34. Las grá�cas de los datos experimentales

para n2 y los ajustes se presentan en la �gura 4.5, los datos y los ajustes para β se

presentan en la �gura 4.6. Los resultados para n2 y β se presentan en la tabla 4.3.
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Figura 4.5: Conjunto de datos y ajustes de n2 para los diferentes vidrios.
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Figura 4.6: Conjunto de datos y ajustes de β para los di�rentes vidrios.
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Tabla 4.3: Resultados obtenidos para n2 y β para las diferentes muestras de vidrios
dopados.

Vidrio n2[10−19±20 %m2/W ] β[10−13 ± 20 %m/W ]

TML 2.0 5.6
TMLB1 2.0 8.6
TMLB2 2.3 10.7
TMLB3 2.7 4.9
TMLN1 1.5 4.6
TMLN2 2.0 3.2
TMLN3 1.9 9.3

Para comparar entre las propiedades ópticas lineales y las no lineales se midió el índice

de refracción de la serie de vidrios de bismuto, esto dibido a que solo esta serie presenta

un incremento en el índice de refracción no lineal. La regla de Miller, es una regla semi-

empírica que establece una relación entre la susceptibilidad lineal y la no lineal, es decir

si la susceptibilidad lineal de un material es grande, la susceptibilidad no lineal lo será

también [45]. Aunque esta es una regla muy útil para estimar propiedades no lineales no

se cumple en todos los materiales.

El índice de refracción lineal de los vidrios de la serie del bismuto se expone en la tabla

4.4. El comportamiento lineal muestra un aumento mientras se aumenta la concentración

de bismuto en la muestra, pero este aumento en el índice de refracción lineal no es

proporcional al aumento en el índice de refracción no lineal.

Tabla 4.4: Índice de refracción lineal para la serie del bismuto medido con el método de
acoplamiento de prisma a 632nm. El vidrio TMLB1 no se midió debido a di�cultades con
la muestra.

Vidrio n0

TML 1.971
TMLB2 2.068
TMLB3 2.076

En el capítulo 2 se mencionó que se ha encontrado que al agregar oxido de bismuto

y oxido de niobio el índice de refracción no lineal el los vidrios aumenta. En nuestros

resultados ve una tendencia clara respecto a esta a�rmación en los vidrios compuestos de

Bi2O3 (TMLB1,TMLB2,TMLB3, ver �gura 4.7). Además mientras mayor es la concen-

tración de este óxido, el índice de refracción no lineal es mas grande.
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Figura 4.7: Transmitancia para vidrios con variaciones en concentración de óxido de
bismuto, Z-scan abertura abierta y cerrada.

Un fenómeno diferente ocurre con los vidrios dopados con Nb2O5 (TMLN1,TMLN2,TMLN3)

donde los resultados muestran que no hay un cambio considerable en el índice de refrac-

ción no lineal, inclusive no se nota el cambio a la mayor concentración de este vidrio.

Una de las causas del aumento en el índice de refracción no lineal de los vidrios con

óxido de bismuto se le atribuye a que el bismuto presenta un radio iónico menor que el

magnesio (recordamos que el óxido de magnesio es reemplazado por óxido de bismuto

o niobio en la composición del vidrio), esto provoca que en un volumen �jo existirá un

mayor número de moléculas de óxido de bismuto respecto a las óxido de magnesio, por

lo que la contribución a la polarización no lineal aumenta. Esta diferencia entre propie-

dades ópticas no lineales provocada por la longitud de radio iónico, se puede apreciar

comparando las propiedades no lineales observadas en los vidrios de telurio respecto a los

vidrios de silicio, donde el radio iónico del telurio es signi�cativamente mayor que el del

silicio, como sabemos los vidrios de telurio presentan mejores características no lineales.

En cambió el radio iónico del niobio es incluso mayor que el del magnesio con lo que

no se distinguió una contribución a índice de refracción no lineal. Aunque los vidrios

dopados con niobio estudiados no presentan una mejora en el índice de refracción no

lineal, no se debe de dejar de lado el estudio de vidrios que contienen niobio, en [72]

se presentan vidrios de telurio con diferentes compuestos, estos vidrios incrementan su

índice de refracción con el incremento de Nb2O5.

Otra propiedad interesante de los óxidos estudiados es la polarizabilidad de la mo-

lécula, como sabemos éste provoca que las propiedades ópticas lineales y no lineales de

los materiales sean mayores. Los óxidos de bismuto y de niobio presentan altas polariza-

bilidades respecto a otros óxidos [73, 74]. Esta característica puede ser muy interesante

45



porque comparada con la respuesta electrónica del material, la respuesta debida a la

orientación molecular es dos ordenes de magnitud mayor, esto aunado con una molécula

altamente polarizable, podría llevar a coe�cientes no lineales altos. El tiempo de respues-

ta del mecanismo de orientación molecular, que puede inducir un cambio en el índice de

refracción, es del orden de picosegundos [10, pp 211]. Recordando que el ancho del pulso

usado en este trabajo es del orden de femtosegundos, queda por entendido que no hay

contribución debido a la orientación molecular. Para que efectos de orientación molecular

intervengan en el cambio en el índice de refracción no lineal es necesario un láser con

ancho de pulso más largo, del orden de picosegundos, aunque en este orden de ancho de

pulso empiezan a haber contribuciones por efectos térmicos [75].

Cristalización en vidrios de telurio

Otro punto de interés en el trabajo se basa en el crecimiento de microcristales por

tratamiento térmico en los vidrios de telurio estudiados. Se ha encontrado que el creci-

miento de cristales en vidrios mejora algunas de sus propiedades ópticas [76,77], también

se han estudiado vidrios compuestos con óxidos de bismuto y niobio los cuales favorecen

el crecimiento de microcristales [78,79]. Se hizo un tratamiento térmico a nuestros vidrios

con la �nalidad de crecer microcristales en ellos y comparar sus propiedades ópticas antes

y después de la cristalización.

Para el crecimiento de los microcristales dentro de la estructura amorfa del vidrio, se

procedió a hacer un tratamiento térmico al vidrio TMLB2, el tratamiento se realizó alre-

dedor de la temperatura de cristalización [81]. Para comprobar el crecimiento de cristales

en el vidrio se sometió la muestra a Difracción de Rayos-x en el Difractómetro de Rayos

X (Modelo D2 PHASER, Bruker), equipo existente en el CIO.

La grá�ca (a) de la �gura 4.8 exhibe la naturaleza amorfa del vidrio, esta grá�ca

es el resultado de la difracción de rayos-x del vidrio sin ningún tratamiento térmico. La

grá�ca (b) de la �gura 4.8 muestra el mismo resultado después de un tratamiento térmico

a 305oC durante 22 horas, el crecimiento de cristales en la muestra empieza a manifes-

tarse. Con un tratamiento de 310oC durante 22 horas, se observa con claridad estructura

cristalina en el vidrio ver �gura 4.8 (c). En [79] se encuentra un estudio detallado de la

cristalización en vidrios de telurio y oxido de bismuto.
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Figura 4.8: Difracción de rayos-X (XRD) para el vidrio TMLB2. Se hace evidente el
crecimiento de estructuras cristalinas en los vidrios. (a) vidrio sin tratamiento térmico,
(b) tratamiento témico 302oC 22 h, (c) tratamiento 310oC 22h, (d) corte transversal del
vidrio tratamiento térmico 310oC 22h.

Al hacer el tratamiento térmico con el vidrio se presentaron algunas di�cultades.

Un inconveniente fue la deformación del vidrio que se presentó después de aplicar el

tratamiento térmico; esto debido a tratar al vidrio a una temperatura superior a la

óptima, esta deformación es importante si el vidrio se somete a el tratamiento térmico

estando pulido, pues el pulido se perderá. Otra di�cultad fue que los cristales crecían

solo en la super�cie del vidrio, la muestra que presentaba estructura cristalina ver �gura

4.8 (c), se cortó transversalmente y se le realizó difracción de rayos-x, el resultado fue

la grá�ca (d) de la �gura 4.8. Esto indica que solo crecieron cristales en la super�cie del

vidrio. Por estas di�cultades no fue posible la medición por Z-scan de las propiedades

no lineales de los vidrios. Estas mediciones pueden ser realizadas en trabajos posteriores

utilizando la técnica denominada como frozen sorbet. En este método la fase cristalina y

la cristalinidad puede ser controlada adecuadamente. De hecho, este mismo problema ha

sido reportado por algunos autores donde la fase cristalina solo es formada en la super�cie

siguiendo el procedimiento típico de cristalización. Sin embargo utilizando la técnica del

frosen sorbet fue posible obtener la fase cristalina requerida libre de deformación [80].

Antes de la medición de las propiedades ópticas no lineales de nuestros vidrios de

Telurio se realizó un análisis sobre el pulido de las muestras. Debido a que el pulido es un

parámetro importante para la medición y en la literatura no se describe completamente,

es necesario hacer una descripción de este.
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Se trabajó con dos tipos de pulido de muestras, el primero es un método riguroso

en el que los parámetros de pulido son trabajados cuidadosamente, además de procurar

evitar el esparcimiento en las caras, hay otros parámetros que afectan en la medición

estos son: planicidad, grosor y paralelismo. Un mal cuidado de estos parámetros provoca

que el haz se desvíe de su trayectoria. La calidad del pulido se puede considerar como

calidad estándar*. Dependiendo de las condiciones de los vidrios este tratamiento puede

tardar semanas en ser terminado.

El otro tipo de pulido tiene la ventaja de ser rápido, pero la super�cie del vidrio pre-

senta imperfecciones, tales como ralladuras o muescas. Este pulido puede ser terminado

en uno o varios días, dependiendo de las características de la muestra.

Se realizaron las medidas de Z-scan con los dos tipos de pulido para el mismo vidrio

TMLN2 para comprobar si el pulido rápido es útil. Se encontró que en Z-scan a abertura

cerrada es posible medir el índice de refracción no lineal de la muestra con el pulido rápido

y las mediciones coinciden con la muestra con pulido estándar, sin embargo se presentan

diferentes complicaciones en la medición. Debido a que la super�cie de la muestra es

irregular el trazo Z-scan se distorsionaba al cambiar la posición en que el haz incidía en

la muestra. También al hacer el barrido sobre el eje óptico la transmitancia varia incluso

cuando no hay efectos no lineales presentes (cuando la muestra no esta en la vecindad

del foco), también se pueden obtener diferentes mediciones dependiendo de la zona en

que el haz incide en la muestra, al realizar el Z-scan se obtuvieron desde señales muy

malas hasta considerablemente buenas ver �gura 4.9, esto por la inhomogeneidad de la

super�cie en el pulido, esto afecta a la reproducibilidad del experimento.

*http://www.edmundoptics.com/resources/application-notes/optics/understanding-surface-quality-
speci�cations/ Fecha de consulta 06/10/16
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(a) (b)

(c)

Figura 4.9: Trazos Z-scan abertura cerrada. (a) pulido estandar, el trazo es adecuado
para su análisis, (b) pulido rápido, el trazo no es tan claro como el óptimo pero se pude
analizar aun, (c) pulido rápido diferente zona, la señal no se puede analizar.

Al realizar las medición de absorción no lineal (Z-scan abertura abierta), se encontró

que los cálculos de la absorción para la muestra con pulido rápido no coinciden con

los cálculos para la muestra con el pulido estándar, esto se debe a que hay efectos de

esparcimiento y re�exión no deseados debido a la irregularidad del pulido. Por lo tanto

se considera que el pulido rápido no es adecuado para medir las propiedades ópticas no

lineales vía Z-scan.
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Capítulo 5

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se conformó el arreglo experimental Z-scan necesario para medir ín-

dice de refracción no lineal y coe�ciente de absorción no lineal. La adquisición de las

medidas está automatizada con el control remoto de la plataforma translacional y el os-

ciloscopio vía una versión nueva del programa de adquisición de datos hecha en PYTHON.

Se calibró el arreglo Z-scan midiendo el índice de refracción no lineal y el coe�ciente de

absorción con una muestra comúnmente utilizada como referencia. El solvente utilizado,

disulfuro de carbono CS2, obteniendo medidas que están de acuerdo a lo que en trabajos

pasados se reporta, comprobando así la calibración del arreglo.

Se midieron las propiedades de vidrios de telurio con composición de 70TeO2− (20−
x)MgO − 10Li2O − xBi2O3 y 70TeO2 − (20 − x)MgO − 10Li2O − xNb2O5 variando

las concentraciones de óxido de niobio Nb2O5 y de óxido de bismuto Bi2O3 en rangos

del 5% a 15% La muestra que presenta mejor respuesta no lineal óptica de tercer or-

den es la que contiene más concentración de óxido de bismuto, el índice de refracción

no lineal y en coe�ciente de absorción no lineal encontrado para esta muestra fueron

n2 = 2.7× 10−19m2/W , β = 4.9× 10−13m/W . Se encontró que a mayores concentracio-

nes de bismuto la respuesta óptica no lineal es mayor, esto se cree que es debido al radio

iónico del bismuto que es menor al del magnesio aumentando así el numero de dipolos

por unidad de volumen. No se encontró una diferencia signi�cativa entre la respuesta

no lineal óptica para diferentes concentraciones de niobio. Se piensa que la respuesta no

lineal provocada por el óxido de niobio es de la misma magnitud que la respuesta no

lineal provocada por el óxido de magnesio. Sin embargo en la literatura se muestra que

el oxido de niobio presenta mayor estabilidad vítrea para el diseño de un compuesto.

La necesidad de pulido de las muestras para la caracterización de ellas por Z-scan
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hace que la calidad del pulido se convierta en una variable importante. Se analizaron 2

tipos de pulido, un pulido de buena calidad (pulido estándar) y un pulido rápido pero de

mala calidad. Se concluyo que aunque se pueden rescatar los fenómenos no lineales en las

muestras de pulido rápido, es posible que no se esté midiendo con certeza el fenómeno

deseado. Por eso es conveniente un pulido de mejor calidad, como trabajo siguiente se

propone un estudio cuantitativo del pulido.

También se realizó un trabajo cualitativo sobre el crecimiento de cristales en las mues-

tras vítreas, la difracción de rayos-X demuestra el crecimiento de estructuras cristalinas

en los vidrios, para trabajo futuro se espera encontrar, como es que la estructura crista-

lina en el vidrio altera las propiedades ópticas no lineales y lineales.

Un trabajo futuro es la caracterización completa de los vidrios de telurio, esto signi�ca

calcular su índice de refracción lineal, así como calcular la susceptibilidad de tercer orden,

para esto se pueden incluir algunas mediciones más, por ejemplo se les puede someter

a las muestras a espectroscopia Raman. Con otros experimentos se puede comprobar la

posibilidad de que el vidrio pueda ser utilizado en alguna aplicación práctica, tal como

interruptor óptico o en �bra óptica.
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Apéndice A

Método de la navaja

El método de la navaja es una técnica utilizada para medir la cintura de un haz Gaus-

siano en un punto sobre su eje de propagación. Es un método simple y de fácil implemen-

tación. Comparado con otros métodos de medición del tamaño del haz láser (medición

con cámara CCD, medición de tamaño de daño de spot enfocado en una lámina metálica),

el método de la navaja tiene la ventaja de que el detector no se coloca en donde se desea

medir el spot del haz. Esto es un importante atributo en casos donde se pretende medir

cinturas muy pequeñas o haces láser de alta intensidad donde el detector se dañaría en el

proceso de medición. Por ejemplo en [82] se mide el tamaño del spot causando daño sobre

una placa de metal y calculando a partir del tamaño del daño causado el tamaño del spot.

La idea general del método es obstruir gradualmente el per�l transversal del haz Gaus-

siano y medir el cambio en la transmitancia provocada por esta obstrucción. Si el haz

medido es Gaussiano la transmitancia encontrada será entonces la integral de la función

Gaussiana en el plano transversal del haz ver �gura A.1.

z

x

Láser
Lente

Navaja

Detector

Figura A.1: Arreglo método de la navaja, la navaja recorre el eje x desde −∞ hasta ∞
para bloquear el haz láser.
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Entonces vamos a suponer un per�l de intensidad transversal Gaussiano, propagán-

dose en la dirección del eje z que escribiremos como:

G(x, y) = I0e
− r

2(x,y)

w2
0 , (A.1)

donde r =
√

(x− x0)2 + (y − y0)2 y x0 y y0 son las coordenadas del centro del per�l del

haz [83]. El corte gradual del haz estará dado en la dirección x o y, la dirección del corte

para estas dos coordenadas es indistinta ya que un haz Gaussiano ideal presenta simetría

radial. I0 es la intensidad máxima del haz transversalmente. En este caso estamos consi-

derando la forma del haz sólo en un punto de su propagación en z, es decir para longitud

z(i) dada la forma del haz será G(x, y). Además w0 es el radio al cual G(x, y) = I0
1
e
es

decir la distancia del centro del haz al punto donde la intensidad decae 1
e
veces.

Dado que el haz idealmente es simétrico radialmente entonces es posible analizar el

haz solo en una dirección. En este trabajo utilizaremos x como la dirección de obstrucción

de la navaja. En general estamos considerando que el área con la que se obstruye el haz

es mucho mayor que el spot de haz, por lo que al obstruir el haz se mapea la intensidad

en cada punto de x, desde que la intensidad en el detector es cero hasta un distancia xb y

en y se obstruye completamente el haz. Entonce vamos a considerar que la transmitancia

que mediremos es:

T (xb) =

∫ ∞
−∞

∫ xb

−∞
G(x, y)dxdy, (A.2)

dado que: ∫ ∞
−∞

e
− (y−y0)

2

w2
0 dy = w0

√
π, (A.3)

entonces la transmitancia es:

T (xb) = I0w0

√
π

∫ xb

−∞
e

(x−x0)
2

w2
0 dx, (A.4)

La idea de la medición es barrer la navaja hasta una distancia xb −→∞ es decir una

distancia a la que nuestro detector no registre señal del haz; esto nos permite obtener

una grá�ca de la transmitancia del haz contra la distancia x recorrida desde −∞ hasta

∞. Es conveniente trabajar ahora con la transmitancia normalizada dada como:

Tn(xb) =
T (xb)

T (x = −∞)
=

1

w0

√
π

∫ xb

−∞
e

(x−x0)
2

w2
0 dx. (A.5)

Por otra parte tenemos que la distribución normal estándar esta dada por [84]:
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N(t) =
1

2
√
π

∫ x

−∞
e−

1
2
t2dt. (A.6)

Notamos que la transmitancia se puede reescribir en términos de la distribución nor-

mal al comparar entre (A.4) y (A.6) haciendo el cambio de variable 1
2
t = (x−x0)

w0
.

Sabemos también que la función normal se puede expresar como la función de error

complementaria de la siguiente manera:

N(t) =
1

2
erfc

(
−t√

2

)
. (A.7)

Recordando que la �nalidad del método es conocer el parámetro w0 relacionado con la

cintura del haz, podemos ahora a través de una serie de datos experimentales conocer

el parámetro w0 que esta relacionado con la cintura del haz. Hay diferentes maneras de

encontrar w0, a continuación se explican algunas de ellas.

Un camino posible es evaluar la función de error o la función normal en dos posiciones

sobre x para encontrar los puntos a los cuales tenemos el 90 % y el 10 % de la transmitan-

cia, correspondiente a ercf(t) = 0.9 y ercf(t) = 0.1, debido a que la función de error es

bien conocida estos dos valores los podemos obtener de la literatura. Entonces se puede

demostrar que [85]:

w0 ≈ 0.103(x10 % − x90 %). (A.8)

Otra manera de obtener w0 es recobrando la función de error a través de los datos

exerimentales por medio de un ajuste de mínimos cuadrados. Este método sirve para en-

contrar la curva que mejor se ajusta a un conjunto de datos experimentales minimizando

la suma de los errores al cuadrado. Este camino para encontrar w0 es más práctico para

nuestro experimento debido a que la adquisición de datos esta automatizada permitién-

donos digitalizar los datos para su análisis. Esto es relativamente sencillo utilizando un

software de análisis de datos, es este trabajo se utilizó PYTHON, lenguaje de programa-

ción útil para el manejo de datos y ajuste de funciones.

Para simpli�car el ajuste vamos a proceder de la manera similar a [83], tomando una

aproximación analítica a la distribución normal de la forma:

f(x) =
1

1 + eP (x)
, (A.9)

donde P (x) =
∑m

o aix
i es un polinomio de grado m, al encontrar los coe�cientes ai por
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análisis de mínimos cuadrados y comparar la función f con la función transmitancia po-

demos encontrar la cintura del haz láser buscada.

Se puede demostrar que al derivar la función normal (o error dado que la transmi-

tancia se puede representar con cualquiera de ellas) obtenemos la relación Gaussiana que

representa el per�l transversal del haz (ecuación A.1). Para hacer el cálculo de la cintura

del haz se optó por derivar el ajuste propuesto con la ecuación (A.9) para reconstruir el

per�l, esto nos da un conjunto de datos que podemos ahora ajustar correctamente a una

función Gaussiana y obtener de esto la cintura del haz buscada. Se eligió este camino

debido a que el software usado nos permite un análisis rápido y no tan laborioso.

Recordando que w0 es el radio del per�l transversal ya sea en el eje x o en y al cual

la intensidad del spot decae 1
e
veces la intensidad máxima. Vamos a tomar el per�l de

intensidad de la ecuación (A.1) en una sola dirección, entonces le suponemos a G(x) el

siguiente valor:

G(x) = I0
1

e
= I0e

− x2

w2
0 , (A.10)

Al hacer algo de álgebra encontramos dos puntos en los que G(x) = I0
1
e
, al restar

estas dos distancias en x encontramos:

FW
1

e
= 2w0, (A.11)

FW
1

e2
= 2
√

2w0, (A.12)

FWHM = 2
√
ln(2)w0. (A.13)

Estas ecuaciones son convenciones utilizadas para presentar el tamaño de per�les láser,

la ecuación (A.11) demuestra que w0 es el radio del haz o cintura descrita anteriormente,

las ecuaciones (A.12) y (A.13) se pueden obtener de una manera similar. Por lo tanto si

encontramos w0 podemos calcular la cintura del haz en sus diferentes convenciones.

Hasta ahora el método desarrollado sirve para medir la cintura del haz en algún pun-

to sobre el eje de propagación (z), este punto puede ser cualquiera, incluso la distancia

focal de un lente al enfocar un haz Gaussiano usando el hecho de que una lente es una

función de fase, es decir la forma Gaussiana del per�l transversal no es alterada por la

lente aunque ésta provoca que el haz converja en el foco.

Como se dijo en la descripción de Z-scan es importante conocer la cintura del haz en-
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focado por la lente. En nuestro caso el pulso láser puede alcanzar intensidades del orden

de 1014W/cm2 al enfocarlo en un radio de 100µm a causa de esto se tiene que recurrir al

cálculo de la cintura enfocado y no a la medición directa.

Para calcular la cintura del haz en el punto focal de la lente vamos a usar la función

que describe la propagación de un haz Gaussiano a lo largo del eje de propagación esto

es [86]:

w(z) = w0

√
1 +

(
z

z0

)2

, (A.14)

Donde w(z) es la cintura del haz en función de z, w0 es la cintura del haz en z = 0

y z0 =
πw2

0

λ
es la longitud de difracción o longitud de Rayleigh con λ la longitud de onda

del láser.

Para este caso el parámetro que nos interesa conocer es w0, el camino que se siguió

fue encontrar la cintura del haz Gaussiano a diferentes distancias z de la distancia focal,

después se ajustó con mínimos cuadrados la ecuación (A.14) y así obtenemos w0.
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Apéndice B

Código de control y adquisición de

datos

En general la función del programa es controlar el osciloscopio y la plataforma, para

la adquisición de datos experimentales del arreglo de Z-scan. El programa controla la

plataforma para que se mueva en pasos de 200 micras de longitud, así es como se da el

barrido en el eje z, eje de propagación del haz. A cada paso que da la plataforma, el pro-

grama adquiere la medición de la señal de los fotodiodos (el que mide la transmitancia y

el que mide la referencia) vía el osciloscopio. Así al �nal del total de pasos que se ordenan

dar al programa, se obtiene la transmitancia sobre Z.

El programa aquí presentado esta escrito en PYTHON. Utiliza el paquete PyVISA

para el control del osciloscopio, ya sea por puerto Ethernet, RS232, o USB. La plataforma

se controla con un puerto serial, para que el programa acceda al puerto serial, se utiliza

el paquete PySERIAL.

Se utilizo PYTHON como lenguaje de programación, debido a que es libre y ofrece

grandes herramientas cientí�cas. Además del código de control y adquisición de datos,

el análisis de datos también se realizó en PYTHON, esto incluye todos los ajustes, las

grá�cas y los cálculos expuestos en esta tesis. Para dudas o comentarios sobre el programa

o el trabajo en general escribir a (227alan@gmail.com).
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