
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE CIENCIAS 

RESPUESTA OPTICA NO LINEAL DE CRISTAlES 

L10UIDOS DOPADOS. 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

F 
P R E 

S 
S E 

C O 
N T A 

LIZETTE GONZALEZ LEE 

DIRECTORES DE TESIS, M'\.cHilóivj~SE ALBERTO OLIVARES LECONA 

~~. ~~~6Rl~ REYES CERVANTES 
~-s:. ., ... ..--¿~ /0 

Si;! . <' ' ; "" _ - -."¡,:_'4 ~ 

Q ',\I"r.:1 \' :-'! ..... 
I~t.'. ¡ '//\/1 V') 

MEXICO, D. F. 1:'~~ ENERO DE 2002 

FACULTAD DE CIENCIAS 
SECCION ESCOLAR 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



M. EN C. ELENA DE OTEYZA DE OTEYZA 
Jefa de la División de Estudios Profesionales de la 
Facultad de Ciencias 
Presente 

Comunicamos a usted que hemos revisarlo el trabajo escrito: 

"Respuesta O;:>tica ~o LIneal de Crislillec:; Líquidos Dopados" 

realizado por GONZeLEZ LEE LIZETTE 

con número de cuenta 92225710-0. quién cubrió los créditos de la carrera de F í s ica. 

Dicho tr:lhajo (UenL.1 con nuestro voto aprobatorio. 

Atentamente 

Director de Tesis 
Propicta..-io 

f~. EN ~. JOSE ALBERTO OLIVARES LECONA 
Propict...1.rio 

D~. R05'\LIO F:RNANDO RODRIGUEZ ZEPEDA 
Propietario I 

O::. RUCINO DI;Z URISE 06J 
Suplente 1/ f/" . 

l·:. EN C. MIRN.\ VILLAVICtNCIO TORRES '7!>~ /I..¡f,""u ••• 

Suplente NEZ /c Ij 1/ 
D'. ROBERTO DRTEGA MARTl/ .OliJ' I (l. 

Consejo Departamental de FísiC~:-~", 
"~~~. '1'- ¡j;~ .• 

__ o \ ~.' 

" ) , ... 
~"'. V\wR" , 

DRA. PATRIe 
Coord i ")ld ra de 

,. 



DEDICATORIAS 

Esta tesis se la dedico a Gloria, mi madr"c. quien en SUS dt'~udos y (~ml'('ii() 

ha hecho de mi quien ahora soy. A Jesús, mi padre. quien con su fortaleza e 

inquebrantable energía me ha enseñado a no rendirme en el camino por más 

duro que éste sea. 

No sin menos importancia a mi pequeña luz de nobleza Dauiel, mi hermano 

menor, quien con su gran cantidad de preguntas y C11OT1TLC cOI/fianza en mí. lile 

ha impulsado a no com/armarme nunca. 

y claro, a Edgar Jesús, mi Doctor familiar y gran hennarw. quien '/Ile 

ha demostrado que la vida es una lucha constante y que sólo Jalta un poco de 

voluntad para tocar el cielo. A Gabriela, mi cuñada. quien ha tmido a nuestras 

vidas un nuevo brote de fe, mi sobrino Alvaro Jesús. 

No podía faltar mi querido abuelo AlvalV, quie r1 dio luz u mis días de i1!

Jancia. y aunque no me demuestra mucho su cad/io, sé que me a/ll.(1 y está 

orgulloso de mí en todo momento. 

Por otro lado, quisiera abrir un paréntesis para wta dediCtltoria mu.y especial 

a todas las personas que estuvieron siempn~ conmigo a¡JOyóudome. A xóchitl. 

que aunque aveces no sepa como demostrarle mi cariño siempre está presente 

en cada parte de mi vida. A Raquel por todo aquello que hemos vivido y pOJ· lo 

que todama no. A Deyanira, por su incansable paciencia Y 3U infinita terrW"/"Q. 

A mi querido ucraniano, Yaroslav, qUIen llegó Q mi vida en segundos y se 

2 



alojó en ella para siempre. A Francisco Reynaga. por la hermosa amistad que 

construimos. (l pesar de su escasa emotividad. .4. Gabriel por el apoyo Y la 

tranquiLidad que siempre me ha tmsmido a lo largo de nuestm amistad. 

Así como a Catalina, Verónica, Sebastian, Ana, Diana, Claudia, Gerzaint, 

Daniel, .... ctc .. quienes f01maron una parte muy importante de mi vida personal 

y profesional. 

Todas estas personas han sido una parte muy esencial del trayecto de mi 

vida, pero nadie podrá igualar jamás la contribución que dio a mi mundo mi 

siernpn~ mío Humberto Jair Híjar Juárez, no sólo en mi vida profesional sino 

también en la personal, sin él no sería parte de lo que soy ahora. Podría llenar 

hojas completas explicando el porque él forma una parte indispensable de mí, 

de mi vida, de mi tmyecto, de mi futuro .... pero no terminarla nunca, además 

él lo sabe yeso me basta. 

Te conozCO un poco y eres mio. 

3 



AGRADECIMIENTOS 

Estos son logros que duelen porque no los consU'uimos sulos. Hoy Dws 

me ha permitido cerrar este pequeño ciclo de mi fonnación pmJesional, y es 

a él a quien le debo todo lo que soy y he logrado. Le doy gracias por haberme 

privilegiado con unos ejes extraordinarios, mis padres. 

Quisiera agradecer a José Alberto Olivan!.:3 Lecona, quien con su dedicación 

e incansable paciencia ha cont1-i.buido en mI j017nuóón académica. A él, que 

antes que jefe ha desempeñado el gran papel de amigo. 

Al Dr. Juan Adrián Reyes Cervantes, ya que sin su apoyo y su gran interés 

esta tesis no sería lo que ahora es. Gracias por invertir parte de su tiempo en 

mi formaci6n profesional. 

No he de olvidar al Dr. Rosalío Fernando Rodríguez Zepeda quien me 

brindó la confianza Y la posibilidad de ser parte de su grupo de irlvesttgrlct6n 

en Cristales Líquidos. 

Quisiera agradecer' especialmente a la M. en C. MÚiw \ "¡{lavicencio Tor

res, al Dr', Rujino Díaz Uribe y al Dr Roberto Ortega Alartillez, quienes COIL

tribuyeron enormemente para mejorar este trabajo a través di; Sl1S consejos y 

sugerencias. 

Especialmente al Dr. José Manuel Hernández Alcántam, por la disposi-

ción que mostTÓ siempre para colaborar con este trabajo, en particular, por' 

permitirme l1tilizar parte del material de Sl1 laboratorio, 

4 



Finalmente quisiera agradecer a PROBETEL y al Sistema Nacional de In

vestigadores por el apoyo económico que me brindaron para el inicio y la termi

nación de esta tesis. Y más que obvio a la Universidad Nacionnal Auton6ma 

de México, por haberme abierto sus puertas en todo momento. 

5 



Índice General 

0.\ I:-lTRODUCCION 
17 

1 CONCEPTOS BASICOS DE CRlSTALES LIQUIDOS 21 

1.1 Crisla.lc.-:. líquidos 

1.2 Estructuras moleculares 

1.3 Clasificación 

1.3.1 :--':emáticos 

1.3.2 Colcstérico. 

1.3.3 Esmécticos. 

lA Distorsión en el alineamielHo . 

1.4.1 Dcfonnacioncs elásticas . 

1.4.2 InHuencia de un campo eléctrico cxten:0 

\.4.3 Efecto Freederickzs 

21 

23 

26 

28 

29 

JO 

3\ 

34 

37 

2 ALGUNOS COc-lCEPTOS DE OPTICA c-IO LINEAL 38 

2.\ Optica no lineal 39 

43 
2.2 Medio de Kerr . 

6 



2.:! Dopaje por tint.a:.,; en cristalc':l líquidos. 

2.4 Alltocnfocamiento. 

2.5 Técnica l.-scan 

48 

fll 

3 ELABORACION y CARACTERlZACION DE CELDAS 64 

3.1 Preparación de celda.s de crisl,nles líquidos 

:~.1.1 Limpieza de placa.') de \'icirio 

:t 1.2 Alineación indllcida . 

3.1.3 Prcparación de cristales líquidos 

3.1.4 Ensamble tle celdas 

3.2 Caracl.eri",ación de celdas. 

3.2.1 Resultados de la caracterización 

4 MEDlCION DE PROPIEDADES OPTlCAS 

el.l Obtención de las curvas de absorción lineal 

64 

64 

66 

67 

68 

70 

71 

77 

77 

4.1.1 Determinación del coeficiente de absorción lineal. 84 

.1.2 Técnica Z-SCilll en ncnu'it.icos 

4.3 Medición de la cintura del haz gaussiano 

4.4 Implemcntación de la técnica Z-scan 

5 ANALISIS DE RESULTADOS 

G CONCLUSIONES 

85 

90 

93 

105 

115 



, 
Indice de Figuras 

lo! En un cristal líquido nemático las molécula.') tiendell a alinearse 

a 10 largo de una dirección común, pero son capaces de fhlir 

libremente en el maleriaL COlllO se aprecia en los esquemas. 

estos sistema., son lllá." ordenados que un líquido isolrópico. pero 

Illenos ordenado::; que un sólido cristalino. 22 

1.2 Estructura química para el cristal líquido nemA! ico 5CB, el cual 

consta de dos anillos de benzeno. unidos por 1111 enlace rígido. 2~1 

1.3 ~l()delo que representa la cstructnra de la .. " lIIo1ccula') de Ull 

cristal líquido en forma de barras. donde n es el \'l"'Ctor director y 

apullta en la dirección del alineamiento espouUineo del ncmático. 24 

1..1 Esquema de la configuración de UIl cristal Iíq\lido Ilcmát ico. el 

cual es invariante ante traslaciones y rotaciOlll'S arbitrarias en 

27 
torno a n. 

8 



.5 Celda de cristal líquido ell fa.':>c cülestórica. A la. izquierda se 

Illuesl ra la proyección del vector n en el plano del dibujo. A la 

distancia h cn la cual el vector n regresa a su dirección original 

se le conocc como paso o "pitch". 

l.G Esquema de la configuración de un cristal líquido esméctico, el 

cual tiene UH arreglo por planos 

1.7 Alineación de las moléculas de UJl cristal líq\lido inducidas por 

tratamiento químico para la configuración homeotrópica. Y por 

frotamient.o para la configuración planar. . 

1.8 Deformaciones básicas en un cristal líquido nemático: splaYl 

twist ':/ bend. 

29 

:lO 

:n 

33 

2.1 Esquema en donde se muestra la distorsión de una celda homeolrópi· 

ca de espesor L
1 

originada por un campo externo. . 

2.2 Esquema donde se muestra que O representa el ángulo que fOfma 

el ypr.tor de onda. k y el director n. 

2.3 Compuesto carbonílico antroqllinona formado por t res anillos 

de benzeno enlaza.dos linealmente incluyendo un par de oxigenas 

con enlaces dobles en las direcciones perpendiculares. 

2.4 Estructura química para la tinta dicróica D16 ... 

9 

45 

47 

48 

49 



L.5 TmllHición estructural de tUl estado /.raTlS (a) a un c.,·,t.ado cís (b) 

\)¡ljO la acción de un campo óptico incidente, qlll~ dn origen a Ull 

cambio de estructura lineal a ell forma de herradura: conocida 

COIllO fotoisorncrización. 

2.6 Diagrama esquemático del sistema necesario para observar el 

cfecto de autocnfocalllicnto eH un cristal líquido llClluitico CIl 

configuración homeotrópica. Aquí Wo representa b cintura del 

hm~. 

2.7 Esquema empleado en la técnica z-scan, en el cual se mllCS-

tran sus componentes principales. TS representa la platina de 

trall::;lación que desplaza a la amestra antc::; y después de la dis

tancia focal de la lente .. 

2.8 Gráfica de Z-scan, la cual muestra un índice de refracción no-

.j 1 

55 

lineal n2 positi\'o (línea contimía) y negativo (línea punteada). 56 

3.1 Técnica de inmersión empleada para introducir el tratamiento 

químico en las celda quc induzca una configuración homcotrópica. GG 

3.2 Dispositivo empleado para eliminar el exceso dl' lecitina en las 

celdas, lo cual se realizó por evaporación. 

3.3 Diagrama que representa el ensamble de las celdas, con placas 

conductoras .. 

67 

69 

3.4 Dispositivo de prensado para fabricar las ccIda..'" de cristal líquido. 69 

10 



:t5 Técnica elllplcada para int.roducir el crist.allíq\lido dClllrO de la 

celda de placas cOlldnclorn."i. 

:tG Representación del dispositivo empleado ell un microscopio de 

polarización. En este e<1S0 se obsen·a que una celda de crisu-J 

líquido Ilelllático CIl configuracióll hOllleot.rúpica. no produce dis

torsión alguna al campo óptico aplicado cualldo se gira la lllllCS-

tra en torno a su eje óptico. . ... 

3.7 lmágenes obtenidas 1U1Ies (izquierda) Y desp\lés (derecha) de 

girar la celda de 5CB + 0.3% 04: en el microscopio de pola

rización. En esta imagen se observan algunos defectos o partícu

las de polvo, pero se aprecia que la intensidad de la luz trans

mitida no cambia al girar la celda, por lo que la celda tiene tilla 

alineación homeotrópica .. 

70 

71 

72 

3.8 Lo mismo que la figura 3.7: pero para la celda 5CI3 + 0.5% D,l. 73 

3.9 Lo mismo que la figura 3.7, para la celda 5CB + 5% HA. Esta 

imagen muestra la homogeneidad espacial obtenida ell la rabri-

cación de esta celda. 74 

3.10 Lo mismo que la figura 3.7, para la celda E7 + 0.5% DIG. 74 

3.11 Lo mismo que la figura 3.7, para la celda E7 + 0.5% R~. 'látese 

que las imperfecciones en esta celda son mínimas. 75 

11 



;{.12 Lo mismo que la figura ~t7, para la celda 5CB + 0.3% R4. 

A diferencia de las celdas anteriores, ést.a presenta una gran 

cantidad de defectos y partículns de polvo, debido a ello fué 

necesario seleccionar la región mús homogénea, con la finalidad 

de aplicar la técnica Z-scan en dicha región. 

3.13 Imágenes para una región de la celda de 5CB + 0.3% Il4, con 

el microscopio de polarización. Cada una de estas imágenes 

muestran un giro de la celda entre los polarizadores cruzados 

del microscopio. Se observa que en cada giro se obtiene un 

cambio en la intensidad del campo óptico lrallSlllitido) por lo 

que la alineación en esta región no es homeotrópica. . . . . ,G 

4.1 Partes constituyentes, compartimiento de celdas y dispositivo 

de iluminación) del espectrofotómet.ro l\-lilton Ro)' 3000. . 79 

4.2 Curvas de absorción obtenida.'i con el espectrofotómetro Milton 

Roy 3000, para el cristal líquido 5CB dopado con R4 a diferentes 

concentraciones (0.3% Y 0.5%). La línea punteada seiiala la 

longitud de onda A = 514nm, "0 

4.3 Lo mismo que la figura 4.2, pero para la tinta D4. SI 

4.4 Curvas de absorción obtenidas con el cspcctrofotómetro MiltoIl 

Roy 3000, para el cristal líquido 5CB dopado con R4 Y D4 al 

0,5%, , SI 

12 



.1.5 Lo mismo que la figura -1.2, pcro para los cristales líquidos 5CB 

y E7 dopados al 0.5% de R4. 

.1.6 Lo mismo que la figura -1.2, pero para el cristal líquido El dopa-

do al 0.5% de DIG. 

,1.7 Diagrama de barra.') del coeficiente de absorción lineal corres

pondiente a cada cristal líquido dopado. 

.l.8 Ceometría empleada en la técnica Z-scall para una celda de 

cristal líquido nemático dopado en configuración homeotrópica. 

a) Incidcncia a 90°) b) Incidencia a 45° .. 

4.9 En el caso de la celda colocada a 45°, los estados de polarización 

empleados durante el experimento son: paralelo, y perpendicu-

lar al plano de incidencia. 

4.10 Dispositivo experimental empleado para determinar el yalor de 

la transición de Freederickzs para un cristal líquido ncmático en 

configuración homeotrópica. 
............ 

4.11 Dispositivo experimental empicado para obtener el perfil gaus

siano en el foco de la lente con distancia focal de 10 Clll. El cual 

consta de una abertura de 25,11n la cual se desplaza horizontal

mente, en dirección perpendicular a la dirección de propagación 

del haz, por medio de una platina de translación. 

13 

82 

82 

84 

86 

. 87 

88 

91 



.1. 12 Perfil gaussiano obtenido con el dispositivo que se muestra en 

la figura 4.11. 91 

-1.13 Perfil gaussimlO obtenido COI! el disposit.ivo de la fignré\ 4.14. 92 

-1. 14 DiabJTama experimental empicado en la técnica Z-scall, para una 

celda de cristal líquido nClllcitico CIl configuración homeoirópica. 9.1 

.1. 15 Curvas de Z-scan para la celda de 5CD+O.3% D4 a una potencia 

de entrada de 1 m\V. Para ambas curvas el haz incirle ell el 

mislllo punto, pero las mediciones de caUa curva se realizaron 

con 5 horas de diferencia. 

-1.16 Curva,> experimentales de transrnitancia Y ausorción para el 

cristal líquido E7+0.5% D16, y curva obtenida clillünauclo los 

efectos de absorción. 

. .1.17 Curva.') experimentales medidas con la técnica Z-scaJl, obtcnida.'i 

a las concentraciones 0.3% Y 0.5% de D4, para el cristal líquido 

5CB.. 

-1. 18 Cun-as obtenidas con la técnica Z-scan para 5en + 0.3% R4 Y 

5CB + 0.3% 04 a 1 mW. 

4.19 Lo mismo que en la figura 4.18, pero para 5CB + 0.5% TI4 ). 

5CB +0.5% 04. 

4.20 Lo mismo que en la figura 4.18, pero para E7 + 0.5% R4 Y E7 

+ 0.5% D16 a uno potencia de ........ 2 ID"-_ 

14 

9, 

98 

99 

lOO 

. lOO 

101 



4.21 Curva.') de Z-scan para la celda E7 + 0.5% D16: para incidcnda 

a 90° y a 45°. En el segundo caso la técnica se aplicó en los 

estados de polarización paralelo 1I y perpendicular 1.. al plano de 

incidencia .. 
. 102 

4.22 CurV:1S experimentales obtenidas a diferentes potencias obtenidas 

con la técnica Z-scan para el cristal líquido E7+0.5% 016.. . 103 

4.23 Curvas de absorción correspondieIltes a las curvas de transmi-

tanda contra posición de la figura 4.22. 104 

4.24 Curvas de absorción obtenida') para el cristal líquido 87 + 0.5% 

R4 ...... . . .. 104 

5.1 Ajuste polinomial a segundo grado para el cristal liquido 5GB 

dopado con tinta R4 a diferentes concentraciones, 0.3% Y 0.5%. 108 

5.2 Lo mismo que la figura 5.1 pero para la tinta D4. .108 

5.3 Ajuste polinomial de oegundo grado para el cristal liquido 5GB 

dopado al 0.5% con diferentes tipos de tinta, R4 y D4. . 109 

5.4 Ajuste polinomial de segundo grado para la. tinta R4 a una COIl

ccntroción del 0.5% para diferente cristal líquido, 5GB Y E7. . . 109 

5.5 Ajuste polinomial de segundo grado para 5GB dopado al 0.5% 

con la tinta D16, para los ca')os a incidencia normal (90°) Y a 

incidencia a 45° con una polarización perpendicular al plano de 

incidencia. . . . . . . 

15 

110 



5.G Ajuste polinomial de primer grado para 5eB dopado al 0.5% 

COIl la tinta D16, a incidencia a 45° con la polarización paralela 

al plano de incidencia. 

16 

111 



0.1 INTRODUCCION 

Los cristalc,", líquidos exhiben una gran variedad dc fenómenos induc:idos por 

campos electromagnéticos. Particularmente la interacción con campos ópticos 

ha sido explotada ampliamente en la construcción de diversos di.<;positivos que 

van desde pantallas de computadora hasta moduladores y válvulas electro

óptica.,> [1]. A principios de los atlOs ochentas se encontró que cuando un campo 

óptico rebasa cierta intensidad ulllbral, éste puede modificar la configuración 

oricntacional de una celda de entre lO/un y lOOJlIlt de espesor, de tal forllla que 

las mo}(~ulas del cristal líquido se orienten en promedio, en dircc;ción paralela 

a la componente eléctrica del campo óptico, a éste fenómeno se le denominó 

la transición de Freederickzs óptica. A partir de entonces se han utilizado a 

los cristales líquidos puros para producir fenómenos ópticos no lineales con 

potencias relativamente moderadas (~100 m\\-) 121-

En la última década se ha observado que al combinar los cristales líquidos 

con pequeños porcentajes (,-" 0.5%) de tintas dicróicas, que son mateliale.<; que 

absorben energía óptica preferentemente en cierta dirección [3], tiene como 

consecuencia una reducción de dos órdenes de magnitud en el \·alor umbral 

de la transición de Freederickzs óptica. A este fenómeno se le ha llamado el 

efecto Janossy [4] y permite realizar una gran cantidad de fenómenos no linea

les con potencias muy accesibles (,-" 1 mW), como son el autocnfocamicnto, 

la modulación de fase, entre otras [5]. Sin embargo, este efecto y su contri bu-
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ción a cantidades observables experilllentalmente no han sido suficientcmellte 

estudiados ni teóricamente ni experimentalmente por lo cllal no est.á cOInple

tarncntc entendido. El estudio de procesos ópticos que im'olucran al ciecto 

Janossy ayudaría a la comprensión básica del papel que juegan las pequeñas 

cantidades de tinta dicróica que se agregan al cristal líquido. De hecho, en la 

actualidad no existen modelos tcóricos bien establecidos capaces de describir 

la int.era.cción de los cristales líquidos con los pequeños porcentajes de tinta. A 

lo sumo) ciertos autores [6} basados en argumentos de campo medio utilizan las 

mismas ecuaciones constitutivas de cristales líquidos puros rcc')calando algu

nas de sus propiedades con los valores experimentales ob::;erntdos en cristales 

líquidos dopados. 

Cabe mencionar que el efecto .Ianossy también es import.ante uLSde el punto 

de vista tecnológico porque podría extender y mejorar las aplicaciones de los 

cristales líquidos dopados en una gran variedad de disposit.iYl1s ópticos. 

En materiales tipo Kerr que se definirán en la sección 2.2, para los cualcs 

el índice de refracción depende de la intensidad) tradicionalmente se utilizan 

técnicas bien establecida.') como Z-scan para determinar la !:illiccpti bilidad eléc

trica [7]. En el caso concreto de los cristales líquido se ha utilizado está técnica 

para medir las susceptibilidades de tercer orden en materiales puros [8]) y dopa

dos con tinta [9}. Sin embargo, en estos trabajos no se ha estudiado a detalle la 

dependencia de la respuesta óptica no lineal con la intensidad del haz aplicado. 
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El objetivo de este trabajo c.<; dar evidellcia experimental de que pueden 

existir procesos de orden superior al tercer orden. inducidos en la respuesta 

óptica no lineal de cristales líquidos dopados en el límite débilmente no lineal. 

Siu embargo, no se discernirá sobre los mecanismos físicos involucrados en los 

procesos ópticos no lineales que dan origen a los resultados experimentales 

presentados. 

Específicamente, se construirán diferentes celdas con cristales líquidos dopa

dos a varias concentraciones en configuración homcotrópica y se caracteri7.arán 

por mét.odos ópticos. Posteriormente. se utiliza la técnica Z-scan para determi

nar experiment.almente diferentes curva::) de transmitancia como función de la 

posición de la celda para diferentes potencias de entrada en ellírnite débilmente 

no lineal; que en el caso de cristales líquidos equivale a utilizar potencias por 

debajo del umbral de la transición de Freederickzs. A partir de cada Hna de las 

curva~ antes mencionadas se COIL~truyC una tabla de transmitancia pico-vallc 

~7;,_u contra potencia P y con ésta se realiza un ajuste. 

Es importante mencionar que ~Tp_tJ(P) es una cantidad relcyantc para 

conocer la diferencia de fa<>e no lineal como función de la potencia y a Sil vez 

permite calcular los valores de las susceptibilidades no lineales inyolucradas. 

Aunque en este trabajo no se lleva a cabo este análisis cuantitativo, se dis

cuten las características de esta" curva~ que permiten inferir el orden de las no 

linealidades involucrada~. 
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A continuación se enmarca el contenido de esta tesis. En d primcl" Ci\pílUlo 

5e hace una bre\-e descripción general de ciertos conceptos útiles de los cristales 

líquidos. Post.eriormente, en el segundo capítulo se revisan nlgllllos de los 

conceptos básicos de óptica no lineal. 

En el tercer capítulo se describe el procedimiento emplcadl) en la preparación 

y caracterización de las celdas líquido cristalinas dopadas a distinta."i concell

traciones. En el cuarto capítulo se discuten los principios bá..::icos de la técnica 

Z-SCilll: el procedimiento empleado para mcdir los cspcctro:-: de absorción de 

dichas -celdas y se reportan las curvas de transmitancia como función de la 

posición de la muestra. 

Eu el quinto capítulo se hace un análisis de los resultados obtcnidos en el 

capítulo anterior, y posteriormente se present.an las concluskmcs obtcnida"i de 

este trabajo. 

Los resultados experimentales obtenido..'"l y los modelos U! ilizados represen

tan un esfuerzo en tratar de ent.ender los mecanismos óptiws no lincalP..s que 

gobiernan a los cristale.'l líquidos dopados. 
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Capítulo 1 

CONCEPTOS BASICOS DE 
CRISTALES LIQUIDOS 

En este capítulo se hace una breve revisión sobre algunas ele las características 

generales de los cristales líquidos: se comenta sobre su estructura y sobre la 

ch1..'Jificación de las distintas fa..')es líquido cristalinas. Se comenta brevemente 

sobre el límite hidrodinámico y la teoría de medio continuo utilizados para 

describir las distorsiones en el alineamiento del material. Asimismo, debido 

¡:l los propósitos de nuestra investigación se describe con mayor detalle a los 

cristales líquidos nemátic08 y SIL') características. 

1.1 Cristales líquidos 

Existen en la naturaleza ciertas fases termodinámicas intermedios entre el es

tado sólido cristalino y el líquido isotrópico (figura 1.1 L las cuales son cono

cidos como cristales líquidos. Estos estados de agregación de la materia, son 

consecuencia de que existen substancias orgánicas que no pasan directamente 
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del estado sólido cristalino al líquido isotrópico o viceversa, sino que exhiben 

una serie de !"ase:, intermedias que tienen propiedades hidrodinámicas como 

lüs líquidos y ordel1 de largo alcance que se manifiesta como propiedades 

macroscópica;:: aniwtrópicas (dieléctricas. ópticas: de transporte. etc) como los 

::3t..-')lidos crista!..inos. Al observar estas propiedades insólitas que presentan los 

cristales líquidos, L~l botánico llU.':itríaco F. Reillitzncr y el cristalógrafo alemán 

F. Lejmall en 1888. propusieron la existencia de un nuevo estado de la materia. 

~ ~ ~ ~ ~~~ ~ ¿:,.?~r¿:, 

~~~~ JOOnnO \ ""'U~ 
~ n ~ n n nnn O O ~t? 

nnnn OnnnO ¿:' ~ ~ 

-!\~~ 
nnnn ~O~O <:::, U 
nnnn ~nnn~ .?~ ~ ~nnn OÜ~~ \=p 
Sólido Cristal Líquido 

cristalino Líquido isotrópico 

Figura 1.1: En Ull cristal líquido nemático las moléculas tienden a alinearse 
a lo largo de una dirección común, pero son capaces de fluir librementc en el 
material. Co::no se aprecia en los esqucmas1 estos sistema" son más ordenados 
que un líquido isotrópico

1 
pero menos ordenados que un sólido cristalino. 

Posteriormente J. Friedel cn Francia. fué el primcro en proponer la clasifi-

cación de llemáticos, esmécticos y colestéricos [10]. Por su parte Freederickzs 

investigó l~ propiedades ópticas y eléctricas de estos matt>riales. :\ partir 
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de los descubrimientos de la.." propiedades ópticas no lineales de los cristales 

líquidos en 1960: se renovó el interés en la investigación bá."ica de estos sis

temas debido a que son altamente susceptibles a la acción de campos externos 

relativamente débiles [11]' como se discutirá más ampliamente en el capítulo 

2. 

Debido a su naturaleza interdisciplinaría el interés en los cristales líquidos 

creció rápidamente en los últimos rulOS [11]' [12] Y fiU potencial tecnológico se 

incrementó ampliamente [13]. 

La ciencia de los cristales líquidos es sumamente extensa. Entre otros, abar

ca fenómenos como la propagación de la luz, sus propiedades hidrodinámicas 

y de transporte, su comportamiento bajo la acción de campos externos, el es

t udio de las diferentes fases líquido cristalinas, y las transiciones de fase que 

dan lugar a ellas. 

1.2 Estructuras moleculares 

Las substancias orgánicas que exhiben fases líquido cristalinas son altamente 

anisotrópicas, y presentan una estructura molecular complicada la cual no se 

detalla, sin embargo. se sabe que sus moléculas son alargadas y que sus centros 

de masa son capaces de moverse libremente dentro del contenedor: pero la 

orientación colectiva de todas sus moléculas da origen a un orden orientacional 

macroscópico [141. 
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4-Pentyl-4' -cyanobiphenyl (5CB) 

CsH¡¡---{ 

14 
o 

20A 

Figura 1.2: Estructura química para el cristal líquido nemático 5eB, el cual 
consta de dos anillos de bcnzeno, unidos por un enlace rígido. 

Una de las estructuras químic8.9 típica.., que se presenta en un cristallfquido 

es la presencia de anillos de bCllzeno rígidamente enlazados los cuales corres-

ponden a la parte rígida polarizable de la molécula. En la figura 1.2 se muestra 

la estmctura química para una molécula de cristal líquido nemático dcnorrll-

nado 5eB constituido por dos anillos de benzeno. 

Figura 1.3: Modelo que representa la estructura de las moléculas de un cristal 
líquido en forma de barra.'), donde n es el vector director y apunta en la direc

ción del alineamiento espontáneo del ncmático. 
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UIl modelo simple que describe a un cristal líquido adecuadamente, es con

siderar a sus moléculas alargadas en una dirección promedio la cual se conoce 

como eje óptico o vector director n. Lo anterior define al modelo más usual 

para un cristal líquido nemático, en el cual sus moléculas se representan por 

barras (figura 1.3), con dimensiones típicas de 5Áx20Á 1151. 

1.3 Clasificación 

En la actualidad los cristales líquidos se dividen en dos grupos: termo trópicos 

y liotrópicos. Esta clasificación se basa en los parámetros que controlan la 

transición de fase 121. 

Esto es, que usualmente están constituidos por moléculas orgánicas de bajo 

peso molecular, en el caso de los cristales líquidos termotrópicos 1AA diferentes 

fases se alcanzan por cambios en la temperatura. Algunas de esta.') substancias 

a cierta temperatura exhiben la fase nemática. Pero a temperaturas mayores 

que la temperatura de transición, éstas substancias pierden su orden orienta

cional y se vuelven líquidos isotrópicos, es decir, los cambios de fase ocurren 

como función de la temperatura manteniendo la presión y el volumen cons

tantes. Este tipo de cristales líquidos se dividen, en base al sistema propuesto 

por Friedel, convencionalemente en tres clases: nemáticos, colestéricos y es

mécticos. 

Por otra parte, los cristales líquidos liotrópicos cambian de fase como fun-
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ción de la densidad ele ciertos solutos y es posible encontmrlo..q en compuestos 

amfifílicos, polímeros, elc [16], [171. 

En este trabajo se centrará en el estudio de cristales líquido1-i tcrmotrópicos, 

se dc'Scribirá brevemente cada fa.se y haciendo énfasis en los cristales líquidos 

nemáticos. 

1.3.1 Nemáticos 

En la figura 1.4 se representa un esquema del orden estructural de un cristal 

líquido ncmático, el cual preserva orden orientacional y un desorden posicional, 

es decir, sus moléculas se mantienen en promedio apuntando paralelamente 

una con otra, aunque cada molécula posee la capacidad de girar libremente 

alrededor de una dirección promedio indicada por el director ñ y desplazarse 

por cualquier distancia en cualquier dirección. Es decir. un nemático es un 

sistema que es im-ariante ante traslaciones arbitrarias y rotaciones en torno al 

eje óptico. 

Cabe mencionar que este orden orientacional da origen a una de las propie-

dades llIás importantes de los cristales líquidos nemriticos, la allisotropía óptica 

que se manifiesta por la presencia de su eje óptico. 

A continuación se precisan algunas de sus características principales co

mentadas anteriormente: 

1. - La posición de los centros de gravedad de las moléculas son totalmente 

aleatorias y, en consecuencia, presentan solamente una dispersión difusa en 
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Figura 1.4: Esquema de la configuración de un cristallfquido nemáticü, el cual 
es invariante ante traslaciones y rotaciones arbitrarias en torno a n. 

el patrón de difracción de rayos x. Las correlaciones en la posición entre los 

ccnt ros de gravedad de las moléculas yccinas son similares a las existentes en 

los líquidos isotrópicos convencionales [151. De hccho 1 los nemático::> fluyen 

como líquidos isotrÓpicos. 

2.- Las moléculas de los nemáticos preservan cierto orucn en su dirección, 

ya que tienden a estar paralelas a un eje común, el cual es repre'icntado por un 

vector n, al que llamamos director. Un nernático es un medio uniaxial debido 

a que tiene su eje óptico a lo largo de la dirección del director n. En todos los 

casos conocidos existe simetría rotacional completa alrededor del director. 

3.- La dirección del vector director ñ es arbitraria en el espacio; pero en 

la práctica es posible controlar esta dirección por medio de condiciones de 

frontera de las paredes del contenedor; o mediante la influencia de campos 
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externos [111· 

4..- Debido a la simetría molecular y al hecho de que :'iIlS moléculas son 

no polares, los estados del director ñ y -Íi. son indistinguibles. Es decir. un 

ncmático es considerado centrosímctrico. 

5. _ La fase nemática ocurre solo en materiales aquiralC!'i, es decir que no 

distinguen entre derecha e izquierda: ésto es, cada molécula constituyent.e es 

idén~ica a su imagen en un espejo. 

1.3.2 Colestérico 

Otro tipo de cristal líquido es el colestérico, el cual se muest.ra esquemática

mente en la figura 1.5, y recibe su nombre debido a que su est.ructura molecular 

PB característica de un gran número de compuestos que contienen colesterol 

[181· 

Por planos, la estructura de un cristal líquido colcstérico es muy parecida a 

la de un nemático, al igual que en éste, las moléculas tienden a apuntar en Ulla 

dirección común. Sin embargo, de manera espontánea el eje de las molécula,>, 

es decir) el director n, tiende a girar en torno a otro eje. Así, la dirección del 

director n del cristallfquido colestérico describe una hélict."!. por lo que el orden 

orientacional se preserva por capas. 
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Figura 1.5: Celda de cristal líquido en fase colcstérica. A la izquierda se 
muestra la proyección del vector n en el plano del dibujo. A la distancia h en 
la cual el vector n regresa a su dirección original se le conoce como paso o 

"pitch" . 

1.3.3 Esmécticos 

Los esmécticos son cristales líquidos má.., ordenados que los antes discutidos 

debido a que tienden a organizarse por si mismos en capas) tal como se muestra 

en la figura 1.6. 

En este tipo de cristales líquidos, al igual que en el caso de los ncmáticos, las 

mol(~culas son capaces de girar alrededor de la dirección de orientación ñ, pero 

a diferencia de éstos, no pueden moverse de la capa en la que se encuentran. 

Es decir, pueden fluir de un lado a otro a lo largo del contenedor) pero no 

tienen la capacidad de cambiar de capa. 

29 



~ 

i , t~\ " 

I 
, , , 
\ 

" \ I 
" " I 11" l' ~\ 

I 
, ¡ , 

" 

\ f 1 \1 

\1 "1: I f 

Figura I.G: Etiqucma de la configuración dc un cristal líquido esméctico, el 

cual tiene un a.rreglo por planos. 

1.4 Distorsión en el alineamiento 

En principio, la orientación colectiva de las molécul~ cn HU cristal líquido 

nemático es arbit.raria. Sin emhfl,rgo, en las celdas utilizadas comúnmente, 

el alineamiento de las moléculas puede ser inducido de diversas maneras. Es 

decir, es posible someter a los cristales líquidos Ilelllático~ a cierta.'i conrliciollcs 

de frontera que deforman la orientación molecular natural en ellos. 

En la figura 1.7, se muestra esquemáticamente que 5i una placa de "idrio 

se trata químicamente o se frota en una dirección preferencial se puede inducir 

la orientación de las moléculas sobre ella. Cuando la." lllolécula.'i se orientan 

para-Ielamente a las placas a estas celdas se les deno-mina planares. Así. tam-

bién es posible inducir por tratamiento químico que la¿: moléculas se orienten 

en la dirección perpendicular a las placas. en cuyo CaSl) al alineamiento se le 

30 



Placa de vidrio 

tf:=/===?, ~ 
Tratamicnto Quítnico 

Placa de vidrio 

Frotatnicnto 

Alineatnicnto de las 
moléculas 

Figura 1.7: Alincación de las moléculas de un cristal líquido inducidas por 
tratamiento químico para la configuración horneotrópica, y por frotamiento 

para la configuración planar. 

denolllina homeotr6pico. Es posible t ¡unbiéll inducir alineamiento cn una di-

rección arbitraria. En el capítulo 3 se discutirá con más cuidado el método 

empleado para producir este alineamiento. 

Finalmente, al combinar dos placas en las cuales las moléculas de un cristal 

líquido se encuentre fuertemente ancladas, pero con distinta condición de fron-

lera se obtienen las celdas híbridas. 

1.4.1 Deformaciones elásticas 

COlllO cunsecuencia de las distorsiones en el alineamiento, habrá una defor-

marión en el ordenamiento de la., 1Il0léculas y por ende el director \'aría de 

puntO a punto. Es posible describir estas deformaciones mediante la teoría 

del continuo, despreciando los detalles de la estruct ura molecular, debido a 

que las dimensiones de las moléculas (5Áx20Á) son mucho menores que la., 

dimensiones típicas de las celdas nCllláticas O: l/lm) [15]. 

Considerando un sistema con una deformación débil, los estados distorsio-
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nados pueden describirse en términos de un campo vectorial ñ(r)1 que pone 

de manifiesto los cambios eIl la dirección del director. pero cuyas variaciolles a 

escala molecular son suaves. De hecho. el director es una vru'iablc macroscópica 

que forma parte de 1a.'5 variables hidrodinámicas de un ncmático junto con la 

densidad de ma.<:>a. la velocidad y la densidad de energía, estas últimas a.'5ocia

das con las leyes generales de conservación [19]. 

Este tipo de descripción conocido como el método hidrodinámico se puede 

realizru' debido a que en el límite de escalas temporales ji espaciales muy 

grandes, cuauela 10...., grados de libertad microcópicos del sistema.'J han alcanzado 

sus valores de equilibrio solo sobreviven un número muy pequeüo de procesos 

lentos. La evolución de estos procesos se describe por medio de la') variables 

hidrodinámicas correspondientes por medio de termodinámica local, lo cual 

implica utilizar un potencial termodinámico que sea función de las variable 

hidrodinámicas. 

Por ejempl01 si se ignoran los efectos hidrodinámicos generados por el posi

ble desplazamiento de los centros de masa de las molécula') del cristal líquido1 

dada la distorsión elástica en el vector director n inducida a temperatura cons

tante T existirá una energía libre de Helmholtz Fd(T. \/) asociada a ella. Se 

puede representar esa energía mediante la densidad de energía libre de Frank 

F.; [20], la cual puede desarrollarse. de acuerdo las hipótesis expuestas, en una 

serie de potencias de las cantidades 'Vii La equivalencia entre ñ y -ñ impone 
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Figura 1.8: Deformaciones básicas en un cristal líquido nemático: splay. twist 

y bend. 

restricciones en la forma de la densidad de energía de distorsión Fdl la cual 

resulta ser par en ll, es decir 

(1.1) 

donde J(l~ K
2 

Y K31 son las constantes elásticas isotérmicas, cuyos valores 

típicos son del orden de "-' 10-11 N. 

Cada una de las constantes involucradas en las ecuación (1 1) se relaciona 

con un tipo básico de deformación elástica en el cristal líquido nemático, las 

cuales se obtienen cuando el director cambia de un punto a otro. Existen tres 

tipos dc deformaciones básica.') en un cristal líquido las cuales son conocidas en 

inglés como: splay, twist y bend. Estos tres tipos de deformaciones involucran 

cambios de orientación bidimensionalcs, y todas las deformaciones elásticas en 

un cristal líquido nemático pueden obtenerse como rula combinación de estas 

deformaciones básicas (figura 1.8). 

Las constantes elásticas en general son distintas pero tienen el mismo orden 
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de magnitud. Una aproximación útil es la de "constantes elásticas iguales". la 

cual se obtiene al suponer que /(¡ = f{2 = K;¡ = 1\", En eSlc ca.",o se pnede 

demostrar [15] que la ecuación (1.1) se reduce a 

Fd = ~[([(\7 . n)' + (\7 x O)'j. ( 1.2) 

Para encontrar la configuración de equilibrio que adopta el cristal líquido 

se considera a la densidad de energía libre Fd C01110 una funcional del vector 

director y sus deri\'adas espaciales para posteriormente calcular la derivada 

\"ariacional de esta funcional e igualarla a cero. Se debe mencionar que además 

de la contribución elástica
l 

la densidad de energía libre puede presentar otras 

contribuciones originadas por campos externos, como se verá en la próxima 

sección. 

1.4.2 Influencia de un campo eléctrico externo 

Debido a la anisotropía de sus molécula" los nemáticos poseen una const<.mtc 

dieléctrica anisotrópica que vale é'~ a lo largo del din .. 'Ctor y ~.i en la dirección 

~ 

perpendicular. Cuando se aplica un campo eléctrico externo E, a un lleIllático 

el vcctor de desplazamiento eU."Ctrico estará dado por 

- .-. ~ D = é • E, ( 1.3) 

en donde 7 es el tensor dieléctrico dado por 

( l.4) 
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Aquí J representa el tensor identidad y Ca = EII - él.. es la anisotropía 

dieléctrica, que puede ser positiva o negativa. dependiendo de la estructura 

molecular de los constituyentes moleculares del ncmático. La ecuación (1.3) 

es la relación constitutiva del ncmático y muestra que el cristal líquido es un 

medio uniaxial cuyo eje óptico se encuentra a lo largo de n. El hecho de que "T' 

dependa de ñ y que éste a su ve-¿ dependa de E da origen a las no linealidades 

ópticas de los nemáticos como se discutirá a lo largo de esta tesis. 

La densiuad de energía libre de Helmholtz Fe en el nmllático asocia.tla a la 

~ 

interacción con un campo eléctrico E) tiene la forma 

1~ ~ 
Fe = -- D • E 

2 

(1.5) 

donde (íi. E) = E2 cos8, con e el ángulo que forman íi y E. Nótese que Fe 

~ 

es tal que si ñ y E son paralelos, O = O por lo que Fe tiene un máximo, y un 

mínimo cuando son perpendiculares, () = 7r /2. 

De la ecuación (1.5), se tiene que cuando 611 > E.dé:o > O), el director tiende 

a alinearse paralelo al campo eléctrico, mientras que cuando E'I < e1.(Eo < O) 

~ 

la presencia del campo E favorecerá una alineación del director perpendicular 

a él. 

La anisotropía en la constante dieléctrica permite pensar en un método de 

alineamiento del director por medio de un campo eléctrico. Bajo la influencia 

~ 

de un campo eléctrico E la densidad de energía libre total F de Helmholtz en 
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el nCllIático está dada por 

F = Fd + F,. ( \. G) 

En está ecuación se toman en cuenta tanto los efectos de un campo eléctrico 

externo actuando sobre el nemático. como los cambios de su energía lihre de 

distorsión los cuales en conjunto dan lugar a la configuración orientacional del 

cristal líquido. 

Cuando un campo externo se aplica a una muestra de cristal líquido sujeta 

a conciiciones de anclaje en sus fronteras: los efectos eléct.ricos y elásticos CUI!!

piten fuertemente, dando como resultado que no cualquier campo eléctrico es 

capaz de inducir una distorsión en la configuración del director. Solo cuando la 

intensidad del campo eléctrico es mayor a cierto valor umbral, llamado campo 

crítico, se logrará la reorientación mediante un campo eléctrico. 

A1h'Unas veces es conveniente describir la di.sto~ión de un cristal líquido 

inducida por un campo externo en términos de torcas cn lugar de expresarlo 

como un balance de energías. De acuerdo con la expresión general püra la 

torca inducida por un campo eléctrico [21] sc tiene 

T = D x E' = Ea (íi • E') (íi X E') (1.7) 

Esta torca se debe equilibrar con la torca elástica indicida por las fronteras 

sobre el cristal líquido que también se puede calcular a partir de FJ . Cabe 

seii.alar que esta descripción angular es totalmente equi\"alente a la detallada 
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arriba para las densidades de energía libre. AquÍ se ha incluido la ecuaóón 

(1.7) porque será útil en discusiones posteriores. 

1.4.3 Efecto Freederickzs 

Anteriormente se ha mencionado que los cristales líquidos lIem¡iticos poseen UB 

eje óptico el cual es posible modificar aplicando un campo externo. La rcorien

tación del director de un cristal líquido ncmático por un campo electrostático 

cuando éRte rebasa cierto valor umbral, es conocida como la transición de 

Frcederickzs y fué reportada por el soviético V.K. Frecdcrickzs Pi]. Cabe 

mencionar que esta transición no es una transición de fase sino reo-ricntacional 

y que el valor del campo umbral depende tanto de la dirección del campo 

externo como de la configuración inicial del nemático. 

Posteriormente se observó un efecto similar pero con campos ópticos en el 

cual se midieron susceptibilidades no lineales enormes que son del orden de 

107 mayores que en S¡02 [22\ para estos materiales. A este efecto se le conoce 

como la transición de Frcederickzs óptica y se manifiesta ópticamente como 

un aumento notable en la di\'crgencia allgular del pat.rón de difracción del haz 

en el campo lejano. En efecto. una vC't. que la intensidad del haz sobrcpa.')a la 

intensidad umbral el patrón de difracción se abre considerablemente y muestra 

un espectro que consiste en alrededor de ocho anillos concéntricos 123]. En esta 

tesis se miden y reportan los valores umbrales de la transición de Frcederickzs 

óptica para cristales líquidos dopados en la sección 4.2. 
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Capítulo 2 

ALGUNOS CONCEPTOS DE 
OPTICA NO LINEAL 

En este capítulo se revisan algunos de 10.9 principios generales de la óptica 

no lineal. Se aboca especialmente a medios de Kerr y se discute con detalle 

el fenómeno de autocnfocamiento. _-\dicionalmente. se cOIL';truyc un lIlodelo 

simplificado en donde se muest.ra que un cristal líquido puro en configuración 

homeotrópica y confinado en una celda l se puede rcprcscm ar por un medio de 

Kcrr para campos ópticos relativamente débiles, se revisan también, algunas 

de las características de las tinta..:; dapantes y el modelo más aceptado para 

explicar el efecto Janossy. Finalmente se comentan los principios tcóricos de 

la técnica Z-scan por medio de la cual se caracterizan a los cristales líquidos 

dopados en el capítulo 4. 
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2.1 Optica no lineal 

Una gran canliua.d de fenómenos físicos ocurren cuando luz de baja intensidad 

illteractúa con la materia, estos fcuómenos son analizados por la óptica. lineal. 

En es! os ca..sos la respuesta del material puede ser considerada una propiedad 

intrínseca la cual no dependen de la intensidad de la luz, incluso el compor~ 

tamiento del material puede ser diferente para distintas longitudes de onda 

~ 

('\), .Y diferentes vectores de onda. (k). En las últimas décadas a part.ir de la 

invención del láser, se han realiz;ado estudios Gil materiales donde las fuertes 

interacciones entre la luz y la mat.eria originan cambios en las propiedades 

ópticas del material que dependen de la intensidad y polarización de la luz. 

Es decir. tanto el haz óptico modifica las propiedades dieléctrica.') del medio 

como el medio a su vez modifica la dinámica del haz. Cuando ésto ocurre se 

puede decir que las relaciones constitutivas del material son no lineales porque 

propiedades como el tensor dieléctrico dependen del campo eléctrico aplicado 

y por tanto originan nuevos fenómcnos que van más allá dc la óptica lineaL De 

esta manera, los materiales antes descritos mostrarán una respuesta no lineal 

que ya no es proporcional a la intensidad del campo óptico aplicado la cual 

puede saturarse ante la presencia de campos extremadamente intensos o bien 

exhibir histércsis cuando el material presenta la misma respuesta para valores 

distintos del campo óptico. 

El campo de la óptica no lineal ha sido rápidamente desarrollado, y es un 
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área de investigación de actualidad. muy amplia y activa. 

Para medios lineales existe una rc!aciólI de proporcionalidad ent.re el campo 

eléctrico aplicado y la respuesta del material, es decir, la polarización está dada 

en unidades del sist.ema internacional (MKS) por 

(2.1 ) 

donde x(l) es el tensor de succptibilidad dieléctrica. Asimismo, la ecuacióll 

que relaciona el desplazamient.o eléctrico (15) y a la polarización (P) es 

~ ~ ~ 

D = ,oE + P, (2.2) 

en donde Eo es la pcrmitividad dieléctrica del vacío. 

~ 

Cuando X es independiente del campo E se obtiene la ecuación que 

dcs.cribe la propagación de la luz en el régimen lineal. La generalización 

de esta ecuación constitutiva al regimen no lineal resulta de considerar a la..;; 

propiedades de los materiales como función del campo óptico. 

---> t--+ ---> -p = X (E loE. (2.3) 

donde T es el tensor de permitividad dieléctrica. 

La polarización se puede desarrollar en términos del campo eléctrico como 

una serie de potencias del mismo (2.1]. es decir: 

j j,l 

+ L X;;I",Ej(Wl)E,(~·,)Em(W3) 
j,/,m 

40 

+ L Xm E,(w¡}E,(w,) 
j,/ 

+ L ~:~I E¡(w¡}B,(w,) f2.4) 
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en donde w, Wh W2, ... denotan las frccllcllcias de los distintos haces ópticos que 

intcractüall eIl cada proceso 110 lineal y X(n), én
). n = 1. 2. , .. representan la .. " 

susceptibilida.des no lineales asociadas a. los n-ésimos ordenes. Cada 11no de los 

términos de la ecuación (2.4) pueden ser identificados de la siguiente manera 

1.- El primer término del desarrollo está asociada con la polarización 

espontánea p¡D del material y la presentan materiales conocidos como elcc-

tretas. 

2. _ El segundo término e.<; n..<;ociado con la respuesta óptiLa lineal común 

del materú:tl y se caracteriza por la susceptibilidad dieléctrica lineal X~~) del 

material. 

3. _ El tercer término caracterizado por ~ijl describe a materiales óptica-

mente activos lo cuales se distinguen por inducir una rotación continua en el 

plano de vibración de un haz de luz al propagarse a lo largo del eje óptico del 

material [251· 

4.- El cuarto término que contiene a x~:l involucra procesos ópticos no 

lineales de segundo orden: como la generación del segundo armónico: la recti-

ficación y amplificación paramétrica 124], el efecto clectróptico in\'erso, etc. 

E l (3) d d 5. _ I quinto término que invo llcra a Xijlm correspon e a procesos e 

tercer orden, como la generación del tercer armónico, efecto Raman, efecto 

Kerr: conjugación de fase, autoenfocamiento [24], etc. 

6. - El sexto término que contiene a ~W corresponde a efectos magnetóp-
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1 icos como el efect.o Faraday [25j. 

En el caso de materia.les centrosimétricos se tiene que los efectos de segundo 

orden x;~l, no pueden ser generados debido a las propiedades de simer ría, 

por lo que la susceptibilidad no lineal más baja corresponde a la de tercer 

orden X~:lm. En esta tesis se estudian este tipo de materiales denominados 

ccntrosimétricos, cuando sobre ellos incide un haz lo suficientemente potente. 

La ecuación (2.4) para un solo haz monocromát.ico, en au..:¡encia de polarización 

espontánea, efectos magnéticos y efectos de segundo ordcn se puerlc escribir 

como 

P(w) = (X(I) + X(J) E(.,J)' + X(5) E(:.I)' + ... ) E(..:), (2.5) 

en donde se ha supuesto adicionalmente por simplicidad que el medio es 

isotrópico y por tanto se han sustituido los tcnsores de la .. " susceptibilidades 

dieléctricas por escalarcs. 

En la ecuación (2.5) se puede reconocer que la cantidad entre paréntesis 

juega el papel de una susceptibilidad X que depende del C1UllpO eléctrico. Com-

parando la ecuación (2.4) con las ecuaciones (2.3) para el ca....,o isotrópico. se 

puede definir un índice de refracción n( E) que depende del campo eléctrico 

C0l110 

n(E) = fI = ftO JX+1 
V~ 
ftO [1 + XiI) + X(J) E' + X(5) E' + ... ] ¡ , 
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que si se desarrolla Iluevamente en series de potencias del campo eléctrico E, 

conduce a 

n(E) 
1 (3) E 2 

Fa(1 +x(1)) + X , 
2 Fa (1 + X(1I)' 

(2.6) 

+_ _ E' + 1 (X(5) 1 (X(3)) 2 ) 

2 Jl + X(1) 4 (1 + X(1)) 

o bien 

( 
n2 2 4 

n E) = n,! + 2lEl + ",IEI + .. (2.7) 

en donde nef = JfQ(l +Xtl )) corresponde al índice Je refracción lineal, mientra.-; 

, 
que TI2 = X(3) / JEo (1 + X(l)) '2 es conocido como el índice de refracción no lineal 

de segundo orden. 

La ecuación (2.7) expresa el índice de refracción no lineal en términos de 

potencias pares del campo eléctrico aplicado. Si solo el índice n2 es relevante 

el cristal líquido podrá ser considerado como un medio de Kcrr bajo la acción 

de un campo eléctrico moderado l
. 

2.2 Medio de Kerr 

A lo largo de este trabajo se representará a los nemáticos por medios de Ken, 
~ 

lo cual significa que el índice de refracción dependiente del campo n( E) pucde 

ser expresado como en la ecuación (2.7). Aunque existen cnla literatura diver-

sos trabajos teóricos en donde se muestra que un nemático se puede aproximar 

lSe considera un campo eléctrico moderado, cuando éste se encuentre por debajo de la 

transición de Freedcrickzs, \'cáse sección 1.4.3. 
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pur un medio de Kerr [26L [27]. En esta sección se construy(' \In modelo :::im-

plificado en dOllde también se muestra ésto en el límite de call1pos déhilnh.~llte 

110 lineales. 

COlllO se mencionó en la sección 1.4.2. los cristales líquido~ pueden di~tor-

~ 

.sionar su cOllfiguración por medio de un campo externo eléctric~) E e.d. Cuando 

este campo sobrcpa .. "a el umbral de Freederickzs. alillea al \"('cw!" director del 

cristal líquido en dirección paralela a dicho campo. 

Para encontrar la distribución del director como función de la posición n. rL 

se minimiza la densidad de energía libre de Helmhoh z. la cual está dada en 

la l'Cuación (1.6) que contiene una contribución debida a la distorsióll d2...:::ti· 

ca y otra debida al campo eléctrico. Si se considera un haz monocróma1:ico 

linealmente polarizado que incide en el plano IZ. éste iuducirá distorsiones 

confinadas en el mismo plano por lo que es conveniente expresar al director 

corno (véase figura 2.1) 

íi = (senO, 0, cos 01. (2.8) 

Considerando la geometría que aparece en la figura 2. L nü existen distor-

siones "twistll debido a ñ:. 'V x ñ: = O, por lo que la ecuaci01l (1.1) tome. la 

forma 

(2.9) 

Como se comentó en la sección 1.4.1 las constantes elástica..' son del mismo 

orden de mah'llitud por lo que por simplicidad se tomará la aproximación de 
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L 

Figura 2.1: Esquema en donde se muestra la distorsión de una celda 
homeotrópica de espesor L, originada por un campo externo. 

constaUle.<; clá"ticas iguales (Kr = K::¡ = J<) Y por tanto la ecuación (2,9) se 

reduce a 

Fd = K (dO)'. 
2 do 

(2.10) 

Por otro lado, la contribucióu correspondiente a la densidad de energía 

eléctrica Fe, está dada por la ecuación (1.5). Sustituyendo la ecuación (2.8) 

en la ecuación (1.5) Y tomando encucnta que E p...stá en la dirección x se 

encuentra que Fe toma la forma 

F I [,2 'BE'] e = 2" EJ.Ex + [aSen x' (2.11 ) 

Así. la densidad de energía libre total de Helmholtz. dada en la ecuación 

(\.6) es de la forma 

( )' K dB Ea" F = ~ - - ~sen BE + C. 
2 dz 2 x 

(2.12) 

donde e es un término constante que no depende de la orientación del director. 
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Tomalldo la derivada nuiacional de F e integrando una vez se obtiene 

(dO)' E. ., o 
dz - ¡; coS· BE; = o. 

Si la intensidad del campo elé:octrico e." apenas el valor del umbral de la 

trallsiciólI de Frccderickzs se inducirán distorsiones muy pcqllCÍias de tal forma 

que el ángulo de distorsión {} < < 1, entonces a primera aproximación cos:..' f) :::::: 

1, de donde la ecuación (2.13) se reduce a 

(2.14) 

A partir de esta expresión se obticne la dependencia aproximada de {} como 

función del campo eléctrico externo 

(2.15) 

donde L representa el espesor de la celda. 

Por otro lado, para un cristallfquido nemático el efecto de autoenfocamicn-

Lo es sólo observado para una onda extraordinaria la cual tiene un índice de 

refracción efectivo [28] dado por 

(2.lG) 

donde () representa el ángulo que forma el vector de onda k y el director n, 

véase figura 2.2. 

En consistencia con la" aproximaciones anteriormente hechas se considera 



x 
~ 

n 

y 

Figura 2.2: Esquema donde se muestra que () representa el ángulo que forma 
el vector de onda k y el director n. 

scn2e:::::: 02 y cos2 ():::::: 1, en la ecuación (2.16) y se obtiene 

n= n,n, + 0(0'). 
Jn' + n'O' , , 

(2.17) 

Utiliza.ndo la serie (1 ± x)-n -= 1:.¡= 1f, donde x = ;;i02 

11 = -~, la ecuación (2.17) toma la forma 

(2.18) 

elJ donde se utilizó la ecuación (2.15) para eliminar el ángulo de oricntacic'm. 

La ecuación (2.18) muestra que en el límite déhilmente no lineal el índice 

de refracción depende cuadráticamente con el campo eléctrico) tal como ocurre 

en un medio de Kerr, caracterizado por la ecuación (2.7). 
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2.3 Dopaje por tintas en cristales líquidos 

Como se ha mencionado. este trabajo de investigación se rea!i;t,a COll cristales 

líquidos dopados con tintas dicróicas. Las aplicaciones más comunes para este 

efecto son los llamados dispositivos electro-ópticos) conocidos como dispbys 

LCDs que c<>tán compuestos de una mezcla de cristal liquido COIl tinta dicróica 

[29]. Las tintas dicróicas se dividen en azóicas y en antroquinona5, la." primeras 

contienen uno o más enlaces de la forma -N=!\'- y su estructura química usual-

mente ésta formada por una sola cadena lineal mientras que la segunda cont iene 

al compuesto carbonílico antroquinona formado por tres anillos de bcnzeno en-

lazados linealmente incluyendo un par de oxigenos con enlaces dobles en las 

direcciones perpendiculares, véase figura 2.3. Estas tintas usualmente se di fe-

rencian por su color las azoicas, comunmente son rojas. amarillas o naraIljas. 

mientras que las antraquinonas son azules, violetas o rojas. 

o 

o o 
o 

Figura 2.3: Compuesto carbonflico antroquinona formado por tres anillos de 
benzeno enlazados linealmente incluyendo un par de oxigenas con enlaces 
dobles en las direcciones perpendiculares. 
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Figura 2.4: Estructura química para la tinta dicróica DIG. 

Ambos tipos de tintas son extensamente cmplcadm, en displays, debido a Sil 

buena solubilidad en los cristales líquidos y a su fot.osensibilidad sin embargo, 

se sabe las tinta,> antroquinonas son más fotoestablcs que las tintas azóicas 

[30j. En general estas tintas solo pre<:i€ntan un máximo de absorción en cierta 

longitud de onda Amn.x, pero pueden exhibir dos o más picos de absorción. 

Además. debido a la anisotropía de sus moléculas, la') tintas dicróica" absorben 

luz de manera selectiva, es decir absorben una cantidad diferente de luz si 

éstas se encuentra polarizadas a lo largo o perpendicularmente al eje de sus 

moléculas. Cuando la'5 tintas absorben 1W\.'> luz a lo largo de su eje molecular 

se dice que tienen un dicróismo positivo y cuando lo hacen en la dirección 

perpendicular, se les llama dicróismo negativo. 

Cuando una de estas tintas que poseen moléculas elongadas se mezclan con 

un cristal líquido, sus moléculas tienden a orientarse a lo largo de la dirección 

preferencial del director del cristal líquido. Más aún, se ha observado que 
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al dopar a los cristales líquido.." puros con pcqueños porcentajes (,-", 0.5%) de 

estas tintas, se presenta UII cfecto conocido como Janossy [31]. Este efecto 

consiste en la reducción de dos órdenes de magnitud en el mlm ulIlbral de la 

transición de Freederickzs originando quc éste tome valores del orden de ..r 1 

m\V. Aunque en la act.ualidad no cxiste una explicación satisfactoria de es(e 

efecto a continuación Se expondrán brevemente las ideas IlHL') aceptada .. e; ('11 lo::; 

modelos que se encuentran en la literatura. 

Se sabe que las tintas dicr6icas 1 bajo la acción de un campo óptico incidente. 

sufren una transición estructural de un estado cis a un estado trans [32~ que 

modifica su forma de una estructura lineal a otra en forma de herradura: 

conocida como fotoisoIl1crización (véase figura 2.5). Por esta causa se ha pro

puesto que Ia.<; moléculas de tinta en forma colectiva ejercen una torca adicional 

sobre el sistema dado por 

(2.19) 

en donde 17 es una constante adimensional del material. :\ pesar de que no se 

ha dado un significado físico para 71. esta constante es proporcional a la con

centración de tinta y depende de las estructuras moleculares trUllo de! cristal 

líquido como de la tinta. En ciertos sistemas para los que la conccntración de 

la tinta es menor al 1% 1] puede ser hasta cuatrocientas \·cce.<; mayor que ':0 y 

también puede tomar valores negati,'os aún a frecucncias ópt.icas. Existen di

versos modelos teóricos macroscópicos y microscópicos [33], [61 en la literatura 
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a) b) 
Figura 2.5: Transición estructural de un estado tmns (a) a un estado cis (b) 
bajo la acción oc un campo óptico incidente, que da origen a un cambio de 
estructura lineal a en forma de herradura; conocida como fotoisomeri7.ación. 

para calcular '1 sin embargo: ninguno ha sido capaz de explicar completamente 

la fenomenología observada en los sistemas dopados. 

La similitud entre la ecuación (2.19) y (1.7) no es fortuita sino que es 

el resultatlu de que el sistema dopado a concentraciones mellores al 1 % deben 

mantener las mismas simetrías que un cristal liquido puro bajo la aproximación 

del campo medio. 

2.4 Autoenfocamiento. 

A partir de 1980 se han publicado gran cantidad de artículos reportando una 

extraordinaria respuesta óptica no lineal de los cristales líquidos, en los CHale..,> 

se ha obsclTado fenómenos no lineales a potencias moderadas (......, mW) como 

el alltoenfocarniento [34], [22], amplificación del haz por mezclado de cuatro 

ondas[35], etc. 
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Actuahncnt.c es bien conocido que el campo eléctrico a bajas freCUCnÓ¡;i .. " es 

capaz de reorientar a la..., molécula., del cristal líquido, lo cual es ampliament.e 

utilizado para diseñar pantallas de cristal líquido [36]. 

Uno de los fenómenos no lineales de tercer orden que se presenta en los 

cristales liquidos es el denominado autocnfocamicnto, que se puede entender 

COillO un efecto de IClltc inducido cuando un haz de intensidad trall5H·rsal 

yariable atraviesa un medio no lineal y sufre una distorsión de su frente de 

onda. Este efecto es causado por la dependencia del índice de refracción con 

la intensidad de la radiación. 

Considerando en particular un haz de perfil transversal gaussiano propagán

dose a tra\'és de un cristal líquido con índice de refracción n dado por la 

ecuación (2.7). Si el valor de H2 es positivo y como la parte central del haz 

es más intensa
l 

se tiene que el índice de refracción en el centro del haz es 

más grande que en sus bordes; lo cual él su vez origina que el haz se propage 

más lentamente en la parte central que en los bordes. Por tanto, conforme el 

haz \-¡aja a través del medio el plano original del frente de onda se distorsiona 

progresivamente, La distorsión que presenta el haz es similar a la que pro

duciría una lente positi\'a cuya distancia focal es inversamcnte proporcional a 

la intensidad de dicho haz [23], por lo que se dice que el rayo se autoerJoca 

cuando viaja por el cristal líquido, Sin embargo, si el haz se propaga a través 

de tina abertura finita éstc se difracta de tal forma que su divergencia angular 

52 



lIaz 
gausiano, 

Celda de Cristal Liquido, 
Lente 

( ) 

Distancia focal 

Figura 2.6: Diagrama esquemático del sistema necesario para observar el 
efecto de autocnfocamiento en un cristal líquido nemático en configuración 
horncotrópica. Aquí W o representa la cintura rlcl haz. 

crece inversamente proporcional al cuadrado del radio de curvatura del haz. 

Ambos efectos se superponen y cuando se compensan uno con otro, el haz se 

propagará por grandes distancias sin deformarse. 

En cont.raste, cuando n2 es negativo, se obtiene el fenómeno opuesto, el 

cual se denomina autodcsenfocamiento. Estos efectos se producen cuaudo un 

medio no lineal produce un cambio en la divergencia angular del haz, de tal 

manera que pueden ser detectados midiendo la variación del diámetro del haz 

eIl una pantalla situada en el campo lejano. 

El autocnfocamiento de la luz en un cristal líquido nemático puede ser 

observado para diferentes geometrías y con diversas configuraciones del cristal 

líquido. Debido a la dependencia inversa de la distancia focal con la intensidad 

del haz, este fenómeno se manifiesta experimentalmente como un decremento 

en la divergencia angular de un haz en el campo lejano que atraviesa una celda 
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nClllática, al incrementar su intensidad (véase figura 2.D 1. 

2.5 Técnica Z-scan 

Los cristales líquidos son materiales que presentan una muy buena respuesta 

óptica uo lineal, por lo que su estudio en este terreno se ha incrementado en los 

años recientes. Desde hace década.') se han desarrollado Illucha.') técnicas que 

ha.n sido útiles para medir el índice de refracción no lineal H2, o su equivalente, 

la parte real de la susceptibilidad de tercer orden X(3) , como la interferornetría 

no lineal [371. [38[, el mezclado de ondas [391. y las mediciones por dislorsióll 

de haz [40). Las dOR primeras son técnicas sensibles, pero su arreglo experi

mental requiere de una mayor cantidad de dispositivos ópticos y de láseres, 

mientras q\le en la técnica de distorsión de haz se requiere un análisis comple

jo de propagación de ondas. 

Debido a la mayor infraestructura y análisis que requerían las técnicas 

anteriores. se desarrolló una técnica ideal, por la simplicidad experimelltal que 

presentaba y por la alta sensibilidad que aportaba el disposith"o de esta técnica) 

cOIlocida como Z-scan ¡7j, cuyo dispositivo se muestra esquemáticamente en 

la figura 2.7. Esta técnica consiste en desplazar la lllucst ra a estudiar un 

inten"alo antes y después de la distancia focal de la lente) con el objetivo de 

medir los cambios de intensidad a trfl\"és de una abertura con un detector en 
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el campo lejano. 

Retardador 
Lente I Detector 

TS 

I 
Laser Polarizador 

Muestra Abertura 

Figura 2.7: Esquema empleado en la técnica z-scan, en el cual se muestran sus 
componentes principalcs, TS representa la platina de translación que de.splaza 
a la muestra antes y después de la distancia focal de la lente. 

Esta técnica no solo permite medir el índice de refracción no lineal n2, 

sino también su part.e imaginaria que es el coeficient.e de absorción no lineal. 

Los resultados que aporta Z-scan sirven para conocer tanto la magnitud como 

el signo de n2, éste último que se obtiene cualitativamente de la curva de 

transmit<'U1cia contra posición de la muestra obtenida con esta técnica. Z-scan 

(véase figura 2.8) se basa en la transformación de distorsión oc fa.se a distorsión 

de amplitud inducida por el medio no lineal durante la propagación del haz. 

Se han realizado muchos trabajos sobre la propagación de la intensidad del 

láser incidiendo en un material no lineal en el cual se observa autorefracción 

[4 11, [421_ Aquí se utilizará un haz gaussiano continuo de cintura W o (VéilSC 

figura 2.6), que viaja a lo largo de la dirección +z y está enfocado en el plano 
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PcsicI<n Irrrr+ 

Figura 2.8: Gráfica de Z-scan, la cual muestra un índice de refracción noEncal 
n2 positivo (línea continúa) y negativo (línea punteada). 

Z :::::: O. Es bien conocido que el campo eléctrico E de un haz gaus.<;iano [43J 

puede escribirse como 

12.20) 

donde w2(z} = w~ (1 + Z2JZ;) c.orresponde a la cintura dellá...--cr en la posición 

z de la muestra, R( z) = z(l + z;/ z) es el radio dc curvatura del frente ele üuda. 

mientras que Zo = kw~/2 = rrw~/>" ('5 la longitud de difracción elel haz (que 

es la distancia a la cual ocurre la difracción del haz o distancia de Rayleigh), 

donde k = lt es el vector de onda, y ..\. corresponde a la longitud de onda del 

láser. E,(t) denota el campo eléctrico de la radiación en el plano focal (: = O), 

y el factor ei.p(z,t) contiene todas las \llriaciones de h<)c radiallllcnte unifo::-ll1cs. 
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A cont.inuación se formula .Y discute brevemcnte un método simple que 

pcrmitirü analizar los resultados obtenidos ('on Z-scan. En gcueral ~c pueden 

considerar no linealidades de cualquier o~'dell pero, por simplicidad se cOllsi-

derará que la intensidad depende de un proceso de refracción no lineal de tercer 

orden. De CSt a manera. el índice de refracción no lineal puedc scr expresado en 

términos del índice de refracción lincal /1 0 , y del indice de refracción no lineal 

112 de segundo orden por medio de la Sig,llicnLC expresión 

/l'1 
n = no + -= 1 El', 

2 

donde E es el valor pico del campo eléctrico. 

(2.21) 

Suponiendo que la amplitud del haz \"aría suavemente dentro de la muestra 

se puede suponer que la solución a la ecuación de propagación es una onrl~ 

casi-plana, en la cual se consideran los cambios de fase en el perfil a lo largo 

de la dirección de propagación sin modificar la amplitud de la onda, es decir 

E = E,-,e'óó. (2.22) 

Al sustituir formalmente esta función de prueba en la ecuación de onda se 

obtiene la ecuación de la eikonal [44J: que se re..<¡uelve en forma aproximada 

expresando su solución en términos de la intensidad 1 y del cambio de fase .D..o 

del haz dando lugar al sistema de dos ecuaciones desacopladas dado por 

dI 
- = -a(1)l, 
d::/ 

5, 

(2.23) 



d6q, 
- = :'n(1)k. 
dz l 

(2.24) 

donde Zl es la distanciA medida a pani:- del plano dl! cntrm\¡\ de la lllli( . .:~1 ra. 

6.11. = IL2/(t)j2Eocrl,o Y 0(1) = Q + 0(/ Aquf (1 e::> el coeficicnte de absorcióll 

lineal que se define en la sección 4.4.1. 

La ecuación (2.23) representa el flujo de energía debido ¡\ los caInbios de 

la irradiancia que se originan cuando el haz se abre o se cierra al atran~:,ar 

el medio. En este ca.<;o no se tomarán en cuenta los efect.os de disipación no 

lineal: es decir se considera que la atenuación es proporcional a la absorción 

lineaL Para obtener la ecuación (2.2-1 se despreciarón los efectos dchiclú::i a 

la refracción lineal considerando que L < < Zo> donde Zo denota la distancia 

de Rayleigh2 y L es el espesor de la celda. Los términos corrcspondiclll es a 

la refracción no lineal se despreciaron considerando que L < < 6.;(0) donde 

~q)(O) es la fase inicial con la que el haz entra a la muestra. y sólo se empleó 

el término debido al autoenfocamicnto. Las soluciónes él la'i ecuaciones (2.23) 

y (2.24) son 

I(z') = I"e .az', (2.25) 

A' k,lo 1 -aL) u!p= --, -e , 

" 
(2.20) 

donde lo representa a la irradiancia en la entrada de la muestra. Sustitu.yenJo 

la ecuación (2.25) en la ecuación (2.24) e integrando la expresión resultante de 

'220 representa la distancia a lo largo de la propagación del haz a partir de la cllal el 
diámetro del haz aumenta de W o a /2wo, dOl:de U'o es la cintura del ha.l. 
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o a L se obtiene el cambio de fase debido al autoenfocamiento 

(1.27) 

donde ~o,,(t), lo(t} 8011 el cambio de fase y la irradiancia en el plano focal. 

Le!! = ~l _ ('-ni,} la representa la longitud efectiva de la 111\Ic,,:,;t,ra y ¿no = 

H2 10(t)(!.=O('I1". Expresando 6..oo(t) en términos de la amplitud del haz dado 

por la ecuación (2.20) se tiene 

en donde se ha utilizado la relación 

lo = eno'o IEo(t)I' 2 . 

Es posible reescribir la ecuación (2.28) como 

con 

( 
",oo(t) 

"'00 z,t) = 1 ~ '/ " ,z Zo 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.:n) 

donde la ecuación (2.30) representa el cambio de fa.'3e que sufre el haz gaussiano 

al atran'sar una muestra delgada de longitud L. 

Ahora
1 

si se toma en cuenta la absorción se obtiene a la salida de la muestra 

un campo eléctrico Ee el cual muestra una distorsión de fase no lineal 

(2.32) 
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donde E(z, r, t.) es el campo en la cnt:-ada de la Illuc.<¡(,ra y está dado por la 

ecuación (2.20), e-oL/ 2 es el factor de absorción, y eió,q.(:.r.t) refleja el cambio 

de fa..:;e debida a la distorsión producicia por el medio. 

Un tratamiento m;Ís adecuado es collsiderar al haz de entrada como ulla 

descomposición gaussiana (GD): que consiste en desarrollar la fase no lineal 

(e1tlo>{z,r,l,) de la ecuación (2.a2) en SE':-ie de Taylof, ésto es 

(L!3) 

donde cada uno de estos haces gaussia:los puede ser considerado simplelllente 

como UIl haz individual que se propaga hacia la abertura} para posteriormente 

mezclar~e con los otros haces .\' recons¡ :,ui r el original. 

El patrón del campo eléctrico en 1<: abertura se obtiene propagando indi-

viduahllente cada uno de los haces gBlL'Sianos, ésto conduce a 

(2.34) 

Si se denota por d la distancia de la 1l1l:estra al plano de abertura y dcfiuiendo 

9 = 1 + di R(z), entonces los parámctrc,¿ en la eco (2.34) están dados por 

'. 2 d _ ... ....:Jmo 
m - 2 ) 

6u 



9 
[ ]

-1 

O - t -1 [d/el",] 
ni - an . 

9 

El análisis realizado anteriormente corresponde a la descomposición gaus-

siana, solo se utilizan algunos términos de la suma de la ecuación 2.33 debido 

a que COIl la t.écnica Z-scan solo se detectan pequeñas distorsiones de fase. 

La potencia transmitida a través de la abertura se obtiene integrando espa-

dalmente Ea{r, t) desde O hasta ru que corresponde al radio de abertura, esto 

es 

Pr(~'¡'o(t)) = CEo'lo7' JI E.(r, t) 12 
rdr. 

o 

Por otro lado la potencia transmitida normalizada está dada por: 

00 

J PT (6.1>o(t))dt 
T(z) = ::.::-oo~~,---__ 

S J P,(t)dt 

(2.3;) 

donde R = "w~Io(t)/2 es la potencia inicial a la entrada de la muestra: S = 

1- cxp( -2r~/w~) es la auertura de la transntitancia lineal y WIl denota el radio 

del haz en el plano de la abertura. 

Para una 6.cjJo dada, la magnitud y la forma de T(z) 110 dependen de la 

longitud de onda ni de la geometría de la muestra, mientras se satisfaga la 

condición de campo lejano en el plano de la abertura (d» zo)· 

Sin embargo, el tarnaIio de la abertura S es un parámetro importante, 

debido a que para aberturas grandes las variaciones de T(z) disminuyen. Para 
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UIla abertura grande o sin abertura (5 =::: 1) las variacioIles en T(z) dcsaparecCll 

para toda z y 6.cP(P de esta manera T{::) = 1. 

Si se producen pequeñas distorsiones de fase (6.4>0 < 1), el pico y el \-alle 

estarán a la misma distancia del plano focal, la cual ce;; de ::::: O.8ozo , para una 

nolincalidad cúbica, mientras que para distorsiones de f",,,c mayores (6.$0 > 1). 

el pico y el valle ya no están a la misma distancia del plano focal. De esta 

forma para un efecto no lineal de lercer orden [7] la separación entre pico y 

va.lle está dada por 

(2.36) 

Mientras que para un cfccto no lineal de quinto orden [7] esta separación está 

dada por 

(2.37) 

de tal manera que el cociente entre las ecuaciones (2.36) Y (2.37) es aproxi

madamente 1.41. Es importante destacar que las ecuaciones (2.36) Y (2.37) 

indican que la distancia ~Zp_v debe permanecer cOIl.'.:;tante a cualquier poten

cia en el límite débilmente no lineal. siempre que se cumpla la condición de 

validez (t:.</J < 1) de esta teoria. 

Ahora si se define la cantidad medible !1Tp_ II corno la diferencia del \"alor 

de la transmitancia normalizada del pico menos la del \-alle (Tp - Tv )' que se 

obtiene de una gráfica la uThansmitancia normalizada" contra la distancia u
z'·. 

62 



véase figura 2.8. 

(2.38) 

La variación de Tp_ v en términos de "5" y de .. tJ.cp(}" toma la forma 

(2.39) 

siempre que se cumpla la condición de que \ !J.rPo I S 7T. De esta manera es 

posible obtener una estimación del índice de refracción no lineal "112" para un 

proceso de tercer orden. 
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Capítulo 3 

ELABORACION y 
CARACTERIZACION DE 
CELDAS 

3.1 Preparación de celdas de cristales líquidos 

Uno de los aspectos más importantes para nuestra investigación fué la preparA.

ci6n de las celdas nemáticas. Como se ha mencionado. existen diferentes téc

nicas para inducir el alinea-miento del director n en las celdas. Un técnica 

consiste en aplicar surfactantes a las placas de la celda que inducen el alin

eamiento del director íi en las placas. En este capítulo se describe la técnica 

utilizada para la preparación de las celdas de cristal líquido. 

3.1.1 Limpieza de placas de vidrio 

Para la preparación de las celdas, se utilizan placas de vidrio transparentes de 

un tamaño aproximado de 20.0mm x 25.0mm x 1.0rmn, las cuales poseen un 

substrato conductor l en una de sus caras. 

1 El material del substrato es un compuesto de iridio y oxido de tiranio. 
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A continuación, se enumeran los P¡\.<;os Illiel.') important.es el! la lilllpieza de 

c..~t¡-\.') placa.'i. 

1.- Lm'ar directamente las placas cOllduct.ora~ en una solución jabollosa de 

agua y detergente COIllIÍIl, con la finalidad de eliminar la grasa de la superficie 

de éstas. El lavado se realiza en Ull bailo de ultrasonido Cole-Panner modelo 

8891 por un período de 2-10 minulOs en la solución jauonosa. La limpieza 

adecuada de la..:; placas de "idrio facilita la adherencia del surfactante a é.,tas. 

2.- Enjuagar la, placas con agua destilada para eliminar el jabón. 

3.- Enjuagar las placas con acetona con el objetivo de eliminar residuos de 

gra.<;a. 

4.- Enjuagar limpiando perfectamente con metanoL 

5.- Elil1linar el exceso de agua enjuagando perfectamente las placas con 

alcohol isopropiL 

6.- Evaporar los solvent~ mencionados anteriormente mediante una secado--

ra de aire caliente. 

7.- Los residllos de poh'o se elilllillan de las placas con aire comprimido 

limpio. 

Este proceso debe realizarse en un área libre de polvo con la finalidad de 

eliminar posibles contaminantes en las celdas. 
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3.1.2 Alineación inducida 

Primero se identifica la cara conductora de la placa midielldo 1[1 re;;;isl clIdu l'll 

cada una de b.<:i caras de la placa con un I11ultímctro, C~ decir. ~e selecciona la 

cara eIl la cual la resistencia es menor. Esto será de utilidad en varia .. ") etapa .. '; 

de la fabricación de la.':> celdas2
. 

A continuación) se induce el alineamiento por dcposiH\ción de lccitiwl en 

las placas. Este surfactantc no se encuentra en un csrad(' líquido, por lo que 

se disuelve uniformemente en cloroformo y se filtra para evitar las inhomG-

gencidades en la solución, ya que éstas podrían contaminar nuestras celdas 

originando posibles defectos. El recubrimiento del surbctame se logra con 

una técnica llamada de inmersión. que consiste en introducir caela placa de 

vidrio con unas pinzas en la solución antes preparada (n\1.'jc figura 3.1). 

Placa 
conductora 

Figura 3.1: Técnica de inmersión empleada para intrClducir el tratamiento 
químico en las celda que induzca una configuración homeotrópica. 

'lEn este capítulo se describe el procedimiento general para la ú'nstrucción de celd~ con 
placas conductoras. Sin embargo, en esta tesis no se utilizaran la.." placa.'i conductora.'i para 

aplicar un campo electrostático a la celda. 
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Después se extrae lentamentc la placa conductora de la solución, con la 

finalidad Cl' 01 1t eller un recubrimicllto uniforme de éste en la placa y finalmcnte 

se climina los excedentes del rccubrimento mediante evaporación. Ésto se 

consigue colocando las placa., conductoras sobre una parrilla. de tal forma que 

la cara conductora no esté en contacto con ésta (figura 3.2). Es importante 

mencionar quc la temperatura de la parrilla se debe mantener por debajo de 

105 100°C. debido a que la lccitina puede sufrir daños si se sobrepa..::;an los 

1500C. Adelllá..-.;! se debe controlar el tiempo de calentamicnto debido a que 

un intervalo dc exposición largo puede dañar al surfactalltc. El intervalo de 

tiempo de exposición que se utilizó fué de 6 a 8 segundos. 

Placa 

Parrilla 

Figura 3.2: Dispositivo empIcado para eliminar el p..xceso de lecitina en la.::; 
celda.,>: lo cual se realizó por evaporación. 

3.1.3 Preparación de cristales líquidos 

El primer paso es seleccionar el recipiente en el cual se preparará el cristal 

liquido dopado que debe ser hermético y estar libre de polvo. lo cual se garan-

tiza rociándolo con aire comprimido limpio. En una balanza Mettler Toledo 

modelo AGiO.l que tiene una resolución mínima de diez milésimas de gramo 
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se pesa el recipiente y 8C calibra eDIl respecto a este valor. 

Se coloca el cristal liquido en el recipiente con una pipet.a. se agrega con 

\lila cspatula la tinta que se encuentra en fOfma de polvo, y se mezclan mnbas 

componentes fácihncntc debido a que la tinta es soluble en el cristal líquido. 

De esta manera, se prepararon los cristales líquidos dopados a diferentes C011-

centraciones, que se depositan en las celdas, cuya<; composiciones se muestran 

en la Tabla 1. 

Cr ¡stal líquido Porcentaje % Tinta 

5CB 0.3 R4 
5CB 0.5 R4 
5CB 0.3 D4 
5CB 0.5 D4 
E7 0.5 R4 
E7 0.5 Dl6 

Tabla l. CombillacÍones utilizada...:; expcrÍmentalmcntc de tipo de cristal 

liquido, concentración y la tinta. 

3.1.4 Ensamble de celdas 

Sobre la cafa conductora de una ele la~ placas se colocan los espaciadores (¡ 

"mylars:' ele 36 p.m. los cuale.., fijan el espesor de la celda. El espesor de 

los "rnylars" se verifica con un micrómetro digital de resolución mínima de 

celltcsímas de micra. Después se coloca la otfa placa sobre los .. mylars . \'éasc 

figura 3.3, de tal manera que ambas superficies conductoras se encuentren en el 

interiof de la celda. Es indispensable dejar una pestaña de aproximadamente 

5m.m entre las placas, con la finalidad de introducir posteriormente por ésta 
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el cristrJ líquido dopado. 

Figura 3.3: Diagrama que representa el ensamble de las celdas, con placas 

cOllductoras. 

A continuación se prensa la celda para sellar dos de sus extremos con 

pegamento epóxico, el cual seca en 5 minutos. El prensado puede efectuarse 

de dos formas: la primera consiste en agregar un peso uniforme sobre la celda. 

mientras que en la segunda se sujeta a la celda con pinzas metálicas. Aquí 

se utilizó el segundo método, véase figura 3.4, debido a que permite seguir 

manipulando la celda. 

Figura 3.-1: Dispositivo de prensado para fabricar las ccldas de cristal líquido. 

Para introducir el cristal líquido dopado en la celda con una pipeta se 

coloca una gota de este en la pestaña de la celda. De esta manera debido a la 

diferencia de presión, el cristal líquido fluye dentro de la celda ha.<¡ta llenarla 

(véase figura 3.5). 
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Cristal líquido dopado 

Figura 3.5: Técnica empleada para introducir el cristal líquido dentro de la 

celda de placas conductoras. 

Una vez llcIla la celda. se sellan sus extremos con pegamcnto epóxico y 

nuevamente se espera un período de 5 minutos a que el epóxico seque. 

De e,.'ita manera se preparan 6 celdas compuestas de cristal líquido 5GB (4-

cyano-4'-n-pentybiphenyl), E7 (mezcla comercial de biphenyls y terphenyls) 

dopados a diferentes tintas y concentraciones tal corno se muestra en la tabla 

L 

3.2 Caracterización de celdas 

La configuración que se utiliza en las celdas es la homeotrópica. para garauLizar 

qlle la configuración sea homogénea en la celda se inspecciona visualmente 

por medio de un miscroscopio de polarización Carl Zciss modelo Axiolab Poi 

con platina giratoria. En la figura 3.6 se muestra el dispositivo bá'iico de 

polarizadores cruzados que se utilizó para inspeccionar la celda homeotrópica. 

Como se observa en la figura 3.6, una configuración horneotr6pica perfecta 

70 



Haz linealmente polarizado 

Polarizador 

Celda ncmática 
homeotrópica 

Analizador 

Figura 3.6: Representación del dispositivo empleado eIl un microscopio de 
polarización. En este caso se obsen'a que una celda de cristal líquido nemálico 
en configuración homeotrópica: no produce distorsión alguna al campo óptico 
aplicado cuando se gira la muestra en torno a su eje óptico. 

no produce cambio alguno en el campo óptico l debido a ello al girar la celda 

entre de los polarizadores cruzados no se debería altera la cantidad de lUí'; 

transmitida. Mas aún, por detrás del analizador se obtendrá una intensidad 

nula) debido a que los polarizadores están cruzados. 

3.2.1 Resultados de la caracterización 

Es importante seleccionar la región de la celda en la cual se hará incidir el 

haz gaussiano. Por ésta razón se selecciona una región con buena alineacióll. 

libre de burbujas de aire, particulas de polvo o defectos de textura. Esta 

caracterización se efectua con el microscopio de polarización. 

A continuación se presentan las imágenes capturadas con una cámara di~ 

rectamente del microscopio de polarización manteniendo sus polarizadores per-

pendiculares: con un objetivo de 5X y un ocular de lOX. El procedimiento 
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cmpleado consiste en capturar dos o más imágenes para cada celda al girarla 

con respecto a los polariz;adorcs del microscopio. Se puedc inferir de las Hgura..'i 

:~.7 ~ ;~.12, que el alincflIniento inducirlo es hOll1cotrópico debido a que al girar 

la celda no se produce cambio alguno en el campo óptico, tal como se mencionó 

en la sección anterior. 

Figura 3.7: Imágenes obtenidas antes (izquierda) y después (derecha) de girar 
la celda de 5CB + 0.3% D.t. en el microscopio de pola~rización. En esta 
imagen se observan algunos defectos o partículas de polvo, pero se aprecia que 
la inLensidad de la luz transmitida no cambia al girar la celda, por lo que la 
celda tiene una alineación homeotrópica. 

La mejor celda que se construyó es la de cristallfquido dopado 5CB +0.5% 

R4, cuya imagen se muestra en la figura 3.9. Debido a la homogeneidad ob-

servada al girar la celda en un microscopio de polarización, se observó que la 

cantidad de luz transmitida no se altera, por lo que la alineación es homeotrópi-

ca. 

Las figuras 3.10 -:-< 3.11 son las imágenes obtenidas en el microscopio de 
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Figura 3.8: Lo mismo que la figura 3.7, pero para la celda 5CB + 0.5% 04. 

polarización para las celdas de cristal líquido dopado, E7 + 0.5% Dl6 Y E7 

+ 0.5% R4, en las cuales aparecen algunos defectos o partículas de polvo. 

En estas dos celdas se obsen"a que al girarla.') ent.re polarizadorcs cruzados 

el campo óptico transmitido no muestra cambio, por lo que se infiere que su 

alineación es homeotrópica. 

La última celda caracterizada es la de menor calidad y corresponde al 

cristal líquido dopado 5eB + 0.3 R4, en la que se observan una gran cantidad 

de defectos y partículas de polYo, véase figura 3.12. En esta celda fué necesario 

seleccionar la región adecuada con imperfecciones mínimas. 

Para la celda 5GB + 0.3% R4 se observan regiones en las cuales no se 

obtuvo alineamiento homeotrópico inducido. En la figura 3.13, se muestra que 

al girar la celda de cristal líquido entre los polarizadores cruzados se obtiene 

un cambio en la cantidad de luz transmitida. 
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Figura 3.9: Lo mismo que la figura 3.7, para la celda 5CB + 5% R4. Esta 
imagen muestra la homogeneidad espacial obtenida en la fabricaci6n de esta 

celda. 

Figura 3.10: Lo mismo que la figura 3.7, para la celda E7 + 0.5% D16. 
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Figura 3.11: Lo mismo que la figura 3.7, para la celda E7 + 0.5% R4. Nótese 
que las imperfecciones en esta celda son mínimas. 

Figura 3.12: Lo mismo que la figura 3.7, para la celda 5CB + 0.3% R4. A 
diferencia de las celdas anteriores, ésta presenta una gran cantidad de defectos 
y partículas de polvo, debido a ello fué necesario seleccionar la región más 
homogénea, con la finalidad de aplicar la técnica Z-scan en dicha región. 
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Figura 3.13: Imágenes para una región de la celda de 5CB + 0.3% R4. con el 
microscopio de polarización. Cada una de estas imágenes muestran un giro de 
In celda entre los polarizadorcs cruzados del microscopio. Se observa que eH 
cada giro se obtiene un cambio en la intensidad del campo óptico transmitido. 
por lo que la alineación en esta región no es horneotrópica. 
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Capítulo 4 

MEDICION DE 
PROPIEDADES OPTICAS 

En este capítulo se presentan en detalle los dispositivo..'i experimentales em

pleados y los resultados obtenidos de la potencia umbral de la transición de 

Freederickzs en cada una de las celdas de cristal líquido utilizadas. Así tam

bién: se presentan las curvas de transmitancia contra posición obtellidas COIl 

la técnica Z-scan y las curvas de absorbancia como función de la longitud de 

onda obtenidas con un espectrofotórnctfü comercial la..:;; cuales se analizan con 

detalle en el siguiente capítulo. 

4.1 Obtención de las curvas de absorción lineal 

Los coeficientes de absorción lineal se obtienen con un cspectrofotómctro ?vIil

ton Roy 3000, el cual utiliza un arreglo electrónico que incluye un fotodiodo. 

por lo que la medición se realiza instantáneamente. Este aparato está consti

tuido básicamente de dos secciones, compartimiento de las ceLdas y disposi.tivo 
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de ilummaci6n. véase figura 4.l. 

En la sección de compm·timicnto de celd(J...<; se coloca la celda horncotrópica 

de cristal liquído dopado a incidencia normal, así el estru:lo de polarización e:3 

irrelevante. Las características del aparato y su modo de operación se describen 

brevemente a continuación. 

El espectrofotómetro paseé un espejo móvil que permite barrer interutlos 

de IOllgiwd de onda pasando primero por la celda y después por el detector. 

El instrumento registra los datos conforme la luz de cada longitud de onda 

es seleccionada. En c.<;te espectrofot6metro, la luz blanca es dispersada por 

una rejilla estática y el espectro completo se obtiene con el detector. Como 

resultado, 18.') medidas de todas las longitudes de onda pueden ser obtenidas 

casi instantáneamente. La luz proveniente del arreglo se dirige a trayés de 

la muestra hacia el compartimiento de muestras. La luz transmitida por la 

muestra se dispersa y se detecta eIl el cspectrofotómetro. Después de procesar 

y analizar los datos, la computadora despliega los datos. 

El disposith"o de iluminación utilizado por este sistema consiste de un haz 

de luz ultravioleta o visible dirigido a través de la muestra colocada en el 

compartimiento de muestras. La luz pasa a través de un retardador e incide 

en uno de dos espejos. Dichos espejos dirigen la luz a un espejo intercambiable. 

La posición de este espejo intercambiable determina si la luz que es utilizada 

es la de un lámpara de tungsteno o de una lámpara de deuterio. 
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Figura 4.1: Partes constituyentes, compartimiento de celdas y dispositivo de: 

iluminación, del espectrofotómetro MUtan Roy 3000. 
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Posteriormente, el haz de luz pa.<:;a a través de una ruleta con tres filtros a 

saber 220 11m. 280 mil y 300 nm que protegen a la muestra de la luz ultra-

violeta. Además, los filtros eliminan la luz que podría causar fluoresecencia 

en las muestras. La luz se enfoca para formar una imagen pequeña e intensa 

justamelltc a la mitad del compartimiento de muest.ras. 

A continuación se muestran los espectros de absorción obtenidos experi-

mentalmente, donde se comparan las diferentes especies utilizadas, la COIlCell-

tración, la tinta o el tipo de cristal líquido en el intcT\1\lo de los 30lnm a los 

897nm. 

0.)5 

ISCB+R41 

-5e8 + 0.3% R4 

"' -5e8 + 0.5% R4 

"" 

,o. ,o. ,o. ,o. 

Longitud de ondo (nro) 

Figura 4.2: Curvas de absorción obtenidas con el espectrofot6metro Miltan Roy 
3000, para el cristal líquido 5en dopado con R4 a diferentes concentraciones 
(0.3% y 0.5%). La \fnea punteada señala la longitud de onda .\ = 514nm. 

Como se ha mencionado anteriormente el experimento se realizó con una 
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0.55 -SC8 + 0.3% D4 
seR + D4\ 

0.45 -scs + 0.5% D4 
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'" 501 001 701 

Longitud de onda (nm) 

Figura 4.3: Lo mismo que la figura 4.2, pero para la tinta 04. 

O.H 
-5e8 + 0.5% R..\ 

lseR + 0.5% I 
0.45 -seB + O.S% D..\ 

'" 
"" 
(1 I ~ 

4L1IS 

'"' '" '"' '"' ," , 
Longilud de onda (nm) 

Figura 4..1: Curvas de absorción obtenidas con el espectrofotórnetro l\.·lilton 
Roy 3000. para el cristal líquido 5CB dopado con R4 Y D4 al 0.5%. 
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Figura 4.5: Lo mismo que la figura 4.2 1 pero para los cristales líquidos 5CB y 

E7 dopados al 0.5% de R4. 

"' 
II_H -E? +0.5% 016 

IE7 + 0.5'7< 0161 
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U_Ol l ____ -'::'=--~-------::::::====::::::I 
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,o. ,o. ,o. ,o. 
Longitud de onda (nm) 

Figura 4.6: Lo mismo que la figura 4.2. pero para el cristal líquido E7 dopado 

al 0.5% de 016. 
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longitud de onda de 514 nm, en la tabla II se muestran los valores de In 

absorbanda obtenidos para esta longitud de onda para cada una de las especies. 

así como el color correspondiente a la t.inta utilizada. El parámetro de interés 

es el coeficiente de absorción lineal que se calcula por el procedimiento que se 

mucstra en la sccción 4.1.7. 

Cristal líquido dopado Absorbancia Color Q (l/m) 
5GB + 0.3% R4 0.207 Rajo 1.323x !O' 
5GB + 0.5% R4 0.261 Rajo 1.668 x 10' 
5GB + 0.3% D4 0.031 Verde 1.981 x 10' 
5GB + 0.5% D4 0.006 Verde 3.8:l:lx 10' 
E7 + 0.5% R4 0.351 Rajo 2.243x !O' 

E7 + 0.5% D16 0.048 Azul 3.067x !O' 

Tabla lI. Valores experimentales de la absorbancia, obtenidos con el espec-

trofotómetro tvJiJton Roy 3000 para una). = 514nm. En esta tabla se especifica 

el color de la tillta empleada para dopar Jos cristales liquidos y el c.:ueflciente 

~c absorción lineal correspondiente a cada celda. 

Los coeficientes de absorción lineal para las celdas de cristallfquido dopado 

se Jlluc')t.ra en el diagrama de barras de la figura 4.7. 

Xótc..<;e que el valor de O: más grande se obtuvo vara E7 + 0.5% R4 que 

corresponde a una tinta roja y es notablemente más grande que E7 + 0.5% 

016 cuya tinta es azul. Para 5eB se observa claramente que al aumentar 

la concentración de la tinta roja R4 incrementa el valor de o. En contraste. 

al incrementar la concentración de tinta verde D4 en 5GB se encuentra un 

decremento de 0'. Este comportamiento es el esperado ya que la tinta D4 

absorbe menos el color verde que corresponde a la longitud de onda del láser. 
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SC8~.1"'R4 SCFI~O.s''''R4 SCB+O,3"'~ 5C8.0S"04 1l1+0.S%R4 E1-<lj<;¡Dlb 

Cristal líquido 

Figura 4.7: Diagrama de barras del coeficiente de absorción lineal corn .. -'S

pondiente a cada cristal líquido dopado. 

4.1.1 Determinación del coeficiente de absorción lineal 

En esta sección se muestra el cálculo realizado para obtener el coeficiente de 

absorción lineal, a partir de las curvas de absorción medida" con el espectro-

fotómetro :vlilton Roy 3000, el cual se muestra en la figura 4.1. Las curvas 

obtenidas por e..,tc dispositivo muestran la dependencia de la absorbancia A 

con la longitud de onda A. La absorbancia cst,í relacionada COIl la intensidad 

por 

(4.1 ) 
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donde la intensidad 1 está relacionada con la intensidad inicial/o, el coeficiente 

de absorción lineal ct y el espesor de la muestra L por la ecuación 

(4.2) 

de esta manera obteniendo el ¡agio del cociente J / [o obtenemos 

(4.3) 

Obteniendo el logaritmo natural de la ecuación (4.3), se obtiene el valor del 

cocficiellle de absorción lineal a en términos de la absoruancia A y el espesor 

de la muestra L = 36/Lm. De esta manera el coeficiente de absorción lineal se 

obtuvo mediante la siguiente ecuación 

.) 3 
o--=--A - L . 

4.2 Técnica Z-scan en nemáticos 

(4.4) 

Para IllalCriales anisotrópicos corno los cristales líquidos es importante tomar 

en cuenta la dirección relativa del haz con respecto al eje óptico del sistema. 

Por e.'lta razón las curvas de transmitaIlcia de la técnica Z-scan dependen de 

la configuración de las celdas de cristal líquido y del estado de polarización del 

haz láser. 

Se milizaron celdas en configuración homeotrópica cuya geometría se mu€S-

tra en la figura 4.8. Se consideraron dos casos: incidencia normal e incidencia 

oblicua a 450
• 
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lncidencia Normal 

+" 
b) 

lru:ideocia a 45° 

Figura 4.8: Geometría empleada en la técnica Z-scan para una celda de cristal 
líquido nemático dopado en configuración homcotrópica. a) Incidencia a 90°. 
b) Incidencia a 45°. 

A incidencia normal, el haz láser oscila a través de la celda de cristal líquido 

como en un medio isotrópico con índice de refracción no. sin importar su estado 

de polarización. 

A incidencia a 45° se contemplan dos casos: el campo óptico perpendicular 

y paralelo al plano de incidencia (véase figura 4.9). En el primer caso el 

haz oscila perpendicular al eje óptico, ~. por lo tanto el índice de refracción 

reelevante es no- Por otro lado, cuando E es paralelo al plano de incidencia la 

onda se propaga a través del medio con un índice de refracción efectivo dado 

por la ecuación (2.16). 
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Figura 4.9: En el caso de la celda colocada a -1.5° l los estados de polarización 
empleados durante el experimento son: paralelo, y perpendicular al plano de 

incidencia. 

Se sabe que arriba de la t ransiciólI de Freederickzs los cambios de fa..<;c no 

lineales son mayores a 7T [23]. lo cual sobrepasa las condiciones de validez de 

la técnica Z-~caH, véase sección 2.4. Por c..'lta razón se determina previamente 

la potencia umbral a la cual ocurre la transición de Frccdprickzs para poste-

riormcnte efectuar la técnica Z-scan a potencia,,> mellores que ésta. De esta 

mallera se garantiza que los re.'iultados experimentales se encuentran dentro 

dcllfmite débilmente no lineal (<PNL < ,,). 

El dispositivo empleado para determinar la potencia umbral se muestra en 

la figura .l.10, en donde la celda de cristal líquido nemático se coloca en el 
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plano focal de Ulla lente positiva de lOcm y .se observa el patrón forrnado en el 

campo lejano por un haz liÍscr de argón con una ,.\ = 514nm (verde). Cuando 

la potencia del haz incidellte es menor que la potencia umbral. el patrón de 

difracción formado en el campo lejano posée una di\'ergcncia angular menor a 

2°. Gradualmente se aumenta la intensidad del campo óptico hasta obtener 

un patrón de difracción con lIna divergencia angular mayor a los 10° formado 

de anillos concéntricos brillantes y obscuros. La aparición de estc patrón es 

una señal de que las molécula.~ CH la región iluminada se hall reorientado. Los 

valora" experimentales de la potencia umbral obtenidos respectivamente para 

cada UIla de las celdas fabricadas se muestran en la tabla 1II. 

Campo lejano 

Figura 4.10: Dispositivo experimental cmpleado para determinar el valor de 
la transición de Freederickzs para un cristal líquido nemát.ico cn configuración 

homeotrópica. 
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Cristal Líquido Polarización Incidencia P, (mw) 
5CB + 0.3 % R4 11 90' 1.228 ± 0.001 
5CB + 0.5 % R4 11 90° 0.664 ± 0.002 
5CB + 0.3 % D4 11 90° 7.63 ± 0.01 
5CB + 0.5 % D4 11 90' 2.110 ± 0.002 

E7 + 0.5% R4 11 90' 3.529 ± 0.001 

11 90' 7.90 ± 0.01 
E7 + 0.5% DI6 -L -15° 14.14 ± 0.01 

11 -15° 2.493 ± 0.003 

Tabla Ill. Valores experimentales obtenidos para la potencia umbral de 

la transición de Frecdcricks (Pt ), para los cristales líquidos que aparecen en 

la Tabla I. Los estados de polarización perpendicular y paralelo al plano de 

incidencia se denotan por!! .". ..1 respcctimmcntc. 

Es claro de la tabla 111 la.., variacione..'-i significativas en PI que presentan los 

cristales líquido.'5 al variar la concentración de las tinta.') dopan tes. Por ejemplo, 

si se comparan el segundo y el tercer renglón se nota que un pequeño cambio 

de 0.3% a 0,5% en la concentración de tinta R4 origina una disminución de 

casi la mitad de la potencia umbral Pt. La misma tendencia Se presenta para 

la tinta 0-1 cuando se varia la concentración del 0.3% al 0.5%. Se observan 

tamhién Yariaciones importantes de Pt cuando se cambia el tipo de cristal 

líquido manteniendo la misma concentración y tinta. Así. si se compara el 

tercer y sexto renglón de la tabla 111 se aprecia que E7 muestra un valor de 11 

del orden de cinco \'eces mayor que 5CB cuando ambos están dopados al 0.5% 

de R4. 

Se obsel"\'ó para E7+ 0.5 R4 que cuando se tiene incidencia a 45° y pola-
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rb::ación paralela, el valor de la potencia umbral disminuye ha<¡ta por un tercio 

de la potencia a illcidencia normal (véallse ültimos t.res renglolles de la tabla 

1I1). EH comraste, si la incidencia es también a 45° pero la polarización es 

perpendicular Pt se incrementa hasta seis \"cces su correspondiente \"alor de 

la potencia umbral a incidencia normal. Esto exhibe como la potencia umbral 

Pt disminuye cuando el ángulo entre la polarización y el eje óptico es menor a 

4.3 Medición de la cintura del haz gaussiano 

Uno de los aspectos que se comprobaron experimentalmente C.9 el perfil del haz 

gaussiano, Lo cual sirvió, además, para poder cuantificar el valor de la cintura 

del haz lOu' 

El perfil gaussiano se obtuvó por dos métodos, el primero cOIlsist e ell de-

tectar con un fotodetector la intensidad del haz, a tra\'és de una abenura de 

2511111.. el cual se desplazo horizontalmente con una platina de translación, a lo 

largo del diámetro del haz, véase figura .1. 11. De t.al manera que la int ensidad 

lejos del centro del haz es mínima, y cerca del centro la int.ensidad aumenta 

hasta llegar a un un máximo. 

La figura -1.12, muestra el perfil gaussiano obtenido experimentalmente con 

este método, así como la curva ajustada para obtener el valor de la cintura del 

haz. 
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Platina de translación 

I, ... t,~ (f ¡¡JI 
, ~ 4 ---D ~ .. 

Detector 

Abertura 

Micrómetro 

Figura 4.11: Dispositivo experimental empleado para ohtcncr el perfil gaus
siano en el foco de la lente con distancia focal de 10 cm. El cual consta de 
una abertura de 25J-Lm la cual se desplaza horizontalmente: en dirección per
pendicular a la dirección de propagación del haz, por medio de una platina de 
translación. 

.. 
1---<>--

¡ _ .'P (_.'1(11.0331 ' ) I Puntol .. p.rl",enlll .. .. 
" • g .. .. • , .. .. 
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Figura 4.12: Perfil gaussiano obtenido con el dispositivo que se muestra en la 

figura 4,1 L 
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El valor obtenido de la cintura del haz tiene un \'alor de too = 33JlI7L Este 

panímctro permite conocer el valor de la longitud de difracción la cual est.á 

dada por 

(4.5) 

y tiene un valor de Zo = 6.65 x lO-3m . 

El segundo método y el cual es más confiable, debido a que el dispositivo se 

encuentra automatiz.ado consiste en realizar un barrido antes y df'.15pués de la 

distancia focal con la técnica Z-scan para lo cual se empicó el dispositivo que 

se muestra en la figura 4.14, cambiando la celda de cristal líquido nemático 

por una abertura de 25/-Lm, obteniendo el perfil y el ajuste que se muestra en 

la figura 4.13. 

.. 
I~ 1_ "P 4·"1(0 03111) I P unloo .. pe'lm enlal .. 

•• 
" .. 
., .. 
" 
" 
" ~ 

.J • 
" 

. ., ., 
POI'C'O n Imm) 

Figura 4.13: Perfil gaussiano obtenido con el dispositivo de la figura 4.14. 

Los valores que se consideraron en el análisis son Wo = 31 jJ11l, Y Zo 
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5.87 x lO-3m, la cintura del haz y la longitud de difracción respectivamente. 

Cabe séi.alar en que ambos métodos aquí expuestos el fotodetcctor :;c coloca 

justamente por dctrá.<; de la ahertura para que este recibn toda la radiación 

proveniente del haz. Por está razón, la alineación de la abertura no es crítica 

en contra."itc con la alineación de la navaja CIl dicho método [45], [4G]. 

4.4 Implementación de la técnica Z-scan 

El dispositivo de la técnica Z-scan implementado para obtener 1M cmvas de 

la diferencia de transmitancia pico-vallc Ó.1~_v contra potencia de las celdas 

de cristal líquido nemático dopado, de la Tabla 1, se muestra en la figura 4.1-1. 

Se utilizó el mismo haz láser de argón gaussiano con una longitud de onda de 

A ----o 514n711. que incide primero sobre un retardador de onda (R.) de }"/2 seguido 

por un polarizador (P) que en conjunto fijan el estado de polarización y atenlÍan 

la potencia de entrada del haz) para que sea menor que la correspondiente 

potencia umbral que se muestra en la tabla 1Il. 

La onda atenuada incide sobre un divisor de haz (OS1) para que la potencia 

del haz parcialmente reflejado sea medida por el detector O 1. Por su parte: el 

haz transmitido continúa su camino) atraviesa la lente COIlYergcnte (L 1) qUe 

lo enfoca en el plano focal z = O: en cuya \-ecindad se encuentra el medio 110 

lineal (M) 

La celda de cristal líquido puede desplazarse hacia atrás o hacia adelante 
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Láser Ar 
514 nm 

Figura 4.14: Diagrama experimental empleado en la técnica Z-scan, para una 
celda de cristal líquido nemático en configuración homcotrópica. 
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del foco por medio de una platina de translación (TS) Newport 2000 automa

Lizada. El sist.ema automat.izado puede cont.rolar los int.ervalos sobre los cuale:; 

se desplazará la llluestra, hasta por lfl1n. Al salir riel cristal líquido. el haz 

incide sobre ot.ro divisor de haz (8S2). El haz reflejado por BS2 incide sobre 

lUla lent.e (L2) de distancia focal de 3cTll, que lo concentra en el detector (D21 

para ohtener la curva de ahsorción no lineal. 

Para medir la transmitancia usualmente se coloca en el campo lejano una 

abertura finita (S), pero en su lugar se colocó un detector (03) de área pequeila. 

para el cual se est.imó experimelltalmentc que solo registra el 6% del haz t.rans

mitido. Durant.e el barrido efectuado con Z-scan, el detector manda la illfor

Illación obtenida a la computadora, y de esta manera se obtienen do..') curvas 

de transmitancia y absorción, una con abertura a través del detector 03 y la 

otra sin abert.ura por medio del detector 02. rc')pectivamente. 

Cuando la tnuestra de índice de refracción no lineal n2 > O t.iene un espe

sor más pequeño que la longitud de difracción del haz enfocado Zo, el medio 

se comporta como una lente convergente, con dista.ncia focal variable COIl la 

posición:: de la muestra. 

Si se inicia la exploración de Z-scan para \·alores negativos de z, o para dis

tancias prefocales en donde la intensidad del haz es haja, los efectos no lineales 

no son apreciables y la transmitancia inicial se mantiene relativamente cons

tante. Cuando el barrido alcanza el entorno del foco de la lente la int.ensidad 

95 



del haz aumenta significath'alllcnte, lo cual provoca Ull autoenfocamicllto en la 

muestra como se muestra en la figura 2.6. El autocllfocallliento producido en 

el medio no lineal para valores ncgati\'os de z hace que el baz sc ensanche en 

la abertura localizada en el campo lejano, lo cual origina que la transmitancia 

disminuya. En contrastc, para valores posilivos de z, el autoenfocamiento pro-

ducido en la muestra causa que el haz sea más angosto cn la abertura. lo cual 

provoca que la transmitancia aumente. De lo anterior se infiere que la gnífica 

de translllitancia contra posición del medio uo lineal muestre un mínimo pre-

focal (valle) seguido de un máximo despué.'i del foco (pico) como se Illuest.ra es 

la figura 2.8. 

En contraste, para n2 < O se obtiene un pico seguido de un valle. Oc esta 

forma es fácil discernir el signo del índice de refracción no lineal n2, de la curva 

de T(z) Y5 Z, con la técnica Z-scan que también se muestra en la figura 2.8. 

A continuación ::le presentan las curvas experimentales de transmitancia 

y absorción normalizadas respecto a la potcncia medida en el detector DI: 

corno función de la posición z/ z() 1, obtenida." con la técnica Z-scan descrit.a 

detalladamente anteriormente. 

Se \"erificó la reproducibilidad de los experimentos efectuando un barrido 

a cierta potencia inicial definida al comenzar el experimento y al finalizar la') 

mediciones correspondientes al experimento se repitió el barrido a la misma 

1 La cantidad zo=kw~/2 corresponde a la distancia de Rayleigh. y \Va es la cintura del 

haz. 
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potencia inicial. Ésto con la finalidad de obsen"ar si el tiempo de exposición 

de la celda a la luz láser cambia los resultados. Así. el caso más extremo de 

variación se observó en la celda de 5CB+O.3% D4, véa.<;e gráfica 4.1.í, y fué del 

8% en la diferencia Tp-v. 

1.06 

__ I.OI3mW 

-0-1.015 mW 

Po .. ición 1.Izo 

Figura 4.15: Curvas de Z-scan para la celda de 5CB+O.3% D4 a una potencia 
de entrada de 1 m W. Para ambas curvas el haz incide en el mismo punto, pero 
las mediciones de cada curva se realizaron con 5 horas de diferencia. 

En tod<.lS las figuras de transmitancia de este capítulo se eliminan los efectos 

de absorción en cada una de las curvas obtenidas con la técnica Z-scan [7] 

dividiendo los valores de trasmitancia entre los valores de absorción no li-

neal en el mismo punto, tal como se muestra en el ejemplo de la figura 4.16. 

Adicionalmente se dividen los valores obtenidos en el paso anterior entre el 

valor de 1<1 transmitancia que se mide en el campo lejano; el cual se obtiene 
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colocando la celda. a una distancia de un met.ro del plano focaL 

., 

-Con ab~orción 
_Sin ab~orclón 
-o- Absorción 

·0.94 

I'o,ición 1.110 

Figura ,1. 16: Curvas experimentales de transmitancia y absorción para el cristal 
líquido E7+0.5% D16, y curva obtenida eliminando los efectos de absorción. 

Por otro lado, uno de los aspectos más importantes de C5te trabajo consiste 

en estudiar los cambios que se originan cuando se cambia el tipo de cristal 

líquido. la tinta utilizada y la cuncentración de ésta. 

Primero se cambió la concentración de la tinta utilizarla manteniendo cons-

lante el tipo de cristal líquido nemático y la tinta utilizada, y se realizó un 

barrido con la técnica Z-scan a diferentes potencias por debajo de la corrcspon-

diente potencia umbral que se muestra en la Tabla III. En la gráfica 4.17 se 

muestran las curvas de transmitancia asociadas a el cristal líquido 5CB dopado 

con tinta D4 a las concentraciones 0.3% y 0.5%. 

Se observa que la curva con un dopaje del 0.5% exhibe picos y valles más 
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" IseR.1)41 
1,15 

LOS , ...... " 

....... 0.3'1> D4 

-0-0.5'1> D4 

Posición 'L/zo 

Figura 4.17: Curvas experimentales medidas con la técnica Z-scan, obtenidas 
a las concentraciones 0.3% y 0.5% de D4, para el cristal líquido 5CB .. 

prominentes que la curva asociada a un dopaje del 0.3%, lo cual muestra que 

el incremento de dopaje aumenta los efectos no lineales. 

A continuación se comparan los resultados de los barridos obtenido~ con 

la técnica bscan, con el mismo cristal líquido y concentración de tinta pero 

distinto tipo de tinta. En la., figuras 4.18 y 4.19 se utilizó el cristal líquido 5CB 

dopado al 0.3% y 0.5% respectivamente, con las tintas R4 y D4. Mientra.') que 

la gráfica 4.20, corresponde al cristal líquido E7 dopado al 0.5% con las tinta') 

1)4 Y DIG. 

Nótese de la figura 4.18 que la tinta R4 pr~Ilta mayor respuesta no lineal 

que la tinta D4 al 0.3%. Ésto es razonable debido a que la tinta roja R4 

tiene un má'\irno de absorción en la vecindad de la longitud de onda del láser, 
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-o-R4 1.008 mW 

__ D4 1.013 mW 

Po~ición 7/zo 

Figura -1.18: Curvas obtenidas con la técnica Z-scan para 5C13 + 0.3% R4 y 

5CB + 0.3% D4 a 1 mW. 

1.04 Ises + O.S9é I 

., 

Posición zlzo 

Figura 4.19: Lo mismo que en la figura 4.18, pero para 5CB + 0.5% R4 Y 5eB 

+0.5% D4. 

100 



mientras qlle la tinta verde D4 presenta un mínimo CIl el mismo punto (véase 

figuras 4.2 ~. 4.3). 

Si se comparan la" figura" 4.18 y 4.19 se puede notar que cuando la..c; tinta.,,> 

R4 Y D4 est<i.n al 0.3% de concentración la respuesta no lineal dclmedio dopado 

con R4 es mayor, mientras que cuando ambas están al 0.5% de concentración 

presentan una respuesta similar. Se podría interpretar esta tendencia como 

una "saturación" de la tinta R4, sin embargo. solo se cuent.an con estas curvas 

para dos \"alores de la concentración. 

, , !o + 0.5 % I 

·6 ., 

___ R4 2.031 mW 

-o-DI6 2.001 mW 

PosICión zlzo 

Figura 4.20: Lo mismo que en la figura 4.18. pero para E7 ...;.. 0.5% R4 Y E7 + 
0.5% D16 a una potencia de ...... 2 mw. 

La figura 4.20 muestra también que la tinta roja R4 presenta una respuesta 

no lineal mayor que la tinta azul D16 a una concentración del 0.5%. Ésto es 

consistente si se observa que en la figura 4.6 el mínimo de absorción de D16 se 
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i\ ___ Inc¡den~ia J >l.~. IE7 .. 0.5<;< 1)] 61 
POL·l 7.00 (1\W , 

-<:>-Incidcncia a 90· 
POL.!! 7.05 Il1W 1 

........ lncid11cia a 4j" 
POI.. 7.01 mW 

) 
, 
~ .. ~ 

~5 "'wI' 

~ ~ 
.- , 

o. 

Figura 4.21: Curvas de Z-scan para la celda E7 + 0.5% D16. para incidencia 
a 90° y a 45°. En el segundo caso la técnica se aplicó en los estados de 
polarización paralelo 1I y perpendicular _ al plano de incidencia .. 

encuentra cerca de la longitud de onda del láser, mientras que como se comentó 

arriba la absorción de R4 cstá cerca de su máximo en la wisllla longitud de 

onda. 

Como se ha mencionado, para la muest.ra de cristal líquido E7 + 0.5% 

016, se realizó el barrido con la técnica Z-scan. para incidencia normal 90" 

y a 45° (véase figura 4.21)) tal como se muestra CIl la figura ,LS. En el caso 

de incidencia a 45° el barrido se hizo para los estados de polarización que se 

muestran en la figura 4.9. 

Para cuantificar la diferencia de transmitancia pico-valle 61~_u como fun-

ci6n de la potencia se realizaron varios barridos con esta técnica a diferelltes 
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.~ ·.1 

---J.OOl mW 

-<>-3.035 mW 

...... LO~él m W 

_5.0JOmW 

....... 6.00~ mW 

Posición lIzo 

Figura 4.22: Curvas experimentales obtenidas a diferentes potencias obtenidas 
con la técnica Z-scan para el cristal líquido Ei+O.5% D16. 

potencias por debajo de la potencia umbral (Yéase figura 4.22). Se observa que 

al aumentar la potencia f1Tp_ v aumenta, mientras que la posición de los má-

ximos y mínimos permanece casi constante, como se discutirá en el siguiente 

C<lpítulo. 

Las figura." 4.23 y 4.24. nos muestran alguIl<U:i de las curvas de absorción 

como funci011 dc la posición obtenidas en Iluestros sistemas la. ... cuales como se 

COlllentó <11 iuicio de esta sección fueron utilizadas para eliminar los efectos de 

absorción de las CllIYa5 de transmitancia. 

En el siguiente capítulo se disemirán y analizarán los resultados presentados 

en este capiwlo. 
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-0-2.001 rnW 
__ J.OJ8 rnW 

...... 4.0~6 rnW 
___ 5 020 rnW 

-0-6.001 ro W 

Po,ición zho 

Figura 4.23: Curvas de absorción correspolldientes a las curvas de tran::>mitall
cia contra posición de la figura 4.22. 

-
, , jE7+0.S% .41 

., ., 
01:" 

, , 

o 

o., 

.... - 1.51 ti m VI 

-<>-2.031 mW 
06 

___ 2.538 mVi 
O., j -0-3.051 mVi 

""'-4.028 mW OA 

Posición zll.u 

Figura 4.2-l: Curvas de absorción obtenidas para el cristal líquido E7 - 0.5% 

1\4. 
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Capítulo 5 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Ell este capítulo se lleva a cabo el análisis de los resultados experimentales 

obtenidos t'11 el capítulo anterior. A partir de cada uno de los barridos rcaliza

dos con la técnica Z-scan se obtendrá la diferencia de transmitancia pico-vallc 

D..T
p

_
v 

para cada una de las potencias correspondientes. Con estos valores se 

obtenurá la dependencia de LJ.'l~_v con la potencia PI PI) donde la poteJlcia se 

encuentra normalizada con respecto a la correspondiente potencia umbral Pt 

que se rnut.':5tra en la Tabla III. 

Debido a que se normalizaron las curvas de Z-scan respecto a la potencia 

dl' entrada obtenida con el detector DI de la figura 4.14) cuya incertidumbre 

a~ciada e::; del 2%. las posibles fluctuaciones debidas a asUaciones del láser 

se eliminan. Así) la reproducibilidad asociada a L\Tp _ tI se validó repitiendo 

el barrido a la misma potencia con una diferencia temporal de 30 minutos, y 

se encontró que la diferencia entre ambas curvas fué del 8% la cual se puede 

deber a carnbio.."i de temperatura cn la celda debida a la potcncia disipada por 
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el láser o a la degradación de la tinta. 

En cristales sólidos cent rosflllctricos (medios de Kerr) usualmelltc se cn-

cucntra que .6. 'T;J-V depellde linealmente eOIl la potr:ncia P en el límite dé-

bilmente no lineal. Sin embargo, al efectuar ajustes lineales para las celda.'i 

líquido cristalinas empleadas aquí, se obtienen coeficientes de correlación del 

orden de 0.87 (véase tabla IV), mientra'i que al tomar ajustes COIl polinomios 

de segundo grado el menor coeficiente de correlación quc se obtiene es de 0.98 

(véase tabla V). Por esta razón se escogen estos últimos para ajustar las curvas 

de .6.Tp_ 1" como función de la potencia P / Pi. con Pe la potencia umbral de la 

tabla III, ésto es 

(5.1 ) 

donde el coeficiente ao es nulo debido a que se espera una potencia P = O, 

cuando la diferencia de transmitancia pico-yalle es nula t1T¡J-V = o. 

Cristal Líquido 6.Tp _'. - a, (Ji- ) + 112( p) " e 
5CB + 0.3 % 84 11 6.Tp _ v ~ 0.11 (¡,) + 0.35( P )2 0.003 0.99 

5CB 7 0.5 % 84 11 6.Tp _ v = O. 23( f. ) + 0.39( p)2 O.OOí 0.99 
5CB ~ 0.3 % D4 11 6.Tp _ v - 1.09( P ) + 2.91 (¡;. )' 0.022 0.99 

5CB ~ 0.5 % D4 11 6.Tp _ v - O 18G» + 1.34( ji-F O.OOí 0.99 

E7 + 0.5% 84 11 6.Tp_ v = -0.06(;) + 1.1O( f)' 0.013 0.99 
Eí - 0.5% D16 nor 11 6.Tp_ v = -0.02( f) + 1.53( p)' 0.053 0.99 

E7 + 0.5% 016 45· J 6.Tp _ v - -0.02( ji-) + 5.93( fo-)' 0.065 0.97 
E7 + 0.5% 016 45· 11 6.Tp_ v = 170(;) + 1.14(f)' 0.020 0.98 

Tablil IV. Ajustes obtenidos con polinomios de segundo grado de 6.Tp_ v ( PI Pt ), 
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donde (J representa la desviación estandar de los datos experimentales respecto 

al ajusr,(' re6rico y e denota el coeficiente de correlación del ajust.e. 

Cristal Líquido C,1~_" = al ( -F ) u e 

5CB + 0.3 % R4 11 C,T,H - 08411) O.OlG 092 

5CB + 0.5 % R4 11 C,Tp _" = 0.40( k) 0.017 0.95 
.5CB + 0.3 % D4 11 C,Tp _" - 2. 1611) 0.081 0.95 

5CB + 0.5 % D4 11 C,Tp " = o 26(j, ) 0.063 0.91 
E7 + 0.5% R4 11 C,Tp_" = 0.74(f) 0.105 0.87 

E7 + 0.5% Dl6 nor 11 C,Tp _" = I.07C~) 0.144 0.84 
E7 + 0.5% Dl6 45° 1- C,Tp _" = 2.04(k) 0.121 0.86 
E7 + 0.5% Dl6 45° 11 C,Tp _" - 1.1 411) 0.023 0.99 

Tabla V. Lo mismo que en la tabla IV pC1V para polinomios de primer 

grado. 

En las figuras 5.1-5.4, se muestra los ajustes con polinomios de segundo 

grado obtenidos para las diferentes combinaciones de especies, concentración. 

tinta o cristal líquido de la tabla 1. 

En la figura 5.1) se puede observar que para la tinta R4 el coeficiente 

o::! > al. 

Considérese el cociente ad al quc mide la proporción entre un proceso de 

quinto y tercer orden. Para 5CB dopado con R4 al 0.3% se tienc que a2/o¡ ::::: 

3.18, mientras que para el mismo sistema dopado al 0.5% se tiene a2/o¡ = 1.69 

de donde el incremento de concentración disminuye la presencia del proceso 

de quimo respecto al tercero. Nótese de esta figura que Ó.Tp_ u es mayor para 

la curva asociada a una concentración del 0.5% que para la curva de 0.3%. 

Debido a que para un proceso de tercer orden Ó.Tp_t> es proporcional a n2 se 
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0.15 

{U 

0.15 
> 

~ 

0.1 

0.05 

o 

. 5GB + 0.3% R4 

__ ~p:v.:~:~5(P(Pt)2 + 

e 5GB ... 0.5% R4 

__ Tp~v = 0.39(P/Pt)2 ... 0.23(P/Ptl 

0.1 0.2 

• 

OJ 
P/P, 

o 

Figura 5.1: Ajuste polinomial a segundo grado para el cristal liquido 5CB 
dopado con tinta R4 a diferentes concentraciones, 0.3% Y 0.5%. 

1.2 
• 5GB ... 0.3% 04 

__ Tp-v = 2.91 (P/Pt)2 + 

e SCS':-o.5% 04 • 
0.8 __ Tp-v", 1.34(P/Pt)2 + O. 18{p/Pt 

, 
"- 0.6 
~ 

OA 

0.2 

O 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

P/PI 

figura 5.2: Lo mismo que la figura 5.1 pero para la tinta D4. 
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0.7 

0,(, 

u_~ 

U., , 
~ 

~ 
U.J 

D.:! 

0.1 

11 

O 

• 5GB + 0.5% R4 

__ Tp_v. O.39!PIPt)2 ~ O.23(PIPt) 

a 5GB .. 0.5% D4 

__ Tp-v. 1.34(pIPl)2 + O_IB(P/Pt) 

0.1 O ¡ 0.3 

P/Pt 

OA 

Figura 5.3: Ajuste polinomial de segundo grado para el cristal liquido 5eB 
dopado al 0.5% con diferentes tipos de tinta, R4 y 04. 

08 

0.7 • 5GB +- 0.5% R4 

0.6 
__ Tp-v '" O.39(PfPl)2 .. Q.23(P/Pt) 

[J E7 +- 0.5% R4 

0.5 __ Tp-v", 1.10(p/Pt)2 - O.06(P/PI) 

, 
6.. 0.4 
~ 

o.] 

0.2 

0.1 

o 
o 0.1 0.2 0.3 OA 0.5 0.6 0.- 0.8 0.9 

P/Pt 

Figura 5A: Ajuste polinomial de segundo grado para la tima R4 a una con
centración del 0.5% para diferente cristal líquido, 5CB y Er. 
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1.4 

l.2 

> o., 
"-
~ 

0.6 

0.4 

0.2 

O 

O 

• E7.j- 0.5% D16 90° POLI 1 
_Tp_'.' =1.53(p/Pt)2 - O.Q2(P/PI) 

e E7 + 0.5% D16 45° POl.--L 
-Tp-v .. 5.93(P/Pt)2 - O.02(P/Pt) 

0.1 0.2 0.3 0.4 

• 

0.5 0.6 o., 0.9 

P/Pt 

Figura 5.5: Ajuste polinomial de segundo grado para 5en dopado al 0.5% COIl 

la tinta 016, para los casos a incidencia normal (90Q

) y a incidencia a 45° con 
una polarización perpendicular al plano de incidencia. 

infiere que al aumentar la concentración los efectos no lineales aumentan. 

Para 5CB dopado con tinta D4 al 0.3% y al 0.5% (véase :ig,1Ira 5.2) se tiene 

respecti\nmente que a2/al = 2.67 Y a2/al = 7.44; por lo cual, 105 procesos 

de quinto orden aumentan al incrementar la concentración de la tinta. En 

este caso la figura 5.2 muestra qne al aumentar la conccntraci611 de tinta D·J, 

incrementa t:J.Tp _ v por lo que los efectos no lineales disminuyen. 

La comparación de laB curvas de t:.Tp_"(P/ P¡j para 5CB dopado al 0.5% 

con las tintas R4 y D4 se muestra en la figura 5.3 y exhibe que los efectos 

de quinto orden son mayores para la tinta D4. Por otra parte, la figura 5.4 

muestra el mismo tipo de curvas para los cristales líquidos 5CB y E7 dopados 
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0.7 

U.O • E7 ... 0.5% D16 45~ POLI) 

• 
__ Tp-v '" 2.02(P/Pt) 

0.5 

"' ~ 

~ 
03 

• 0.2 

0.1 • 
O 

O 0,05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 

P/PI 

Figura 5.6: Ajuste polinomial de primer grado para 5eB dopado al 0.5% con la 
tinta DIG. a incidencia a 45° con la polarización paraJela al plano de incidencia. 

al 0.5% de all donde se aprecia que E7 presenta efectos de quinto orden más 

grandes que 5CB. y para E7 se tiene que ada¡ = -18.33. para el cual al e..<¡ 

negativo. 

En la figura 5.5: se muestra el ajuste obtenido para la celda de cristal 

liquido E7 + 0.5% 016 a incidencia Bormal y a 45°) en este último ca.<¡o la 

polarización es perpendicular al plano de incidencia. Asimismo. en la figura 5.6. 

se muestran los resultados a inddellcia a 45° para un estado de polarización 

paralelo al plano de incidencia. 

A incidencia normal tenemos a2/a¡ = -76.50) Y a incidencia a 45° con 

una polarización perpendicular a2jal = -296.50, mientras que para el caso a 
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incidencia a 45~, Y polarización paralela al plano de incidencia, se obtuvo un 

ajuste lineaL \·éa.se figura -S.u. 

Por OtrO lado, se mide la diferencia oc posición pico-vallt' .:).Z1'-" de la." cm-

vas de transmitancia contra potencia obtenida.") con la técnica Z-scan (figuras 

4.15-4.20) Y se obtiene el promedio para cada una de la .. C'Specics dopada.<;, el 

cual se muestra en la Tabla IV. 

Cristal Líquido D.,Zp_v - (zo ± f 
.5CB + 0.3 % R4 11 6Zp _, = (1.79 ± 0.221 z. 

5CB + 0.5 % R4 11 6Zp _ o = (1.76 ± 0.25) z. 
5CB + 0.3 % 04 11 6Zp_, - (1.74 ± 0.261 z. 

5CB + 0.5 % 04 11 6Zp_, - (1.79 ± 0.231 z. 
E7 + 0.5% R4 11 6Zp _, - (1.70 ± 0.301 z. 

E7 + 0.5% Dl6 nor 11 6Zp _, = (1.80 ± 0.21) z, 
E, + 0.5% 016 45° -L 6Zp _, - (1.70 ± 0.10) z. 

E7 + 0.5% 016 45° 11 6Zp_, - (2.34 ± 0.1,) z, 

Tabla V1. Promedios de tlZp _ v y desviaciones máximil.::' Ó obtenidos pru'u 

cada especie líquido cristalina, donde ( representa la constante de propor-

cionalidlld, y '=0 es la longitud de difracción, 

En la Tabla IV, se puede observar que para los casos en los cuale') se obtuvo 

una dependencia cuadrática de tlTp _ v con la potencia: los valores corrC"ipon-

dientes a D.,Zp_v ticnen un valor promedio de L 75 Y una \'ariación máxima 

del 5.55%, Y para el caso lineal considerado como de te~ccr orden el valor 

promedio y su desviación son tlZ~~v = 2.34 ± 0.17. Como se mencionó en 

la sección 2.5, estas desviaciones pequeilas aseguran que las mediciones se 

efectuaron bajo las condiciones de validez de la teoría de la técnica Z-scan, 
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Asimismo. es claro de las ecuaciones (2.36) Y (2.37) quc ~Zp_v es propor

cional a 20 y por tanto a la cintura del haz 11.'0' Parn disminuir los posibles 

errare. e; experimentales en la determinación de lIJo se t.oma el cociente de valore" 

expcrimentalc.':i Ll.Z~~vl Ll.Z~~v = 1.38 Y 8C compara con el que sc obtiene divi

diendo los yalores teóricos de LlZ~~tl y LlZ~~v dados por las ecuaciones (2.36) 

y (2.37) LlZ~s..!vl .6.Z~~v = 1..11, que resulta en una diferencia porcentual del 

2.12%. 

Es bien conocido que los cristales líquidos ncmáticos presentan grandes 

respuestas óptica') no lineales. En está investigación se ha estudiado la depen

dencia del cambio de transmitancia picO-valle .6.Tp_ v con la potencia PI Pt Y los 

ajustes obtenidos de los resultados experimentales que muestran en la tabla IV 

exhiben que en general la relación entre estas cantidades es un polinomio de 

segundo gracIa. Esto permite afirmar que no solo procesos de tercer orden cs

tán involucrados sino también procesos de quinto orden. Desafortunadamente 

para procesos mayores al tercer orden no se conocen modelos teóricos que rela

cionen la diferencia pico-valle .6.Tp_ v (P) con la diferencia de fa':ic no lineal y 

por tanto no se pueden calcular cantidades como n2, n4,··· que permitirían 

caracterizar cuantitativamente el comportamiento no lineal del sistema. 

Aunque no se tienen los elementos para discernir con certeza cuales son los 

mecánismos físicos responsables de los procesos de quinto orden encontrados 

eH base a la') mediciones efectuadas en está tesis se pueden hacer algunas 
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afirmaciones. Por una parte, tanto la." curva" de absoruancia 4.2 - 4.G como 

de la tabla JII de potencias umbrales se puede inferir que los efectos térmicos 

son cruciales en el comportamiento 110 lineal de los sistemas de cristal líquido 

dopado. En efecto, las variaciones significativas de PI con la concentración 

de las tintas y la mayor respuesta no lineal cuando existen má.x..imos en la 

región de trabajo del láser (A = 514nm) de la cun'a de absorbancia lineal 

muestran el importante papel de los efectos térmicos. Esto se puede entender 

si se toma en cuenta que el haz biser gaussiano incidente genera Ull perfil de 

temperatura" que es capaz de inducir un gradiente de índice de refracción con 

el mismo perfil que autoenfoca de manera similar a un medio de Kerr. Si este 

efecto se combinan con la respuesta no lineal generada por la reorientación que 

también es del tipo Kerr
1 

en conjunto si se ¡'superponen" multiplicativamente 

ambos efectos podrían dar lugar a procesos de quinto orden. 
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Capítulo 6 

CONCLUSIONES 

Se fabricaron las celdas de cristal líquido dopado para las diferentes concentra

ciones y especies que se muestran en la Tabla 1. Estas celdas se caracterizaron 

con el microscopio de polarización, Y se determinó visualmente una región ho

mogénea con configuración homeotrópica, sin defectos de textura, burbujas de 

aire o poh'o, para aplicar la técnica Z-scan. 

Para cada una de las celdas fabricadas se obtuvó su correspondiente curva 

de absorción lineal con el espectrofotómetro :r..1ilton Roy 3000. con la finalidad 

de obtener el coeficiente de ahsorción lineal O: para la longitud de trabajo 

At = 514m1t. Se encontró que para 5CB al aumentar la concentración de 

la tinta. roja R4 se incrementa en un 26% el valor de a . mientras que al 

incrementar la concentración de tinta verde D4 en el mismo cristal líquido se 

observó un decremento del 80% en 0'. Este compurtamiento rué el esperado 

ya que la tinta D4 no absorbe en torno a At: a diferencia de R4 que tiene un 

má.ximo de absorción cerca de Al· 
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Posteriormente se determinó el valor de la potcIlcia umbral Pt· a la que 

ocurre la transición de Freederickzs. Con el ohjeto de aplicar la técllica Z-scall 

n potencias por debajo de este valor) trabajando así en el régimen déLilllLelltc 

no lineal (6.0 < 7r), en el cual es válida esta técnica. Se observó que el "'alor de 

PI (véase tabla 11) en estos sistema., disminuye al menos por la mitad al variar 

ligeramente la concentración (O.3o/o-0.5o/c) de las tintas dopantes. Ésto pone de 

manifiesto el papel crucial que juegan las tintas dopantes en los procesos ópticos 

no lineales aquí estudiaJos. Sin embargo, manifiesta la necesidad de futuras 

investigaciones experimentales en donde se pueda encontrar la dependencia de 

Pt con la concentración y el tipo de tinta. 

Para E7 + 0.5 R4 a incidencia a 45' y polarización paralela al plano de 

incidencia, se observó que el valor de la potencia umbral disminuye hasta por 

un tercio de la potencia a incidencia normal. En contraste. si la incidencia es 

a 45° pero la polarización es perpendicular al plano de incidencia Pt se obtuyó 

un incremento de hasta dos veces el valor de la potencia umbral a incidencia 

norma1. Esto muestra que Pe disminuye cuando el ángulo relativo entre la 

polarización y el eje óptico del ncmático es menor a los 90~. 

Por otro lado, para varia., oe las celdas fabricadas se obtuvieron las cun'as 

de transmitancia como función de la posición Tp_v(z) con la técnica Z-scan a 

incidencia normal y a 45° con polarización paralela y perpendicular al plano 

de incidencia. Se encontró un comportamiento valle-pico en las curva') Tp_v(z) 
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lo que pone de manifie.<;to el autoenfocamiento cn la celda y que el Índice de 

refracción no lineal es positivo, n2 > O. Para el caso de incidencia a -15° con 

polarización paralela al plano de incidencia se observó que las curvas T¡,_v(z) 

exhiben un comportamiento pico-valle lo cual muestra un efecto de autodesen

focamiento en la celda y un Índice de refracción no lineal negativo 1t2 < o. 

Posteriormente. a partir de las curvas experimentales Tp_v(z) obtenidas 

con la técnica Z-scan a diferentes potencias para cada una de las celdas. se cal

culó ó..Tp_r (P) que es la difercncia de transmitancia entrc el pico y el valle de 

la curva Tp_u(z) para cada potencia. Se mostró que ajustes de ó..Tp_v( P) para 

incidencia normal, con polinomios de segundo grado proporcionan mejores coc-

ficientes de correlación (veáse tabla IV) que ajustes con polinomios de primer 

grado (véase tabla V). Asimismo, los ajustes de ó..Tp_v(P} para incidencia a 

450 con polarización paralela y perpendicular al plano de incidencia fueron 

mejor ajustados con polinomios de primer y segundo grado. respectivalllente. 

Los ajustes de ó..Tp_v(P) exhiben una fuertc dependencia con el cristallíqui

do. la concentración y el tipo de tinta así como con el coeficiente de absorción 

lineal 0'. Específicamente, aumenta f:l.Tp_ v cuando Q se incrementa. Esto se 

podría deber a un gradiente de temperatura inducido por 105 efectos térmicos 

dentro de la celda que a su \'ez genera un autoenfocamiento adicional al reori

eotacionaL El hecho de que los experimentos aquí realizados se efectuaron con 

haces continuos permite suponer que los efectos térmicos son más significativos 
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que en otras investigaciones realizadas con haces pulsados [7]. Sin elllbargo. 

las mediciones realizadas no son suficientes para determinar 1", dependencia dc 

~Tp_v con las variables antes mencionadas. 

En la Tabla V, se Pilede observar que para los casos en los cuales ~e obtu\'o 

un ajuste cuadrático de ~Tp-v(P), los valores correspondientes a .:).Z'P-v tienen 

un promedio de L 75 Y una desviación má.xima del 5.55%, Y para el caso lineal 

considerado de tercer orden el valor asociado a .ó.Z~~v = 2.~4 = 0.17. Esta.') 

desviaciones pequeñas de . .!:lZP_lI aseguran que las mediciones se efectuaron 

bajo las condiciones de validez de la teoría. de la técnica Z-scan. es decir eH el 

lími te débilmente no lineaL 

Como es claro de las ecuaciones (2.36) y (2.37) .ó.Zp_r: es proporcional a 

Zo y por tanto a la cintura del haz UJo ' Para disminuir los posibles crrores 

experimentales en la determinación de Wo se toma el cocient.e de valoreA"> ex

perimentales .ó.Z~~v/ .6.Z~3Jt; = 1.38 Y se compara con el que se obtiene dividi

endo los valores teóricos de .6.Z~~v y .ó.Z~~t, dados por las eCllacioues (2.36) Y 

(2.37) D.Z~~v/ ~Z~~v = 1.41, que resulta en una diferencia porccnt \Ial pequcI1a 

del 2.12%. &,>to
1 

hace plausible la consistencia de nuestros resultados con los 

modelos teorfcos para procesos de tercer y quinto orden. 

Cabe señalar que este trabajo tuvo como objetivo mostrar que los efectos 

de orden superior al de tercer orden no son dcspreciaulcs. Sin embargo no es 

nuestra intención discernir sobre los mecanismos que dan origen a estos efectos. 
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y por otro lado. most.rar que existe una dependencia cuando las componentes 

del sistema cambian. tales como el cristal liquido, la concentración y la tinta. 

Los ajustes estimados con polinomios de segundo grado sugieren quc las 

contribuciones de orden mayor X(S) no son despreciables, o que puede existir 

una combinación de dos efectos de tercer orden X(3) que pueden ser rcorienta

cionales y témico..'i. Esto se puede explicar si se toma en cuenta que el haz láser 

gaussiano incidente genera un perfil de temperaturas que es capaz de inducir 

HU gradiente de índice de refracción que autoenfoca de manera similar a UIl 

medio de I~err. Si este efecto se combina con la respuesta no lineal generada 

por la reorientación~ que también es del tipo Kcrr, en conjunto ambos efectos 

podrían "superponerse" multiplicativamente dando lugar a procesos de quinto 

orden. 

En está im'cstigación se ha estudiado la dependencia del cambio de trans-

mitancia pico-valle 0.T
p

_ v con la potencia PI PI Y los ajuste; obtenidos de los 

rc:>ultad05 experimentales que muestran en la tabla IV exhiben que en general 

la relación ellt re estas cantidades es un polinomio de scgundo grado. Esto 

permit.e afirmar que no solo procesos de tercer orden están involucrados sino 

también procesos de quinto orden. Desafortunadamente hasta donde se sabe, 

para procesos mayores al tercero orden no se conocen modelos tcóricos que 

relacionen la diferencia pic(}-valle ~7~_v(P) con la diferencia de fase no lineal 

y por tanto no se pueden calcular cantidades como n2, n4,· .. que permitirían 

119 



caracterizar cuantitativamente el comportamiento no lineal del sistema. 

Es decir. qlleda pendiente extender la teoría de la técnica Z-scan para 

procesos combillados de quinto y tercer ordell así como aplicarla para calcular 

apartir de los ajustes para 6. T,¡~v(P) la diferencia de fa"c 110 lineal y los índices 

de refracción no lineales 1/2 y Tt4' 
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