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Introducciéon

Como es conocido, la gran mayoria de compuestos orgdnicos sintéticos tien-

den a cristalizar en sistemas cristalinos centrosimétricos y, por tanto, no

exhiben generacién de segundo arménico. Por ello, el disefio de nuevos com-

puestos organicos implica la consideracidn de diferentes estrategias para garan-
tizar que los compuestos tengan las caracteristicas adecuadas. Por ejempilo,

si una molécula centrosimétrica se liga con otra molécula adecuada Sptima-

mente pura', entonces puede cristalizar en un sistema cristalografico enan-

tiomorfo (no centrosimétrico), por lo tanto serian idéneas e interesantes para

ser estudiadas sus propiedades de generacién de segundo arménico (1, 2J.

En este trabajo de tesis se propuso, se montd y se automatizé un arreglo expe-
rimental para estudiar las propiedades no lineales de generacion de segundo
armoénico laser en moléculas quirales; que son nuevos mondmeros que se ob-
tienen por condensacién de un cloruro de metacriloilo con el grupo amino o
alcohol, los cuales tienen en su estructura al responsable de la quiralidad. Dos
de ellos presentan quiralidad porque contienen un carbono quiral (carbono
con cuatro diferentes substituyentes) y otros por impedimento estérico que
hace que sean quirales. Con el primer efecto se estudiaran los compuestos R-
{+)-a-metilbecilmetacriloilamina, S-(—)-ca-metilbecilmetacriloilamina que se
obtienen apartir de los enantiémeros puros S-(—)-a- o S-(+)-a-metilbecila-
mina y dentro del segundo grupo se estudiaran tres nuevos mondmeros: R, R-
(+)-o-1,2-difenil(1-metacilato)etanol, S,5-(—)-a-1, 2-difenil{1-metacilato)e-
tanol, S,S-(—)-a-1,2-difenil(1,2-metacilato)etano que contiene los enantié-
meros R,R-(+)-a-hidrobenzoin y el S,S-(—)-a-hidrobenzoin (3, 4, 5, 6]. La
investigacion previa de estos monémeros se reporta en los Articulos 3, 7, 8, 9.

1Opticamente pura se refiere a que tenemos moléculas de un s6lo tipo quiral, moléculas
izquierdas o derechas.



Este trabajo de tesis estd dividido en tres capitulos y cuatro apéndices:

e En el Capitulo 1 se describen los fenémenos dpticos no lineales a través
de la polarizacién y la magnetizacién. Estos campos sirven como fuentes
en la ecuacién de onda. Se define la quiralidad y se hace un analisis,
en un contexto ideal, de como influye en la generacién del segundo
arménico ldser. Se establecen los pardmetros experimentales para de-

terminar el estado de polarizacidn.

e En el Capitulo 2 se describe la propuesta, el montaje y la automati-
zacidn del arreglo experimental para la generacién del segundo arménico
laser y la determinacién de su estado de polarizacién. Se describe el al-

goritmo del procedimiento experimental.

e En el Capitulo 3 se muestran los resultados de los primeros experi-
mentos realizados, los problemas encontrados al realizar estos y las
propuestas para mejorar el arreglo experimental. También se enlistan

los materiales utilizados en estos experimentos.

e En el Apéndice A se describen los polarizadores y retardadores utiliza-
dos y se analiza la determinacién del estado de polarizacién utilizando
un retardador y un polarizador. En el Apéndice B se describe el fun-
cionamiento del laser de Nd:YAG utilizado, asi como la calibracién
de éste y el procedimiento de alineacién de la cavidad optica. En el
Apéndice C se describen los detectores utilizados. En el Apéndice D se
resume el procedimiento de automatizacién con el programa de Lab-

VIEW.



Capitulo 1

Teoria: Segundo Armonico y
(Quiralidad

1.1 Las Ecuaciones de Maxwell

Toda la dindmica de los fendmenos eléctricos y magnéticos y de su interaccién
con la materia estd contenida en las ecuaciones de Maxwell, que para medios
macroscopicos con polarizacion y magnetizacion diferente de cero son {10, 11,
12):

V- (qE+P)=p (1.1)
V-B=0 (1.2)

. 9 -
VxE+=B=0 (1.3)

]. = - = a - -

y en las ecuaciones constitutivas [10, 11}:
P = BE, B (15)
M = M[E, B] (1.6)
J = J|E, B (1.7)



que relacionan los campos_ P.M y Jeon E y B. Todos los campos vectoriales
dependen de 7 y t. E y B son el campo eléctrico y magnético, p y J son la
densidad de cargas libres y la densidad de flujo de las cargas libres, respecti-
vamente. P y M son los campos llamados polarizacién y magnetizacién del
medio, respectivamente.

Ademés se definen los campos D y H, llamados desplazamiento eléctrico e
intensidad magnética, respectivamente, dados por:

D=gE+P (1.8)
=¢E (si P depende linealmente de E) (1.9)
B=pH+M (1.10)
= uH (si M depende linealmente de H) (1.11)
ademés,
J=cF (si J depende linealmente de E) (1.12)

De las ecuaciones de Maxwell se deducen las siguientes caracteristicas impor-
tantes en la dptica lineal [12]:

1. La naturaleza ondulatoria de la luz.
2. La luz es una onda transversal.

3. La velocidad de la luz queda expresada en términos de las propiedades
electromagnéticas fundamentales de los materiales, ¢ = eu

4. La relacion de dependencia entre los campos eléctrico y magnético.

5. La luz, como onda electromagnética, tiene asociado un momentum y
energia.

1.2 (jptica Lineal y No Lineal

La dependencia de P y M con respecto a E y B puede desarrollarse en una
serie de Taylor, como sigue [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19



Para P:

—

ﬁ=ﬁ0+eoxee-§+xm-§+x‘":EE+xem:E§+

- = (1.13)
x™™ . BB + términos de mayor orden
y para M:
M=ﬁ0+xmm-§+x"”e-]§+xmm’":§§+Xmm°:ﬁg+ (1.14)

x™e : EE + términos de mayor orden

donde en el Cuadro (1.1) se muestra lo que representan las x.

Susceptibilidad | Orden del tensor Contribucién
a | inducida por

X% 2 P E
x&m 2 P B
Xeee‘ 3 P' E

xeem 3 P E y B
xomm 3 P B
x™" 2 M B
x"e 2 M E
X 3 M B

X 3 M| ByE
X 3 M E

Cuadro 1.1: Los tensores de susceptibilidad cuantifican la respuesta del medio
a un campo eléctrico y magnético.

El primer superindice de cada tensor x indica lo siguiente: si el primer indice
es e las transiciones cuinticas son debidas al momento dipolar eléctrico in-
ducido; y si es m las transiciones son debidas al momento dipolar magnético.
Los restantes superindices indican las fuentes de las respectivas transiciones
inducidas: si el superindice es e la fuente es el campo eléctrico, y si es m es
el campo magnético.



1.2.1  Optica lineal

La &ptica lineal es representada por los términos de primer orden en el de-
sarrollo, esto es:

Plsesl _ B 4 o - B4y (1.15)

Mlineal — MO +Xmm . _§+ Xme . E_" (]. 16)

donde PO representa que el medio tiene una polarizacién permanente (fe-
rroeléetricos) y M, representa que el medio tiene una magnetizacién perma-
nente (ferromagnéticos).

1.2.2 Optica No lineal

La éptica no lineal de primer orden es representada por los términos de
segundo orden en el desarrollo, esto es:

}5"nolineal:Xeee:E‘E_'+XCM:E-'§+Xemm:§B. (117)
T o o G5 mem BB 4 mee BE (Lg)

1.3 Propagacién de la Luz

En el vacio, la luz' es considerada, en un contexto electromagnético, como
solucién de las siguientes ecuaciones de onda:

62
VZE = €yl 75 8152 (1-19)
_, & -
VzB = €ollp EB (120)

y cuando entra en un medio con polarizacién y magnetizacién diferente de
cero, la luz es solucion de las ecuaciones:

'Un medio de indice n = 1 se puede considerar como vacio



E aJ P @8 ,

VQE_EO!‘OW=ME+F‘O'B\?+§VXM+V(V'E) (1.21)
- 9*B = 9 ~ -
VB—eo,uo-ﬁz—,uOVxJ—p,OEEVxP—VX(VxM). (1.22)

Asi, si una onda proviene del vacio, Ecuaciones (1.19) y (1.20), entra a un
medio con polarizacién y magnetizacién diferente de cero, Ecuaciones (1.21}
y (1.22), los campos E y B deben cumplir ciertas condiciones de frontera, de
donde se deducen las Ecuaciones de Fresnel

1.4 Moléculas Quirales

La quiralidad es definida de la siguiente forma: sea una molécula, por ejemplo
la molécula A mostrada en la Figura (1.1), y colocamos un espejo delante de
ella, entonces la molécula B es la imagen de la molécula A. Si la molécula
B después de hacer cualquier traslacién y/o rotacién no podemos hacerla
coincidir con la molécula A, decimos que las moléculas A y B son quirales o
moléculas enatiomorfas [20].

CHyCH CHyCHp
A ’ B
‘C'l .C-
ﬂl‘ \ .'lH H."‘ 'o..
CH
CHs " ' 3
ESPEJO

Figura 1.1: Moléculas quirales. La linea representa un espejo. La molécula
B es una imagen especular de la molécula A. Si para cualquier traslacién y
rotacién la molécula B no coincide con la molécula A, decimos que A y B
son moléculas quirales o moléculas enatiomorfas.



1.4.1 Quiralidad en Optica Lineal

La actividad 6ptica lineal puede verse de la siguiente forma: cuando un haz
de luz linealmente polarizada incide sobre un material quiral transparente,
al salir de esté, la direccién del plano de polarizacién (respecto al plano de
incidencia) ha rotado [21]. Los efectos producidos por la actividad éptica, son:
rotacion dptica, dicroismo circular y dispersién rotatoria éptica. La actividad
optica y sus efectos son determinados en la dptica lineal [12, 21] tomando
en cuenta la interaccién del momento dipolar magnético inducido por la luz
incidente. Un ejemplo clasico de material que muestra actividad Sptica lineal
es el azicar.

1.4.2 Quiralidad en Optica No Lineal

La actividad dptica también se observa en fenémenos no lineales. Por ejem-
plo, se ha observado que en cristales iénicos y semiconductores inorganicos
la intensidad del segundo armoénico (solamente este parémetro) depende del
sentido de la polarizacion circular del haz incidente a la frecuencia fundamen-
tal del laser [13]. Este fenémeno no puede ser explicado con la aproximacion
dipolar eléctrica en que se basa la teoria de la dptica no lineal para cristales
iénicos y semiconductores inorgdnicos. La explicacidn requiere considerar las
transiciones dipolares magnéticas [13, 14].

1.5 Analisis de Quiralidad y Generacién del
Segundo Armodnico

En los siguientes parrafos se realizard un andlisis de cémo se representa
matematicamente las propiedades de la moléculas quirales y se desarrollara la
deduccién de la ecuacién de onda para el segundo armdnico ldser tomando
en cuenta las Ecuaciones (1.15), (1.17) y (1.18). Por lo cual, se argumenta la
viabilidad del dispositivo propuesto y montado.

1.5.1 Tensores de Susceptibilidad Eléctrica y
Magnética

Las Ecuaciones (1.13) y (1.14) muestran que las propiedades de la materia
estan plasmadas en los tensores de susceptibilidad. Para nuestros propdsitos

10



{generacion del segundo arménico) solamente los tensores: x%, x**™ y x™°
son importantes; ya que los términos mayores o iguales a los de tercer or-
den son despreciados, asi como los términos que sdlo dependen del campo
magnético.

La quiralidad se representa por las propiedades de simetria de los tensores.
Los materiales quirales tienen menos simetrias, ya que, ante una transforma-
cién de inversién espacial no quedan invariantes, lo cudl permite que algunas
componentes de los tensores x®¢, x*™ y x™¢¢, que se anulen en un material
no quiral, no se anulan en los que si lo son. Estds componentes se Haman com-
ponentes quirales. Hay componentes que no se anulan independientemente de
si el material es quiral o no quiral, a estds componentes se les llama compo-
nenies aquirales.

1.5.2 Generacién del Segundo Armdnico

A continuacidn realizaremos un analisis que nos permita deducir las carac-
teristicas del segundo arménico formado en un material quiral, dentro del
contexto de la teoria electromagnética. Las propiedades del material quiral
estdn representadas matematicamente por los tensores x®¢, x*™ y y™. El
analisis estd basado en los Articulos: (2, 16, 17, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28].

El sistema de referencia (sistema de referencia de laboratorio) utilizado es el
siguiente: el eje z tiene la direccién de propagacién del haz, y el plano Ty es
perpendicular a la mesa éptica. Los ejes z, y y z forman un sistema derecho
y el eje y es perpendicular a la mesa éptica. Supongamos que tenemos una
onda incidente monocromatica wg (la onda fundamental) que se propaga en

la direccién 2, ver Figura (1.2), tiene la forma?3:
- . i{wot~kuyg 2)
E(wp) = (8‘“(2’(;’“'70)) +ce = (A(z)e 0 ) +c.c., (1.23)

2Por lo cual el campo magnético serfa:

z 0 0
Bz, t;uwg) = (By(wo)) +cc. = (i(i)_ei(wot—koz)) + e

3¢.c. = complejo conjugado.

11
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\ﬁ
!

Figura 1.2: La onda £| (wo) que representa al haz léser a la frecuencia funda-
mental wy se propaga en la direccién 2 y tiene polarizacién lineal (estd po-
larizacién es representada por el simbolo P). La direccién de polarizacién es
a lo largo del eje y.

Y

donde el campo depende de z y ¢t y 4" indica que wy es un pardmetro que
resalta la frecuencia de la onda que representa el campo eléctrico y magnético.
Cuando este haz se propaga en el medio no lineal dispersivo, el segundo
arménico se generard y tendra la forma?

5 Ex(z,t; 2wg) A (z)ei (20t —kaun2)
E(z,t;2uy) = (Ey(z,t;an)) +cc = (Ay(z)ei(ﬁwo‘—kewoz) +ecc (1.24)

El siguiente pasc es establecer la ecuacién de onda en el medio no lineal,
con algunas restricciones. Supondremos que no existen corrientes electnca.s
J =0, y ademas que la luz es una onda transversal V - £ = 0. La Ecuacién
de Onda (1.21) serfa entonces®:

V(2] i X)) ) <P
+§t'(v X M(Qu}o)),

4El analisis est4 enfocado en el segundo armoénico, por lo cual, tenemos la funcionalidad
con Zwy. Para la onda incidente utilizamos las letras £ y A y para la onda dentro del medio
(segundo arménico léser) utilizamos las letras E y A.

SEl subindice i toma los valores z, y y z. También se hace la suposicién de que la
disipacion es despreciable y el medio es isotrépico, entonces el tensor ¥ se reduce & un
nimero real x®.

12



La polarizacién y la magnetizacion quedan (despreciando los términos ma-
yores o iguales al tercero, y los que tienen que ver solamente con el campo
magnético):

1
Pi(2uwp) = 2(x5E + Exf_f.’y”)fg(wo) +c.c.

¢ (1.26)
= 2(x5ze + EXLT)Az(z)ez"(“’““"%”) +ec.c.,
M;(2wg) = 2x™E2 (wp) + c.c.
(2wo) = 2x (wo) (1.27)

= QXgeAz(z)ezi(“’“t-k“oz) + c.c.,

donde se ha considerado la Ecuacién (1.23). El miembro derecho de la Ecuacién
(1.25) queda como:

o? 9 .
g Pi(2u0) + 52 (V x M (2un)); =
= _S#OWS(Xf;; + %X:;T)Ag(z)em(wt-kuoz)‘f‘ (1.28)

. i d .

+s,-8wox;‘;:(zA(z)ez‘(“"’"’“W")d—A(z) - A?(z)e2'<w°‘-’°~oz)) tec,
z

con s;igual a —1sii=z,alsii=yya0sii= 2z Sisuponemos que la

atenuacién de la onda fundamental, dentro del medio, es pequefia (22, 29|,

podemos hacer A(z) =~ constante = A y la ecuacién anterior queda como:

5? ad -
Hogt-gﬂ(%o) + 'a—t(v X M(2wo))i =
, (1.29)
= ("8ﬂow3(xf:§ + Exfi;,") — Si%oxﬁ)AQBz'(thk“”') +c.c.

Por otro lado, si suponemos que la solucién a la Ecuacién (1.25) es de la
forma [22], ver Ecuacién (1.24):

Ei(z,t) = Ay(z)et¥n0t—F2a?), (1.30)

13



Sustituyendo la Ecuacién (1.30) y la Ecuacién (1.29) en la Ecuacién (1.25),
tenemos:

d? d .
A o A (2wt —kay, 2) —_
(dZQA‘(Z) lkzwodzA,(Z))e °

1 3 - z
= (- 8uoBrizs + ) — i) APHnt ),

(1.31)

Luego, supox;iendo que la amplitud A; varia lentamente con respecto a z,
tendremnos IdT:‘ﬂ < |244|. Por lo tanto, la Ecuacién (1.31) queda:

ecm

: d ee 1
o Ail2) = (Buousxizs — <xg)+

_ (1.32)
) Aot

Al resolver la Ecuacién Diferencial (1.32) las componentes A; y A, dependen
de las componentes x§¢, Xizy Y Xyae» €ON 2 = T,y. En un medio sin perdi-
das y sin dispersién[l, 16, 22] las componentes del tensor x®°® son niimeros
reales y las componentes de los tensores x®™ y x™ son niimeros comple-

jos. La quiralidad se representa en el comportamiento de las componentes

X Xray: Xyze Xyez Y Xyzy 20te una transformacién espacial, por ejemplo:

T —z
y]| - v ]. (1.33)
z z

Entonces, el campo eléctrico y magnético se transforman de la siguiente forma
[10, 11, 30]:

E, -E, B, B,
E, - E, |y|By| = |-B])- (1.34)
E, E, B, -B,

mientras que, la polarizacién y magnetizacién se transforman de la siguiente
forma

P:: _Pz M:r: Mx
Bl—=| B |y M]|-|-M]. (1.35)
Pz Pz Mz _Mz
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En la Figura (1.3) se muestra una representacién de estas transformaciones.
En un material no quiral algunas de las componentes Xz, Xzoy » Xyzz » Xywa ¥
Xyay S€ anulan, pero en un material quiral estds no se anulan. Por el andlisis
de los Articulos [16, 17] en un material quiral solamente pueden darse la
combinacién de axigy’ + bxiay (con a y b constantes) estableciendo una fase
relativa entre las componentes E; y E, de 7, por ser estos complejos. Por
lo tanto, concluimos, que si el haz fundamental estd linealmente polarizado

(horizontal), el estado de polarizacién del segundo arménico ldser es eliptico.

Figura 1.3: Ante una transformacién dada por z — —z,y = yy z — 2, el
momento dipolar eléctrico se transforma igual que las coordenadas, pero el
momento dipolar magnético se transforma un forma contraria.

1.5.3 Estados de polarizacion

Para analizar los estados de polarizacién se puede utilizar el siguiente procedi-
miento: el haz incidente teniendo un estado de polarizacién definido lineal (P},
circular derecho (R), circular izquierdo (L) o eliptico (£) —ver Apéndice
(A)—; pasa por un retardador de A\/4 —Ecuacién (A.4)— y después por un
polarizador lineal —Ecuacién (A.2)— . Entonces para cada posicién angular
del retardador de A/4, medimos la irradiancia para dos posiciones del polar-
izador lineal: # = 0y @ = %, ver Ecuacién {A.2). Por iltimo, obtenemos la
diferencia de estds irradiancias, ver Ecuacién (A.9); y la graficamos, Iy — I
contra el dngulo del eje Sptico del retardador de A/4 con respecto al eje ,
ver Gréaficas (1.4) y (1.5).
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Como se observa en las Figuras (1.4) y (1.5) el comportamiento de la difer-
encia Iy — I, depende del estado de polarizaciéon del haz incidente en el
retardador de A/4. Observando esas graficas se llega a la conclusién de que
se puede distinguir el estado de polarizacién de la haz incidente analizan-
do estas gréaficas, y claramente el comportamiento de un haz con estado de
polarizacién £ es totalmente distinguible de los demés.

pol. cir. izq

20000

10000

Pol. lineal (hor.)
_— Bn‘. clrcular 1zq.
_ ol. eliptica izq.

Figura 1.4: En el eje horizontal es 7 en radianes (7 es el dngulo que hace €l eje
dptico del retardador con el eje z), y el eje y es | — I, en W/m?. La magnitud
del campo eléctrico de la luz con estado de polarizacién P horizontal y R
es 3 x 10° V/m. Las magnitudes de las componentes del campo eléctrico
con estado de polarizacién £ izquierda es F, = 1,500v/3 V/m y E, = 1,500
V/m.
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L

pol. cir. der.

20000 /\

1 poi. lin. ver.

10000

Pol. lineal Ehor.)

Pol. lineal (var.)

——  Pol. circular der.
srmm—e-w— Pol. ellptica der.

Figura 1.5: En el eje horizontal se representa 7 en radianes (donde T es el
angulo que hace el retardador de A/4 con el eje x) y el eje vertical se representa
Iy — I. en W/m?. La magnitud del campo eléctrico de la luz con estado de
polarizacién P horizontal, vertical y £ es 3 x 10°® V/m. Las magnitudes de
las componentes del campo eléctrico con estado de polarizacién £ derecha es
E, =1,500v/3 V/my E, = 1,500 V/m.
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Capitulo 2

Arreglo Experimental

2.1 Introduccién

El objetivo principal fue proponer, montar y automaéatizar un arreglo experi-
mental para determinar el estado de polarizacién del segundo armdnico [17].
Para poder observar un comportamiento distinto y distinguible del material
quiral respecto a los no quirales, en lo que se refiere a sus propiedades 6pti-
cas no lineales, en particular, la generacidn del segundo arménico laser. El
arreglo esté basado en los Articulos {16, 17, 19].

2.2 Arreglo Experimental

Un esquema del arreglo experimental propuesto se muestra en la Figura (2.1).
En la Figura (2.2) se muestra una fotografia de todo el arreglo y en la Figura
(2.3) se muestra una fotografia de las consolas de control de los instrumentos,
del osciloscopio y de la computadora. En el diagrama existen tres partes
importantes:

I.- La generacién del haz ldser a la frecuencia fundamental (wy), determinar
su estado de polarizacion y medir la energia por pulso.

II.- La irradiacion de la muestra con el haz ldser para generar el segundo
armoénico laser (2w). Colectar la mayor cantidad de luz y eliminar el
remanente del haz laser de la frecuencia fundamental.
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II1.- La Determinacién del estado de polarizacién del segundo armdnico
laser.

A continuacién, describimos con mas detalle el arreglo experimental, Figura
(2.1):

B v | Cecioscopio
o | »
532nm. & Fotodatector D2 . - t
polrzador —> \\E
de 532 nm 532 nm
Retardodor vpoiarizodo RS2 =]
ra - I aes Q
| p-— MMA005 .
532 rosatoda En :
)y e ogEaL ! R5-232
Fito gicroico] /| 1064 nm PR epmio00 "y
4 ———)
Datecior
532nm proaéctico  / 10464 nm PCU
-~ v-polcrizado
P 3y Lerde 'H
C " t=5cm - 1 })
H LA { ;
: . i
ot o § == &E;: - iserNavac |
muestas 90%" 1064
1
lente der n-poscrizado : 064 rvm
Cubo
t=dd.6 mm polotzodor
a5 1064 nm

Figura 2.1: Diagrama del arreglo experimental.

I Como fuente de radiacién se utilizé un laser pulsado de Nd:YAG {ver
Apéndice B), marca Continuum, modelo Surelite I1-10, emitiendo en
la. longitud de onda fundamental Ao = 1064 nm (wp = 27 ).

Para garantizar la polarizacién lineal horizontal al plano de incidencia
del haz laser con que se radia a la muestra, éste fue pasado por un cubo
polarizador (ver Apéndice A), de tal forma que se obtienen dos haces
linealmente polarizados, ver Figura (2.4). El sistema de referencia (sis-
tema de referencia de laboratorio) utilizado es el siguiente: el eje z tiene
la direccién de propagacién del haz, y el plano zy es perpendicular a
la mesa dptica. Los ejes z, ¥ y z forman un sistema derecho y el eje
y es perpendicular a la mesa déptica. Entonces, la polarizacién lineal
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Figura 2.2: Fotografia del arreglo experimental.

horizontal (polarizacién horizontal) estd sobre €l eje x y la polarizacion
lineal vertical (polarizacdn vertical) est4 sobre el eje y. El polarizador de
cubo divide al haz fundamental, propagandose en la direccién 2, en dos
haces ortogonales (plano zz). Un haz tiene la direccién de propagacién
—z con polarizacidén vertical y el otro tiene la direccién de propagacién
z con polarizacién horizontal. Este tltimo se utiliza para irradiar la
muestra.

El haz polarizado horizontalmente fue llevado a un divisor de haz,
Figura (2.4), de tal forma que el 90 % sigue la misma direccién de
propagacion, y el 10 % se desvia hacia el detector piroeléctrico J25 (ver
Apéndice C.1). Este detector fue controlado por medio de la consola
EPM 1000, que a la vez fue controlada por una computadora, mediante
un programa de LabVIEW. De esa forma, medimos la energia del haz
fundamental laser.
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f computadora

Figura 2.3: Fotografia de las consolas de control del detector piroeléctrico y de
la platina rotatoria. También se muestran la computadora y el osciloscopio.

II.- La muestra fue colocada entre un portaobjetos y un cubreobjetos unidos
con pegamento epdxico (portamuestras). Este portamuestras se coloco
en un montura que tiene un desplazamiento vertical (en el eje ¥} y gira
alrededor del eje y, ver Figura (2.5). El portamuestras forma un angulo
con respecto al eje z de 45°.

La muestra irradiada con el haz fundamental ldser (A = 1,064 nm) ge-
nera el segundo armoénico laser (A = 532 nm). La luz reflejada, segundo
armonico + fundamental + luz de ldmpara de Xenén (la ldmpara de
Xenon es la fuente de bombeo del laser de ND:YAG, que se encuentra
dentro del laser; para ver una fotografia de la limpara ir Apéndice B),
fue colectada y colimada por una de lente de distancia focal f = 5
cm, Figura (2.5); después, estd luz colectada fue pasada por un filtro
dicroico para eliminar la mayor cantidad de remanente del haz funda-
mental laser, Figura (2.6).
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Detector piroeléctrico

L]

Figura 2.4: En la fotografia se muestra el divisor de luz que estd unido al
detector piroeléctrico y el cubo polarizador para 1064 nm.

[IL.- La luz colectada, después de pasar por el filtro dicroico, pasa por un re-
tardador de A/4 (ver Apéndice A.1.1 para detalles de este retardador),
para el segundo arménico (A = 532 nm), no asi para el haz fundamental
y laluz de la ldmpara de Xendn, Figura (2.6). El retardador estd monta-
do en una platina rotatoria que fue contralada por la consola MM4005
de Newport, a su vez controlada por la computadora. Después pasa &
través de un cubo polarizador para 532 nm. El haz colectado y colima-
do (apréximadamente) se divide en dos haces ortogonales con estados
de polarizacién lineal: horizontalmente polarizado y verticalmente po-
larizado, que son enfocados por lentes de distancia focal f = 3 cm
hacia fotodetectores (ver Apéndice C.2, para detalles técnicos de estos
detectores) de silicio. Estos fotodetectores fueron conectados al oscilos-
co-pio digital TDS 744A de Tektronix, que a su vez fue conectado a la
computadora. Ver Figuras (2.6) y (2.7).
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Figura 2.5: En la fotografia se muestra el porta muestras. La lente L1 es de
cuarzo, para soportar la energia del ldser Nd:YAG. La lente L2 tiene una
distancia focal = 5 cm

2.3 Procedimiento Experimental

El algoritmo del procedimiento experimental se muestra en la Figura (2.8).
Este procedimiento fue automatizado mediante el programa LabVIEW. Lab-
VIEW es un lenguaje de programacién llamado G. La programcién se basa
totalmente en graficos (ver Apéndice D, para més detalles).

La consola de Molectron modelo EPM1000 y el osciloscopio Tektronix mode-
lo TDS 744A fueron conectados a la computadora a través del Bus GPIB; el
laser Nd:YAG de Continuum y la consola de Newport MM4005 fueron conec-
tados en los puertos RS-232, ver Figura (2.1). Para todos estos instrumentos
se crearon Instrumentos Virtuales y un panel donde fueron introducidos los
parametros correspondientes para cada muestra (ver Apéndice D).

El procedimiento consistié en los siguientes pasos (ver Figura (2.8):

Inicio: encender manualmente el ldser, MM4005, EPM1000, el osciloscopio
y la computadora.
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Figura 2.6: Fotografia donde se muestra el porta muestras, el retardador (de
A/4), la platina rotatoria, la lente L3 (f = 3 cm)y la lente L4 (f = 3 cm).
Estds lentes no se muestran en la Figura 2.1, pero fueron colocadas entre el
cubo polarizador y los fotodetectores.

Establecer pardmetros: los pardmetros controlados para cada dispositivo,
fueron los siguientes:

Laser :

1. Voltaje que se aplica a la lampara de Xendn, que excita a
la barra de Nd:YAG, que para todas las muestras fue una
constante. Este voltaje se fija de tal forma que la energia
de cada pulso sea la suficiente para que todas las muestras
generen el segundo arménico laser. Esto se logra irradiando
todas las muestras a diferentes voltajes, entonces se elige el
minimo voltaje en el que todas las muestras generan el segun-
do arménico laser.

2. Frecuencia de repeticién de pulsos, que para todas las mues-
tras fue una constante: 10 Hz.

Detector Piroeléctrico :
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Figura 2.7: Fotografia donde se indica el cubo polarizador (para 532 nm), y
los fotodetectores de silicio D1 y D2.

1. Responsividad del detector = 8.56 x10~! J/V, que fue una
constante para todas las muestras, ver Apéndice (C.1).

2. Numeros de pulsos promediados, n, = 20.

3. Eleccion del tipe de medicién (energia, potencia, voltaje),
que una vez elegido se conserva en todas las mediciones. La
medicién elegida fue energia.

Platina rotatoria :

1. Velocidad angular, y de ahi establecer el tiempo de recorrido
de la platina. Por lo cual se establece un tiempo de espera
antes de continuar con el programa.

Osciloscopio :

1. Establecer la escala temporal, que es la misma en todos los
experimentos.

2. Determinar la escala del voltaje, que es la misma para todos
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Establecer el 4ngulo inicial e incremento angular: El 4ngulo inicial elegi-

los experimentos.

El tipo de barrido, simple o de varias tomas y observar el
promedio de ellas en la pantalla. Se eligi6 el tipo simple en
todos los experimentos.

El tipo de medicién realizada (érea, voltaje maximo, etc.).
Se eligi6 drea para todas las muestras, ya que la integracién
J V(t) dt es directamente proporcional a la energia (ver A-
péndice C.2).

do fue ; = —170° respecto a la escala absoluta de la platina. Esta es-
cala absoluta se define respecto a un switch mecanico en la platina. Y
el dngulo final 8; = 170°. La cantidad de iteracciones, N + 1 (N = 3),
fue establecida mediante:

6] = (1— 1)&0-{“0, =8,'
0, = (5 — 1)A8 + 6; (2.1)

Oner = (N +1) - 1)A8 + 6; = 6;

la cantidad de iteraciones es constante en todos los experimentos.

Ciclo de toma de datos: se ejecuta un ciclo, cuya secuencia es la siguien-

te:

iteracién = 1 : se realizaron los siguientes pasos:

1.
2.

Mover la platina rotatoria al dngulo #,.

Mandar el comando de inicio de operacién del ldser. Desacti-
var obturador.

Esperar a que empiece a generarse el segundo arménico ldser.
Tomar n, pulsos con el detector piroeléctrico; y n, senales con
el osciloscopio, que en total son 2n, por ser dos sehales inde-
pendientes, una para cada fotodetector de silicio. Estos datos
son promediados y guardados en un archivo tipo “TXT”.
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5. Mandar el comando al ldser para detener el laseado. Activar
obturador.

iteracidn j-ésima : se realizaron los siguientes pasos:

1. Mover la platina rotatoria al dngulo 8;.
2. Repetir los pasos 2 a 5 de la primera iteracién.

iteracion N + 1 : que consiste en lo siguiente:

1. levarlo al dngulo Oy = 6;.
2. Repetir los pasos 2 a 5 de las iteraciones anteriores.
3. Detener el ciclo.

Fin: Cerrar todos los puertos, guardar todos los datos y por tiltimo terminar
el programa.
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Encender Kase,
EPM 1000, MM4005
y osciloscoplo

v
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de cada dispositivo
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y final Og
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1.- Encender Idser @

2.- Medir con los fotodetectores y el

datecior pikoelécirico

J.- Guardar los datos

4.- Apagar kaser

Figura 2.8: Algoritmo del procedimiento experimental
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Capitulo 3

Resultados Experimentales y
Conclusiones |

Con el arreglo y el procedimiento experimental propuestos fueron realiza-
dos los primeros experimentos. En la Seccién (3.1) se enlistan los materiales
(quirales y aquirales) utilizados en estos experimentos; la Seccién (3.2) se
describe como se analizaron los datos experimentales; la Seccién (3.3) se en-
listan los problemas experimentales encontrados en la realizacién de estos
experimentos y en la Seccién (3.4) se describen los logros obtenidos y las
propuestas para mejorar €l arreglo experimental.

3.1 Materiales Utilizados

Las primeras pruebas se realizaron a los siguientes materiales:

1. o-MAFA (no quiral)

2. (58,5)-(—)-1,2-Diphenyl-1,2-ethanediol, material épticamente puro(quiral)
3. (R,R)-(—)-1,2-Diphenyl-1,2-ethanediol, material épticamente puro(quiral)
4. p-arsanilico (quiral)

5. o-arsanilico (no quiral)

6. Azucar (quiral)
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Debido a que el segundo arménico ldser que genera el azicar es muy intenso,
éste se utilizo para alinear el arreglo experimental. También se irradié el por-
tamuestras sin muestra (vidrio) para observar y tomar datos de la reflexién
del haz a la frecuencia fundamental ldser, por lo cual tenemos sefiales de
referencia cuando no se genera el segundo arménico léser.

En los experimentos realizados con estas muestras, se establecieron los si-
guientes parametros:

e Se promediaron 20 pulsos.

El voltaje aplicado a lampara de Xenén (que bombea la barra de
Nd:YAG del léser) fue de 1.03 kV.

La escala temporal del osciloscopio fue de 500 ns.

La escala vertical del osciloscopio fue de 1 V.

El tipo de medida tomada en el osciloscopio fue el drea (energia).

El tipo de medida tomada del detector piroeléctrico fue de energfa.

El nimero de iteraciones fue de 35.

3.2 Resultados Experimentales

Los datos experimentales fueron analizados mediante el programa Origin 6.1.
Los datos fueron importados del archivo que el programa de LabVIEW creg,
ver Apéndice (D). Se normalizaron los datos, para después obtener la difer-
encia de la Iy — I,. Finalmente se graficaron los resultados.

En las Figuras (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) y (3.5) se muestran las gréficas de los
resultados normalizados, con respecto al mayor dato obtenido, para el azicar,
o-arsanilico, o-MAFA, o-parsanilico y el vidrio, respectivamente. Como es ob-
servado en las graficas, los datos cambian de un dfa a otro o en el mismo dia.
Los datos no son reproducibles, aunque las condiciones experimentales fueron
las mismas para todas las muestras. Las restantes muestras presentaron un
comportamiento similar (no se muestran sus respectivas graficas).
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Figura 3.1: Gréfica de los datos experimentales para el azicar, difazu01 y
difazu02 se hicieron el mismo dia con una hora de diferencia, y difazu03 se
hizo un dia después.

Comparando las gréficas anteriores (excepto las que muestran picos) con las
Gréficas (1.4) y (1.5) se observa que el haz detectado presenta un estado
de polarizacién horizontal, de donde se deduce que lo que se observa es el
haz fundamental y no el segundo armdnico generado por la muestra. Por
otra parte, experimentalmente se observa que los fotodetectores de silicio
tienen una respuesta mayor para A = 1064 nm que para A = 532, aunque las
especificaciones del fabricante indican que la respuesta a ambas longitudes
de onda es la misma.

3.3 Problemas Experimentales

Los siguientes problemas experimentales fueron los que se presentaron du-
rante la realizacién de la tesis:

e Inestabilidad de emision de los pulsos de luz del léser de Nd:YAG.

¢ La sensibilidad de los fotodetectores a la longitud de onda 1064 nm (el
haz fundamental laser).
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Figura 3.2: Gréfica de los datos experimentales para el o-arsanilico, difoar01
y difoar02 se hicieron el mismo dia con una hora de diferencia, y difoar03 se
hizo un dia después.

Alineacién éptica del arreglo experimental propuesto.
Problemas de ruido (luz ambiente, sefiales, etc.)

Degradacién de los materiales (quemado, distribucién del grano, canti-
dad, etc.)

La alineacién del filtro dicroico, ya que debe formar un dngulo de 45°
con respecto al haz laser. Cualquier variacién de este dngulo implica
un mal funcionamiento del filtro.

El tiempo entre experimentos es importante debido a que las muestras
se fotodegradan y disminuye la eficiencia de generacién del segundo
armadnico laser con la temperatura, por lo cual entre més tiempo se
irradie la muestra disminuye su eficiencia.
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Figura 3.3: Grafica de los datos experimentales para el o-MAFA, difoma01 y
difoma02 se hicieron el mismo dia con una hora de diferencia, y difoma03 se
hizo un dia después.
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Figura 3.4: Grafica de los datos experimentales para el p-arsanilico, difpar01
y difpar02 se hicieron el mismo dfa con una hora de diferencia, y difpar03 se
hizo un dia después.

3.4 Conclusiones

¢ El experimento es dificil. La alineacién 6ptica es critica. La recolec-
cion de la mayor cantidad de luz del segundo armdnico laser es dificil
debido a que ésta emite en todas direcciones. Las muestras, por estar
polimerizadas y en polvo, complican el arreglo experimental. En estos
experimentos se deben manejar varias variables:

1. El voltaje aplicado a la ldmpara de Xenén que bombea la barra
de Nd:YAG.

2. El encendido y apagado del lser, asi como el obturador [31).

3. La toma simultédnea de datos del detector piroeléctrico y de los dos
fotodetectores de silicio, estos dos Giltimos mediante el osciloscopio.

4. El control de la platina rotatoria.
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Figura 3.5: Gréfica de los datos experimentales para el vidrio, difvid0l y
difvid02 se hicieron el mismo dia con una hora de diferencia, y difvid03 se
hizo un dia después.

5. El control de los pardmetros del osciloscopio y de la consola del
detector piroeléctrico.

6. Guardar toda la informacién.

El experimento es lo suficientemente complejo como para que una sola
persona controle y ademas capture los datos. Un experimento, barrien-
do un intervalo de 90° con incrementos de 10° se lleva un tiempo de
una hora aproximadamente. Con la automatizacién, una sola persona
es capaz de hacer el experimento barriendo un intervalo de 340° en
incrementos de 1° realizindose en un tiempo de 3 horas aproximada-
mente.

¢ La instrumentacién es muy importante en el desarrollo experimental
de la ciencia bésica, como en el desarrollo tecnoldgico. La automati-
zacion es una parte importante de la instrumentacién pues diminuye
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los tiempos de realizacién de los experimentos. Por ello es importante
establecer en un laboratorio la automatizacién.

El objetivo principal fue la automatizacién. del arreglo experimental.
Hablar de automatizacién implica el control de todos los instrumentos
involucrados, el conocimiento de los protocolos de comunicacién de cada
uno de ellos (RS-232, GPIB, etc.), la creacién de Instrumentos Virtuales
que puedan ser utilizados en todos los experimentos que involucren esos
instrumentos. En este trabajo se aprendieron los siguientes programas
y protocolos:

1
2.

3.
4.

LabVIEW

C++, para poder hacer las librerias DLL de instrumentos e inte-
grarlos a LabVIEW.

El estdndar VISA.
Los protocolos de comunicacién: RS-232, GPIB.

'También se aprendié el manejo y la automatizacién de los instrumentos:

. Osciloscopio digital TDS 744A de Tektronix.

La consola EPM1000 del detector piroeléctrico de Molectron.

El controlador de posicién MM4005 de la platina giratoria de New-
port.

. El control remoto del ldser Nd:YAGC a través de su CPU.

5. La captura de la senal de los fotodetectores.

6.

El andlisis de los datos experimentales.

Ademas de los instrumentos siguientes (estos instrumentos no fueron
utilizados en este experimento):

1.

2.

Motor de pasos para el monocromador fabricado Acton Research
Corporation. '

La consola para varios detectores fabricados por Coherent.
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3. Una consola que controla tres platinas, una con movimiento lineal
y dos rotatorias de Newport. Una tarjeta de adquisicién de datos
para un fotomultiplicador fabricado por EMI. La automatizacién
de estos instrumentos es parte de una colaboracién a una tesis
doctoral en el drea de esparcimiento, del! grupo de Optica Aplica-
da del CCADET-UNAM, Asi como la sincronizacién de toma de
datos y andlisis de los mismos

4. Uno de los més grandes problemas experimentales es la dependen-
cia tecnologica. Es por ello que la razén de incluir en el Apéndice
B, la calibracién del laser de Nd:YAG fabricado por Continuum y
por Big Sky, como ademds la alineacién de la cavidad laser, obe-
dece a establecer informacién 1itil que no es dada en la compra de
los instrumentos. Esto permite saber més del funcionamiento del
laser y poder asi arreglarlo, y no verlo como una caja negra.
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Apéndice A

Polarizadores y Retardadores

A.1 Polarizadores

La funcién principal de los polarizadores es cambiar o crear (si el haz in-
cidente no tiene estado de polarizacién definida) un estado de polarizacién
determinado. Existen tres estados de polarizacién: polarizacién lineal P; po-
larizacién eliptica £ y polarizacién circular derecha R e izquierda £.

A.1.1 Cubo polarizador

En este trabajo se utilizaron dos cubos polarizadores: 05BC15PH.3 gue es
funcional en la longitud de onda 532 nm y el segundo 05BC15PH.9 que es
funcional en 1064 nm, ambos de Newport. El haz entra de la forma mostrada
en la Figura (A.1). El cubo, divide al haz en dos haces ortogonales con estados
de polarizacién P también ortogonales entre si.

A.1.2 Representacién matemdtica

Consideremos un campo eléetrico de la siguiente forma:

oo E, i(wt—kz)
E= (Eye“") e (A1)
en la Figura (A.2) se puede observar el sistema de referencia escogido. La
onda se propaga en el eje z. ¢ es el desfase de una componente con respecto
a la otra y, dependiendo de su valor, la onda puede estar en un estado de
polarizacién lineal, circular o eliptico.
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Figura A.1: Es importante que el haz entre como se muestra en la figura.

La representacién matricial de un polarizador lineal es:
cos’d  senfcosf
PE) = (sen@cosﬁ' sen’ ) (A-2)

donde @ es el dngulo que hace el eje de transmisién del polarizador con el eje
x, ver Figura (A.2). Entonces la forma de la onda (EP) después de pasar por
el polarizador, es igual a:

EP = Pl) - E (A.3)

A.2 Retardadores

La operacién de un retardador consiste en desfasar las componentes ortogo-
nales del campo eléctrico entre si. Existen dos formas de hacer esto: cuando
tenemos birrefringencia lineal (retardadores estdndares), y cuando ten-
emos birrefringencia circular (retardadores circulares).

A.2.1 Retardador de cuarzo

En este trabajo se utilizé un retardador de orden multiple de A\/4 WPMH05-
532 de Thorlabs para 532 nm.
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EJE TRANSMISION

Figura A.2: Polarizador. El eje de transmisién del polarizador es representado
por una linea que forma un 4dngulo 8 con el eje z

A.2.2 Representaciéon matemaitica

La representacién matricial de un retardador, es en general, para cualquier
valor del desfase a:

2. ia 2 1 i __
(r) = (cos T e +sen’r  sen2r{e® — 1) ) (A4)

ssen2r(e — 1) sen?r €@ + cos?t
donde el eje éptico es perpendicular a la direccién de propagacién; T es el
angulo que forma el eje dptico con el eje z, « es el desfase que produce el re-
tardador en el eje 6ptico. Si el retardador es A/4, @ = /2, y sies A/2, & = .

A.3 Polarizador y Retardador Actuando jun-

tos
Si aplicamos a la onda (A.1) primero un retardador de A/4 y después un
polarizador lineal horizontal y luego uno perpendicular (que en este experi-

mento seria colocar primero el retardador y después el cubo polarizador), el
campo (E’) resultante serfa:
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5 = P(O)Ra(r)E

_ (1 0\ (icos’s +sen’r Lsen2r(i— 1) E, ilwt=kz)

~\0 0/ \ 3sen27(i — 1) isenr + cos®r E e (A.5)
_ (E,(icosz'r + sen®r) — Zusen2r ¢ (i — 1)) gilwt—kz)

- 0

E] = P(ZIRy(r)E

0 0\ ficos’r +sen’r Isen2r(i —1) Er \ itwtkz
= 2 ] el )
0 1)\ 3sen2r(i—1) isen’r + cos®r E, e (A.6)
0 i(wi—
— , ei(ut kz)
—%isenQT(i — 1) + Eye*(isen?r + cos®r)

donde || indica que el eje de transmisién del polarizador es paralelo al eje

T, y 1 que es perpendicular al mismo eje. Obteniendo las magnitudes, para
después obtener la irradiancia, obtenemos:

- E?
Iy ~ |EfP? = EX(sen’7 + cos'r) + ?ysen2(21)+

(A7)

+ E.E,sen2rt (coscp(ccsz'r — sen’7) — senap)

- . E2

I ~|E7? = E;"(sen"r + cos?r) + —2°“-sen2(2'r)+ (A8)

+ E,E,sen2r (cosga(sen21' — cosr) + semp)

Haciendo la diferencia entre Iy y I,, obtenemos:
-1 =—-(I,-I)=(E%~ Eﬁ) (lsenz(Zfr) + (sen'r + cos4r))+ -

2 (A.9)

+ 2E E, sen2r (cosc,o(senzT - cos’r) + sengp)
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Apéndice B
Laser Nd:YAG

B.1 Introduccién

El laser Nd:YAG (neodymium-ytrium aluminium garnet (Nd,Y1-,)3A1504,)
fabricado por Continuum, modelo Surelite II-10, tiene las siguientes carac-
teristicas [31]. El ldser contiene de 0.9 a 1.4% de impurezas de Nd*3. La
mversién de poblacién se obtiene de la absorcién de la radiacién de una
lampara de Xenén (Xe). La limpara de Xe tiene un voltaje de polarizacién
variable y el pulso critico es otorgado a un méximo de 1.8 kV con una du-
racion de 200 pus (FWHM). El l4ser Surelite II-10, constituido por un cristal
de granate de ytrio aluminio dopado con neodimio, es la fuente de pulsos
6pticos a la longitud de onda del fundamental (1064 nm). El ldser cuenta con
un oscilador de modo de operacién Q-switch que da pulsos con una repeticién
de hasta 10 Hz y un ancho temporal, de cada pulso, de 5-7 ns. Cuando el haz
del ldser pasa a través de ciertos cristales dpticos no lineales, como el niobato
de litio (LiNbOj3) o fosfato dihidrégeno de potasio-KDP (KH,PO,) se obtiene
la generacién de arménicos. El ldser cuenta con cristales que producen el se-
gundo, tercer y cuarto armémicos (532, 355 y 266 nm), respectivamente. Los
cristales se colocan en la parte frontal del cuerpo del l4ser. Inmediatamente,
a la salida, se coloca un arreglo de filtros épticos marca Continuum modelo
SSP, el cual tiene la funcién de separar las frecuencias arménicas del laser.
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B.2 Medicion de las Intensidades de Liseres
de Nd:YAG

B.2.1 Laser Continuum Modelo Surelite II.

La calibracién [31, 32] consiste en relacionar la energia de cada pulso de luz
con respecto al voltaje aplicado a la limpara de Xenén. El voltaje se controla
a través del panel de control que se encuentra en el PCU [31]. Para calibrar
tenemos que tener en cuenta que los detectores sélo resisten hasta cierta
densidad 6ptica (D.O.); por lo cual, se debe disminuir hasta un valor que
tolere el detector. Para tal efecto,existen dos procedimientos:

1. Se utiliza una lente de positiva de cuarzo (para que resista la energia
de los pulsos provenientes del laser de Nd:YAG), para expandir €} haz,
y asi disminuir la densidad éptica (D.0.) El esquema del dispositivo
utilizado se muestra en la Figura (B.1). El intervalo, en el voltaje, va
de 1.01 kV a 1.12 kV, ya que a voltajes mayores en el punto focal se
ioniza al aire, teniendo como consecuencia la perdida de energia. En la
Figura (B.2) se muestran los resultados. Se corri6 el experimento dos
veces (automatizado con LabVIEW), después se obtuvo el promedio
de las dos mediciones. En la figura se gréfica el voltaje de la lémpara
de Xendn vs. la energia promedio I,. Haciendo una regresién lineal
obtenemos: I, = 327.43V — 324.40, donde Ip es la energia promedio
y V es el voltaje. La recta es yuxtapuesta a los datos experimentales
(Figura B.2).

Figura B.1: Esquema y foto del arreglo experimental para calibrar y medir
las intensidades del ldser de Nd:YAG
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Para ampliar el rango podemos hacer una variacién del dispositivo,
simplemente colocando un atenuador entre la salida del laser y la lente.
El intervalo de cambio de voltaje de la limpara de Xenon va de 1.01
kV a 1.25 kV. La energia que llega al detector es aproximadamente el
10 % de la energia entrante. En la Figura (B.2) se muestra el promedio,
Ap, de tres corridas del experimento.

2. Otra forma de realizar la calibracién consiste en utilizar un divisor de
haz, de tal forma que el 10 % llege al detector y el 90 % a la muestra. En
este caso debemos cambiar la responsividad del detector, de 8.56 x 10°
a 8.56 x 107! [33]. Los resultados se muestran en la Figura (B.2). D es
la energia medida, que es el 13% de la energia entrante. El rango va de
1.01 kV a 1.25 kV.

a0 -
J - |p K
80 - Ap (10 % de Ip)
1 - D (13%delp) -
704 - - Ip=327.43V-324 40
E &0 :
2 50 AN Regresion:de Ip
s ] Ip: . :
[« 3 b
s 40 \ I .
3 I ¥
2 30+ Fs
dc.) i px s
w20 I,]’ D
] 1_,1‘ \ L.
10 I -‘:_1‘*-::__-_
0; f* spsza=is s 2 t ) . :,‘ e \Ap i
| — T v T T T T T T
100 104 108 112 116 120 124

Voltaje de lampara de bombeo 6ptico (kV)

Figura B.2: Resultados de la calibracion. I, es la energia expandiendo el haz,
Ap es la energia expandiendo y atenuandolo, D es la energia medida con un
divisor de haz
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B.2.2 Laser Big Sky Modelo Ultra

Con el propésito de continuar el experimento con otro liser, se midi6 y ca-
libré el laser de Nd:YAG fabricado por Big Sky, modelo Ultra, cuyo medio
activo es una barra de Nd:YAG y emite en las longitudes de onda 1064 nm
y 532 nm al tener instalado el cristal generador del segundo arménico. La
frecuencia de repeticién de pulsos puede variar en los valeres de 1 Hz a 10
Hz con un incremento de 0.5 Hz. En el ldser se puede variar la intensidad del
haz a través de una escala que tiene el intervalo 1-10 en incrementos de 0.5.
La calibracion consistid en medir la energia de cada pulso y relacionarla con
esta escala.

El arreglo experimental para calibrar es similar al anterior con una lente de
cuarzo y el detector piroeléctrico J25!. Se calibré para cada una de las fre-
cuencias. Se promediaron 20 pulsos. La energia promedio fue dividida por el
drea del detector piroeléctrico para obtener la densidad de energia (el drea
del detector fue de 9.62 cm?). En la Figura (B.3) se muestran los resulta-
dos. Con estos datos se obtuvo la densidad de energia en el punto focal. El
didmetro del punto focal estd dado por la formula: f = 432 donde f es la
distancia focal (44.6 mm para la lente de cuarzo utilizada), d el didmetro del
haz laser en el punto focal, D el didmetro de la seccién transversal del haz
laser (de aproximadamente 5 mm en nuestro caso) y A la longitud de onda,
que en esta calibracién es de 1064 nm. En la Figura (B.4) se muestran los

resultados obtenidos.

B.3 Alineacién de la Cavidad Optica del Liser
de Nd:YAG

El procedimento para la alineacién es el siguiente:

1. Sacar el retardador, la celda Pockels y el espejo trasero de la cavidad
dptica, Figura (B.5), de tal forma que queden sélo la barra de Nd:YAG
y el espejo acoplador (espejo de salida).

2. Utilizar un ldser de Helio-Neon para alinear con el eje éptico del sistema

1Sin embargo, éste no fue automatizado debido a que no se conocian los comandos para
este ldser
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Figura B.3: Calibracién del laser de Nd:YAG fabricado por Big Sky, modelo
Ultra. El area del detector piroeléctrico fue 9.62 cm?.
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46



trasero

Figura B.5: fotografia y esquema de la cavidad laser. El retardador es A/4.
Todos los elementos dpticos mostradoes fueron alineados.

del laser la barra y el espejo acoplador. El haz debe pasar por el centro
de la barra {(que esta fija) y por el centro del espejo acoplador?,

. Colocar el espejo trasero y alinearlo con la barra y el espejo acoplador
de tal forma que el haz del He-Ne no pierda su alineacién.

. Colocar la celda Pockels y alinearla con el siguiente procedimiento:

a) Polarizar linealmente el haz del He-Ne que entra en la cavidad.

b) Colocar en la salida de la celda un analizador, que debe ser orto-
gonal al estado de polarizacién del haz que llega a la celda.

c¢) Colocar una pantalla después del analizador.

d) Colocar un difusor entre la celda y el analizador.

En la pantalla debe observarse un patrén de interferencia debida a la
birrefringencia de la celda Pockels, se muestra en la Figura (B.5) como
Q-Switch. Cuando el patrén es simétrico la celda estars alineada. Ya
que la celda esta alineada, quitar el analizador y el difusor de la cavidad.

%Segiin datos del fabricante éste tiene una transmitancia gaussiana y puede observarse
una mancha marrén en el centro.
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9. Colocar el retardador de tal forma que el haz pase por el centro.

6. Encender el ldser y hacer los ajustes finos en el espejo trasero, para
optimizar la alineacién. La direccién del haz de He-Ne debe coincidir
con la direccién del haz infrarrojo del 1dser de Nd:YAG. Estd direccién
es determinda por dos diafragmas.
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Apéndice C

Detectores

C.1 Detector Piroelétrico

La consola de la marca Molectron Detector, Inc. modelo EPM1000, tiene un
solo canal para conectar un detector piroeléctrico J25. Tiene tres modos de
operacion (Joule, Volts y Watts). El modo de medicién de potencia en un
rango de 100uW a 10 kW; y también puede medir energia en un rango de
100 £J a 300 J. La conexién utilizada fue a través de un puerto IEEE—488
(GPIB)[33].

C.2 Fotodetector de Silicio Polarizado Elec-
tronicamente

Hernos utilizado un fotodetector de la compania EQT de la serie ET, que usa
fotodiodos PIN con polarizacién electrénica inversa. Los fotodiodos mediante
el efecto fotovoltaico convierten la energia de la luz incidente en corriente
eléctrica. Se polariza inversamente con baterias de litio de 3V. Los fotodetec-
tores deben ser conectados a un osciloscopio con una entrada de impedancia
de 5062

Si a es la sensibilidad del detector, que claramente es funcién de la ldngitud
de onda: o = (), donde las unidades son: [a] = Watts/Ampere, entonces

la energia estd dada por E = %, en Joules.
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Apéndice D
LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico {también llamado G) que
interpreta el cédigo fuente. El cédigo fuente es llamado Instrumento Virtu-
al. Estos Instrumentos Virtuales estin divididos en dos partes: el panel de
control y el diagrama de bloques. El panel de control es la parte del progra-
ma donde se establece la interaccién del usuario con el programa y asi con
los instrumentos. El diagrama de bloques es donde realmente se programa a
través de un cddigo grafico. El cédigo grifico estd basado en iconos conec-
tados mediante hilos, estos iiltimos son la representacién del fujo de datos,
parte esencial de LabVIEW/{34].

La comunicacién con los instrumentos se realiza mediante el estindar VISA,
que LabVIEW tiene integrado a través de librerfas o macros. Las librerias
estdn representadas por iconos [34, 35]. Los mas importantes son:

Open: con este icono abrimos la comunicacién entre la computadora y el
instrumento mediante una direccién asignada. La direcciones son es-
tablecidas mediante el programa Measurement & Automatization, con
este programa configuramos que tipo de instrumentos tenemos: GPIB,
RS-232, etc.

Write: mediante estd libreria enviamos los comandos especificos de cada
dispositivo.

Read: mediante est4 libreria leemos del buffer la respuesta del instrumento.

Close: cerramos la comunicacién con el instrumento.
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D.1 Automatizacion del laser

Se cred un Instrumento Virtual para cada comando. El nimero de comandos
es ocho. Siete son instrucciones para el laser y uno de peticién (se envia
un comando y esperamos respuesta del instrumento). La comunicacién es a
través del puerto RS-232 (serial). Las direcciones asignadas por Measurement
& Automatization a este tipo de protocolo son ASRLX::INSTR, donde X es
un nimero entero, p. ej. 1 para COM1 o 2 para COM2, etc. En la Imagen
(D.1) se muestra las imagenes del panel de control y el diagrama de bloques
para algun Instrumento Virtual

D.2 Automatizaciéon del Medidor de
Potencia/Energia Molectron

Se cred para cada comando un Instrumento Virtual La comunicacién fue
a través de GPIB. El programa Measurement €4 Automatization asigna di-
recciones a este tipo de protocolos del tipo GPIBO::Y::INSTR, donde ¥ es
la direccion previamente establecida en el instrumento. Hay que tomar en
cuenta que la direccién Y = 0 estd restringida, pues esté asignada a la com-
putadora que aloja al bus GPIB. En la Imagen {D.2) se muestra una imagen
del panel de control y del diagrama de bloques de algin Instrumento Virtual

D.3 Automatizacion del Controlador de
Movimiento Newport

La cantidad de comandos es muy extensa, por lo cual sdlo se utilizaron un
numero reducido de ellos creando sus respectivos Instrumentos Virtuales. La
comunicacion se establecié mediante el protocolo RS-232, pero en este caso la
forma de conectar los cables es distinto del estandar [36]. En la Imagen (D.3)
se muestra una fotografia del panel de control y del diagrama de bloques
para alguna libreria en particular.
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D.4 Automatizacién del Osciloscopio

La cantidad de comandos es enorme en este caso, por lo cual sélo se uti-
lizaron una pequena cantidad de ellos haciendo sus respectivos Instrumentos
Virtuales [37, 38]. En la Imagen (D.4) se muestra una imagen del panel de
control v del diagrama de bloques.

D.5 Automatizacién de la Calibracion

En este programa se sincronizaron dos instrumentos, e} laser y el detector
piroeléctrico. En la Imagen (D.5) se muestra una imagen del panel de control
v del diagrama de blogues. Los pardmetros manejados fueron: el voltaje apli-
cado en la lampara de Xendn, el nimero de pulsos a promediar, las unidades
del molectron y la responsividad del detector. Se creé un Sub-Instrumento
Virtual para que la consola eligiera automaticamente la escala.

Este programa fue de mucha ayuda, pues una calibracién manual llevaba
un tiempo de alrededor de tres horas, con el programa tarda 20 minutos
a lo mas. Los datos (promedios) son guardados en un archivo tipo TXT y
graficados en el panel de control. Los datos guardados se analizaron con el
programa Origin. Los resultados se muestran en la Imagen (B.2). Los tres
procedimientos explicados en la Seccién (B.2) fueron realizados con el mismo
programa, solamente variando la responsividad del detector.

D.6 Control del Laser

Con los Instrumentos Virtuales creados para cada comando del laser de
Nd:YAG se realizé un programa donde en el panel de control se pudieran
cambiar a voluntad todos los pardmetros del laser, ver Imagen (D.6). La ven-
taja de haber hecho el programa esta en que a cada comando se le asocié un
boton o menii de tal forma que no hay la necesidad de seleccionar de un
ment principal —como en el PCU del ldser [31]— primero un comando, para
después cambiar el valor correspondiente, sino que todos los valores pueden
ser cambiados directamente en el panel de control.
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D.7 Automatizacién del Experimento

El algoritmo propuesto en la Seccién (2.3) fue realizado con Instrumento Vir-
tual, ver Imagen (D.7). En el panel control se controlan todos los pardmetros
descritos en la seccién antes mencionada. Ademés de poner comentarios, que
también son guardados en el archivo TXT, como el nombre de la muestra,
fecha, escala temporal y de voltaje del osciloscopio, 1a responsividad del de-
tector piroeléctrico (d. p.), las unidades de los datos enviados por el d. p. y la
escala del d. p. La ventaja estd en el tiempo menor necesario para correr un
s6lo experimento, donde se miden 340 datos, que es igual a 3 horas, mientras
que manualmente toma 1 hora tomar 10 datos.
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Figura D.1: Imagen del instrumento virtual (panel de control y diagrama)
para el laser
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Figura D.2: Imagen del instrumento virtual (panel de control y diagrama)
para la consola EPM1000
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Figura D.3: Imagen del instrumento virtual (panel de control y diagrama)
para el controlador de movimiento MM4005
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Figura D.4: Imagen del instrumento virtual (panel de control y diagrama)
para el osciloscopio
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Figura D.5: Imagen del instrumento virtual (Imagen del panel del control y
del diagrama de bloques) para la calibracion.
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Figura D.6: Imagen del instrumento virtual (panel de control y diagrama}
para el control del laser. En el panel de control se controlan los mismos

pardmetros que en el PCU.
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Figura D.7: Imagen del instrumento virtual (panel de control y diagrama)
para el experimento.
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