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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados referentes a la generacién de

solitones épticos espaciales en cristales liquidos dopados al 1% en peso con
colorantes organicos. Comenzando por el modelo tedrico que predice este tipo
de fenémenos, desde un punto de vista completamente clasico.
Posteriormente se presenta el arreglo experimental y el proceso para construir
las muestras de cristal liquido. El procedimiento de la adquisicién de datos
y su andlisis. Los resultados se basan, principalmente, en la comparacién de
la propagacion del haz laser enfocado en un medio lineal y en el cristal liquido
(medio no-lineal); esto con al finalidad de mostrar que la generacién de solitones
opticos espaciales, bajo las condiciones impuestas en nuestros experimentos, se
ha logrado en distancias mayores a 6 rangos de Rayleigh(del haz enfocado).
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Capitulo 1

Introduccion

En esta contribucion se revisan los principios para la generacién y modela-
ci6én de solitones 6pticos espaciales (SOE) observados en cristales liquidos (CL)
nemadticos. En nuestro caso usamos el cristal liquido nematico MBBA y 5CB
dopado con rojo de metilo al 1% en peso [25]. Proponemos una técnica experi-
mental para la generacion y la caracterizacion de los SOE en el CL. Se generaron
SOS en la muestra de CL en 6 rangos de Rayleigh. El andlisis de las imagenes
obtenidas corrobora nuestros resultados.

1.1. Esquema General

El esquema general de la tesis consiste en presentarles una breve introduc-
cién sobre 6ptica lineal y no lineal; la definicion de un soliton, y una breve
semblanza sobre solitones en el a&mbito de la Optica no lineal.

En el primer capitulo, se presenta la deduccién del modelo tedrico de los SOE
en los CL, desde el cambio de las propiedades del medio debido a la incidencia
de luz intensa, hasta la propagacién de la luz en el medio.

En el capitulo dos, se presenta la metodologia experimental, el arreglo cons-
truido para la generacién de SOE y la calibracién de todos los instrumentos que
se usaron a lo largo del experimento para construir los resultados.

En el capitulo 3, se presenta el proceso de calibracién de los instrumen-

tos, para después mostrar los resultados experimentales realizados en dos CL
diferentes a saber MBBA y 5CB.

1.2. Objetivos

= Presentar una breve introduccion a la Optica No-Lineal y a los Cristales
Liquidos.
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= Establecer el modelo Teérico que predice SOE en CL.
= Presentar el método experimental con el que se generan SOE en CL.

= Presentar los resultados obtenidos en los experimentos y la discusién de
los mismos.

1.3. ()ptica Lineal y No Lineal

Los Fenémenos Opticos no lineales no son parte de la experiencia de la vida
cotidiana, el descubrimiento y el desarrollo de este tipo de fenémenos, fue posi-
ble después de la invencion del laser.

En 6ptica, lo que nos interesa, es la interaccién de la luz con la materia; a
intensidades relativamente bajas (lo que sucede regularmente en la naturaleza)
las propiedades 6pticas de los materiales son independientes de la intensidad y
de otras caracteristicas de la luz, como se vera mas adelante.

La luz esta compuesta por ondas electromagnéticas, si estas ondas son capa-
ces de penetrar y propagarse en un medio, en el régimen lineal, esto ocurrira sin
interacciones entre las ondas. A medida que la intensidad de la luz crece, las
propiedades épticas de los materiales comienza a depender de la intensidad inci-
dente, entonces toman lugar las interacciones entre las ondas electromagnéticas
y el medio en el que se propagan.

La interaccién entre las ondas electromagnéticas y la materia se describe
clasicamente de acuerdo con las ecuaciones de Maxwell:

OB
E=— 1.2
V X 5 (1.2)
V.B=0 (1.3)
VXH:Jf-i-@ (1.4)

ot

donde py es la densidad de carga eléctrica y J; es la densidad de corriente
eléctrica en el medio. Ademds de las relaciones constitutivas (6 relaciones mate-
riales) considerando un medio magnéticamente isotrépico, que en general estdn
dadas por:

D =eocE (1.5)

donde ¢ se conoce como tensor dieléctrico o tensor de permitividad relativa[3],
es un tensor rango 2.

Cuando un campo eléctrico éptico muy intenso es aplicado en dichos mate-
riales, las componentes del tensor dieléctrico dependen de la intensidad, como
se vera mas adelante (ver el capitulo 2). Esta es la diferencia bdsica entre el
régimen lineal y no lineal, en cuanto a cristales liquidos.
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1.4. Solitones

Ondas solitarias [3, 19, 20, 30], comunmente llamados solitones, han sido
ampliamente estudiados experimental y tedricamente [30], en varios campos
de la ciencia: hidrodindmica [1, 13], ptica no-lineal [3, 19, 27, 30], fisica de
plasmas[13] y biologia [28].

Rigurosamente, un soliton es una solucién particular a una ecuacién diferen-
cial parcial no lineal con las siguientes caracteristicas:

I Son ondas viajeras.

IT Son continuas, acotadas y localizadas en el espacio.
IIT La energia que transporta es finita.
IV Son estables.

V Colisionan eldsticamente.

VI Tienen la propiedad de descomponerse, es decir, un soliton inicial puede
descomponerse en mas de dos solitones dependiendo de la amplitud y de
otras propiedades.

Las ondas no lineales en sistemas fisicos reales, usualmente solo poseen la
caracteristica (II) [23], en el presente trabajo se tratard de mostrar que el haz
se propaga en el CL sin cambiar de forma (4.2).

1.4.1. Solitones 6pticos

Desde que la palabra “soliton” fue acunada en 1965 por Zarbusky y Kruskal
[29]. El campo de los solitones épticos ha crecido enormemente, en los dltimos
20 anos, muchas clases de solitones se han identificado [30].

En el campo de la dptica no lineal, los solitones se clasifican en temporales
y espaciales dependiendo de la direccién en que la luz sea confinada a lo largo
de su propagacién, ya sea en tiempo o en espacio. Ambos tipos de solitones se
propagan gracias a las variaciones no lineales del indice de refraccion en el medio
6ptico, debido a la intensidad de la luz que incide sobre los materiales[30].

Solitones Opticos Temporales.

Los solitones temporales representan pulsos 6pticos que no se dispersan, un
ejemplo tipico de este caso es la auto-modulacién de fase (SPM); cuando un
pulso ultra-corto incide en un medio, este puede causar un cambio en el indice
de refraccién (por medio de efecto Kerr éptico), esta variacién producird un
corrimiento de fase en el pulso, haciendo que el espectro de frecuencias del
pulso cambie [26]. En este caso los solitones temporales se forman cuando la
auto-modulacién de fase se balancea con la dispersién en el pulso (que hace que
los pulsos se ensanchen temporalmente).
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Solitones ()pticos Espaciales.

Los Solitones Opticos Espaciales (SOE) representan rayos auto-guiados (self
guided) que se mantienen confinados en la seccién transversal, ortogonal a la
direccién de propagacion. Un fenédmeno muy conocido es el efecto Kerr éptico,
también llamado efecto electro-6ptico cuadratico, donde el indice de refraccién
cambia debido a un campo eléctrico aplicado, este cambio es directamente pro-
porcional al cuadrado del campo eléctrico. La dependencia en intensidad del
indice de refraccion produce autoenfoque. Un soliton espacial se genera cuando
el autoenfoque de un “rayo optico” se balancea con la difraccion natural en el
haz al momento de propagarse.

En ambos casos, el pulso o haz se propagan en el medio sin cambiar su for-
ma, y se dice que esta auto-localizado o auto-atrapado (self localized, self traped).

Una diferencia importante entre los solitones espaciales y temporales es ,en
el caso de los solitones temporales, que los efectos no lineales se vuelven im-
portantes a grandes distancias (algunos kilémetros); mientras que en el caso de

los solitones espaciales las distancias de propagacién son de algunos mm. La
2

longitud de dispersién para un pulso de 1ps viene dada por Lp = \%z)l y toma

el valor de 1km, usando |B2| = 1%. Mientras que la longitud de difraccién o
2
rango de Rayleigh (ver Apéndice D ) viene dado por Ly = Zr = L;j‘ﬁ y toma

el valor aproximado de ,270mm para un haz de 14um de didmetro y ,633nm de
la longitud de onda [30].

1.5. Cristales Liquidos

Los cristales liquidos poseen propiedades fisicas inmediatas entre solidos y
liquidos. Son fluidos, pero atn asi las moléculas poseen orden estructural. Exis-
ten tres tipos de cristales liquidos que se han estudiado exhaustivamente:

= Termotrépicos. Se dividen asi mismos en tres fases nematicos, colestéricos
y esmécticos.

= Liotrépicos.
= Poliméricos.

Los cristales liquidos Termotropicos se utilizan actualmente en aplicaciones
de paneles frontales [4] , interruptores épticos[5], y como sensores de temperatu-
ra. Los cristales liquidos liotrépicos han llamado la atencién debido a la manera
en que reflejan propiedades tinicas de sus moléculas constituyentes. Los cristales
liquidos poliméricos son potenciales candidatos para dispositivos electrénicos y
materiales de ultra alta resistencia [4].
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1.6. Dopaje de Cristales Liquidos

En general la temperatura y otro pardmetros fisicos, imponen graves de-
ficiencias en el uso préactico de este tipo de materiales. Para aplicaciones de
investigacion e industriales se emplean principalmente mezclas, compuestos y
CL dopados con propiedades fisicas y épticas hechas a la medida [21, 2, 25].

Las propiedades épticas de los CL se ven afectadas por el dopaje con las
concentraciones adecuadas y tipo de colorantes. El efecto obvio del coloran-
te disuelto es el incremento de la muestra del CL en una regién especifica de
longitudes de onda [25, 20, 21]; Las propiedades épticas de la muestra CL pue-
den cambiar si las moléculas del colorante sufren algiin cambio, ya sea fisico u
reorientacional, durante la aplicacion de campos externos o la absorciéon de luz.



Capitulo 2

Solitones ()pticos Espaciales
en Cristales Liquidos

En las siguientes secciones se revisaran los principios basicos que se toman
en cuenta para el modelo teérico de los SOE en CL nematicos. El CL serd apro-
ximado como un medio eldstico en conjunto y se da un breve repaso sobre el
formalismo de Frank [15]. Finalmente se estudia la propagacién de un haz li-
nealmente polarizado en una muestra de cristal liquido.

2.0.1. Cristales Liquidos Nematicos

Los CL nemdticos han sido ampliamente estudiados [17, 16, 20, 21, 27]. En

general su estructura molecular es complicada [21]; las moléculas de dichos CL
son representadas por barras rigidas. En la figura 2.1 se muestra esquemaética-
mente el arreglo colectivo de las moléculas en la fase nemdtica, en la cual la
posicién de las moléculas es aleatoria, pero la direccién de las moléculas esta
altamente correlacionada.
Las moléculas estan alineadas segiin una direccién general definida por el cam-
po vectorial director unitario n llamado eje director. El tipo de moléculas es
centrosimétrica[20, 21], es decir sus propiedades fisicas son las mismas para las
direcciones +n y —n.
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Figura 2.1: Alineacién molecular en CL nemdticos y el sistema de referencia con el cual se

medirdn los cambios en inclinacién para el vector director [21].

2.1. Teoria Elastica de Medios Continuos

En una muestra ideal de un CL nemadtico, las moléculas estan, en promedio,
alineadas a lo largo de la direccién descrita en términos del eje director £n(%).
Dado que el sistema es uniaxial el parametro de orden tensorial S,z esta dado
por [20, 21, 11]:

SQB = S(T) {nang - :1))(5@[3] (2.1)
Donde S(T) es el pardmetro de orden microscopio escalar [20, 21], que depende
de la temperatura y n; es la i-ésima componente del campo director. Sin em-
bargo, esta idealizacién no es compatible con las restricciones impuestas por las
superficies que limitan el CL y con los campos externos (eléctricos o magnéticos)
que actian sobre las moléculas. Dada alguna variacién en la orientacién de n,
el pardmetro de orden S, tendré variaciones espaciales puntuales. Tres tipicos
casos de estas deformaciones que alteran la orientacién de n se muestran en la
figura (2.2). Para nuestra situacién de interés las distancias [, sobre las cuales
la variacién de S,p es significativa, son mucho mayores que las dimensiones
moleculares (tipicamente ! >> lum mientras que el tamafo de la molecular

a~ 20 A [11)).

‘n,‘ Lt ity
"“H"" I'f“(J',JJ[/,uf
SEREIRE.

Torcién

P PP e
P T
T T T
'r’,*,'/uﬂ‘,.f:HH\.\'\\H
oy

Separacion Curvar

(a) (b) (©)

Figura 2.2: Deformaciones que se consideran al aplicar campos externos en los CL

Por estas razones las deformaciones pueden ser descritas por teoria de medios
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continuos, sin tomar en cuenta los detalles de la estructura a escala molecular.
Tomando en cuenta que para un sistema ligeramente deformado (I >> a), las
propiedades 6pticas locales se mantienen a las de un cristal uniaxial; es decir la
magnitud de la anisotropia permanece constante, solamente la orientacion del
eje éptico +n(f) ha sido rotado.

El estado de deformacion del CL estard enteramente descrito en términos del
campo vectorial £n(r). Este campo vectorial como se ha mencionado es unitario,
pero de orientacién variable. Se asume que £ (#) varfa lenta y suavemente como
funcién de t [11](excepto para una conjunto de puntos o lineas singulares). Este
tipo de tratamiento fue introducido y desarrollado por Oseen [24], Zocher [31]
y Frank [15].

2.1.1. Constantes Elasticas y Energia Libre de Deforma-
cion
Cuando se aplican campos externos al CL, este se deforma como cualquier
otro solido. Sin embargo existe una diferencia importante, en un solido ordinario
se generan grandes esfuerzos de tension debido a que las moléculas se desplazan
debido a las deformaciones aplicadas; en el CL, debido a su fluidez, cualquier
deformacién (ver figura 2.2) solo involucra rotaciones de las moléculas, es decir
no hay desplazamiento de los centros de masa de las moléculas.
Torcer, separar y curvar (ver figura 2.2) al medio son las tres principales defor-
maciones del eje director en cristales liquidos nematicos. Siguiendo el formalismo
tedrico desarrollado por Frank[15], la densidad de energia libre (en unidades de
energia por volumen) asociado con las tres deformaciones antes mencionadas,
viene dado por:

1
Torcer: Fy= §K2(ﬁ -V x n)? (2.2)
1 112
Separar : Fy = iKl(v - 1) (2.3)
L. £\2
Curvar : F3= §K3(n x (V x )) (2.4)

Donde K;,K5 y K3 son llamadas las constantes de eldsticas de Frank y en
general tienen valores diferentes, del orden de 107! N en unidades MKS.
En general mas de un tipo de las deformaciones serd inducida cuando se aplique
un campo externo. La energia libre de deformacién Fj; como:

1 1 1
Fy= 3k (V-n) + S (B V n)’ + 51 (X V )2 (2.5)

La expresién anterior se puede simplificar significativamente si se usa la

llamada “aproximacion de una constante eldstica”, en la cual, se asume que las
tres constantes de elasticidad son iguales, obteniendo asi (ver Apéndice A):

Fy= %K [(v 8)% + (V x ﬁ)z] (2.6)
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2.1.2. Energia Libre de Campos Eléctricos

Para un campo eléctrico aplicado en general (dc, de baja frecuencia u éptico)
el vector de desplazamiento eléctrico D se puede escribir como [22] (ver Apéndice
B):

D =ecpe E +eo(g) —eL)(n-E)n (2.7)

La densidad de energia eléctrica de interaccién se escribe como [21]:

YAV 9
02 (h-E) (2.8)

1 (" 1
HE = — =% D-dE:—*Eoe’;‘LE'E—
2 Jo 2

El primer término de la expresion anterior es independiente de la orientacion
del vector director de las moléculas del CL, por lo tanto en la energia libre de
deformacién no se tomara en cuenta, por lo que el término que se agrega a la
energia libre de deformacién asociado al campo eléctrico aplicado es:

ISYAYS

5 (h-E)? (2.9)

Por lo anterior, aplicando un campo eléctrico éptico (Eqp¢) y un campo
eléctrico estdtico (E.s) tenemos que la energia libre de deformacién en el CL,
en la aproximaciéon de una constante, queda de la forma:

- EOAE EOQAE (ﬁ . Eest)2 (210)

2 (ﬁ : Eopt)2 -

Fy= %K (V- 8)° + ( x 0)?]

2.2. Campos Moleculares

Para minimizar la energfa libre de deformacién, se introduce [11] el campo
molecular h, definido como:

po_ 0 ( 0F N, o oF | o ( 0F \ 0F
o \o ) T o)) T \a ) o

0 OF. 0 OF 5} OF, OF,

o)

w0 or \ o or \ o ( or \ or
o \am)) T \a(g)) o\ on.

El campo molecular (ec. 2.11), para los términos de la energfa libre de deforma-
cién sin tomar en cuenta campos eléctricos externos quedan de la forma:

h = KV?h (2.12)
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Donde V2 es el operador vectorial [18]. Para la energfa libre de deformacién
del campo eléctrico aplicado, el campo molecular he queda:
hye =e0Ae (nyEr + nyEyEy + n.E,E.)
hye =20Ae (noE.Ey + nyE; + n.E,E.) (2.13)
h.e =c0Ae (anzEZ +n,EyE, + anf)
El minimo de la energfa libre de deformacién se encuentra cuando h = 0 [11],
asumiendo que el vector director de las moléculas tiene solo desviaciones en las
direcciones i y k esto se justifica dado que el campo eléctrico 6ptico y estatico

se asumen polarizados en la direccién i y propagdndose en k, ademas de que se
medird con respecto al eje k (ver figura 2.1), es decir:

A = sin 6i + cos 0k
,2) ex

Eopt = E,i = A(z, p(j(kz —wi))i (2.14)
Ve
Eest = Bl

Donde V es el voltaje aplicado externo entre las placas que contienen el CL y D
es la separacion de las mismas. La ecuacién para la componente en la direccién
i, asumiendo cambios pequenos en el angulo 6, se reduce a:

V2
n o (A2 + m) =0 (2.15)

Aunado a la ecuacién de la reorientacién del vector director (ec. 2.15), la di-
reccion del vector director cumple con condiciones a la frontera, que fisicamente
representan la direccion de las moléculas en las caras del sustrato que contiene
al CL, usualmente dadas por:

V?

0(L/2,y,2) = 0(~L/2,y,2) = =

5 (2.16)

Resolviendo este problema con condiciones a la frontera, encontraremos como
son las variaciones espaciales de la reorientacién de las moléculas del cristal
liquido.
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2.3. La Aproximacion de la Envolvente de Va-
riacién Lenta (SVEA)

Partimos de las ecuaciones de Maxwell ( ver ecuacién 1.1) en materia [18],
en un espacio libre de fuentes, es decir pf =0y J5 = 0 tenemos que:

V-D=0 (2.17)
OB

VxE=-">" (2.18)

V-B=0 (2.19)
oD

VxH= (2.20)

Como ya se menciono en la seccién anterior, al vector de desplazamiento eléctri-
co se le asume de la forma 2.7, y considerando un material magnéticamente
isotrépico, entonces las ecuaciones materiales son:

D =¢cpe L E +eo(e) —e1)(n-E)n (2.21)
1

H=_—B (2.22)
Ho

Tomando el rotacional del la ecuaciéon 2.18 tenemos que:

V(V-E)-V?’E = -V x <8£’> (2.23)

Vamos a hacer la aproximacién “usual” (ver [9, 30, 20, 21]):
V(V-E)=0 (2.24)

sustituyendo la ecuacién (2.22) tenemos que:

0
V?E = 1o, (V x H) (2.25)
Sustituyendo V x H tenemos:
0’D
’E = jo—— 2.2
Vv Ho 53y (2:26)

La relacién anterior representa tres ecuaciones escalares, que se pueden escribir
como:

2E., 2E
V2E, = weo {(81_ —|—Assin29) 0"y —l—AesinGcosGa Z}

ot? ot?
V*E, =0 (2.27)
2 2
V2E, = poeo |:AE sin 6 cos 9% + (EJ_ + Ae cos? 9) aagz]
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Asumiendo que el campo eléctrico contiene una sola frecuencia w y que

esté polarizado en la direccién i es decir:
E = A(z,y, ) exp (j(kz — wt)) i (2.28)

Sustituyendo la ecuacion 2.28 en la ecuacién 2.27, se reduce el sistema de ecua-
ciones a una sola:

A
VA + 2jkaa— + (w?noco(eL + Aesin®0) —k*) A =0 (2.29)
z

Tomando en cuenta le hecho de que k? = w?upeg, v asumiendo que las variacio-
. .7 ~ . 2
nes de A en la direccién z es pequena, es decir, % =~ 0 tenemos que:

A
V2 A+ ij%z +k%(eL + Aesin®§ —1) A=0 (2.30)

2 2 ., . ., L
Donde V% = ggj‘;‘ %y‘;‘, la ecuacion anterior es la ecuacién de la propagacion

de la envolvente del campo eléctrico.



Capitulo 3

Desarrollo Experimental

3.1. Preparacién del CL 5CB y MBBA

Después de haber revisado la literatura [30, 12, 17, 16], se encontré que
este tipo de materiales presentan una reorientacional molecular no-lineal 2.2 ,
por ello y en base a su disponibilidad, se utilizaron para realizar el estudio. El
siguiente paso fue dopar a los CLs 5CB y MBBA con los colorantes rojo de
métilo al 0.1% en peso. Una vez preparados se procedié a la construccién de
celdas de vidrio para colocar dentro de éstas las muestras en estudio (a manera
de emparedado).

3.2. Preparacién de la Muestra

Las celdas contenedoras de CL estan compuestas principalmente de un sus-
trato(vidrio) que tiene un recubrimiento de oxido de indio (Indium tin Oxide,
ITO, por sus siglas en ingles), el cuél es un material conductor; el sustrato tiene
inicialmente las siguientes dimensiones 7,5 cm de largo por 2,5 ¢m de ancho,
se corta en una maquina CNC para que tenga las siguientes medidas: ancho
1,6 cm y largo 2,5 cm. Posteriormente se le aplica un proceso de pulido a las
caras donde la luz laser incidira, esto para evitar que alguna imperfeccién en
la superficie afecte las mediciones hechas posteriormente. Este proceso consta
de un pulido “rudo” para emparejar las caras de las placas del sustrato, con
lija Fandeli A-99 500 de Carburo de Silicio (SIC por sus siglas en ingles) que
tiene un tamano de grano de 19 um, luego lija Fandeli A-99 600 SIC con un
tamano de grano de 15 pum [14], el tiempo que se da en el tratamiento es de
aproximadamente de una a dos horas por cada lija. Posteriormente un pulido
mas fino con discos abrasivos Buehler Fibrmet Discs 686 de oxido de aluminio
(Al1203) con un tamano de grano de 12 pm, 69-3102 SIC con un tamafo de
grano de 3 um, y 69-3104 de Al203 con un tamaiio de grano de 0.3 um [7]; el
procedimientos con todos estos discos es sencillo, sobre la maquina se apoya la
cara que se quiere tratar y se le suministra agua de manera que las superficies

13
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Figura 3.1: Proceso de Pulido.

de contacto se mantengan lubricadas (ver figura 3.1).

Una vez que las caras de la celda estan debidamente pulidas, se procede a la
colocacién de dos electrodos conectados a las terminales libres de la celda, estos
se colocan como se ve en la figura 3.2 y van conectados a una fuente de voltaje
DC. posteriormente la colocacién de los espaciadores (ver figura 3.2) los cudles
tienen un ancho D aproximado de 25 um . Hasta ahora los espaciadores se han
hecho con el recubrimiento que tienen los discos compactos (CD’s) comerciales
(28 wm). Finalmente para sellar las caras de la celda, se aplica una capa de barniz
transparente en las juntas de los espaciadores y se coloca un cubre objetos en
las caras donde la luz laser incidira.
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Pelicula de In203

Cara pulida del sustrato

espaciador espaciador

Cristal liquido

Cara pulida del sustrato
2.5cm

Figura 3.2: Disefio de la muestra de CL.

3.3. Espectros de Absorcién Optica

Una vez preparadas las muestras de los CLs 5CB y MBBA, se realizé un
analisis espectro-fotométrico para determinar el coeficiente de absorcién en la
regién visible del espectro[25]. Esto se hizo con un espectrofotémetro marca
Ocean Optics USB2000. El arreglo experimental utilizado se muestra en la Fig.
(3.3). La determinacién del coeficiente de absorcién lineal se hizo conforme a la
ley de Beer-Lambert [8]

I(A\) = Iy(\) exp —a(N) Le (3.1)

Espectro del visible sin muestra

' 1 1L 0 e,
:[. .
T Espectrofotémetro e
PC + Programa

Fuente de Muestra
Tun s teno Referencia
Espectro del visible con muestra

L Espectrofotometro %

Fuente de  muestra
alc
Tungsteno F= [Ue PC + Programa

Figura 3.3: Arreglo experimental para la medicién del espectro absorcién éptica.
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Donde Iy(A) es la intensidad del haz incidente en la muestra, I(\) la in-
tensidad del haz al salir de la muestra, « es el coeficiente de absorcién lineal
y estd dado por a(X) = %, A es la longitud de onda, k es el coeficiente de
extincién, L el grosor de la muestra y c la concentracién de la sustancia absor-
bente. Basicamente, lo que se hace es obtener el espectro continuo de referencia
de una lampara de tungsteno pasando por una celda vacia y, posteriormente se
toma otro de una celda conteniendo el material en estudio; el grosor de la celda
mide alrededor de 28um, el coeficiente de absorcién lineal a(\) para diferentes
longitudes de onda del espectro visible se obtiene mediante la ec. (3.1), de esta
forma se selecciona la longitud de onda en la que se excitard la muestra(que
resulto 632,8nm).

3.4. Montaje experimental

El arreglo experimental que se construyé para la generacién de solitones
Opticos espaciales consta de un ldser Coherent de 632.8nm, con una potencia
méxima (medida en el laboratorio) de 6.31mW, linealmente polarizado; seguido
de un atenuador circular lineal variable (Newport); posteriormente un objetivo
de 10 aumentos (10X) con una apertura numérica de .25; le sigue la celda de
cristal liquido y una camara digital para poder estudiar la forma del haz laser que
sale de la celda. Otra camara digital esta situada en la parte superior de la celda
para observar la propagacion del haz longitudinalmente en el CL, esta acoplada
a un microscopio el cudl consta de un ocular de 5 aumentos y un objetivo de 4
aumentos con una apertura numérica de .15, adicionalmente a este microscopio
se le ha acondicionado un atenuador hecho con dos polarizadores lineales, uno de
los cuéles estd dentro del microscopio y el segundo polarizador lineal esté sobre
la muestra, este puede variar su orientacion a voluntad para que la cdmara
no se sature. En la figura 3.4 se muestra el arreglo experimental. Las flechas
“tenues” con puntas a los lados indican que durante los experimentos estos
elementos pueden moverse con . La potencia del haz laser se mide con un detector
LabMaster Ultima (lineas punteadas en la figura 3.4).
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x

z
y Atenuador Microscoplo D Fu’_?rlir;:: ores
Variable Camara
|7 -«
Laser 632.8 nm | Objetivo  * celda cristal
Detector Liquido

49cm

\ som |

Figura 3.4: Arreglo Experimental

3.5. Técnica de la Navaja

Con el fin de caracterizar el radio del haz gaussiano que incide sobre la
muestra de CL, se implement6 la técnica de la navaja [10]. Ver la figura 3.5.
Donde el filo de una navaja delgada se coloca entre el haz(enfocado) y el detector,
de tal manera que la posicién de la navaja en el eje y se pueda variar, del mismo
modo la distancia entre la navaja y el objetivo de microscopio (distancia en la
direccién z). La intensidad es adquirida conforme la posicién del filo de la navaja
varfa (en la direccion y); con esta informacion se puede obtener el radio del haz
ajustando los datos a la funcién[10]:

1
= 3.2
1(s) 1+ exp(ars + ags?) (32)
Donde s = M, w es el radio, yo es la posicién donde la intensidad es la

w

mitad del maximo obtenido; a; = —1,597106847 y ay = —7,0924013 x 10~2.
El variar la distancia entre el filo de la navaja y el objetivo de microscopio,
es con el fin de saber como es el radio del haz a lo largo de la direccién de
propagacion. Ver la figura 3.5.
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Objetive de Microscopio
10X

Direccién permitida
de movimiento de la Detector
navaja (eje y).

(1/¢*) Diametro
de haz - - - 3T - -

Direccién permitida Navaja

de movimiento dela €
navaja (eje z). ¢

Figura 3.5: Técnica de la Navaja

3.6. Adquisiciéon de Datos

Para analizar la propagacién del haz laser en el CL, con la cAmara que es
perpendicular a la propagacién de ldser, se toman imagenes que tienen una
resolucién de 640 x 480 pixeles, de tal forma que en el eje z (estos ejes son
los del arreglo experimental, ver la figura 3.4) se tienen los 640 pixeles y en
el eje x se tienen los 480 pixeles. Estas imagenes se adquieren con la cadmara
digital a través del programa WebCam Companion. El tipo de imagen es RGB
y posteriormente se convierten a escala de grises (ver Apéndice. C). En la figura
3.6

Figura 3.6: Perfil tipico adquirido del arreglo experimental(Cortado).

3.6.1. Escalas en las Imagenes

Para establecer la escala en las imagenes se utilizé como patréon de medida
el cuadro mas pequefio de una hoja de papel milimétrico marca Keuffel & Esser
358-14, el cual se midié con el desplazamiento de la platina que controla el
movimiento de la cdmara que estd acoplada al microscopio (ver figura 3.7). Se
movio la platina de la cdmara tomando como referencia secciones de color blanco
en las imagenes, y asi medir las distancia entre secciéon y seccién blanca.
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Distancia medida con el desplazamiento
de la platina de la camara.

Figura 3.7: ITmagen del cuadro de papel milimétrico y la seccién que fue medida para esta-

blecer la escala en las imagenes.

3.6.2. Analisis de las Imagenes Obtenidas

Del perfil de intensidad que se obtiene en las imdgenes, lo que se trata de
caracterizar es el radio del haz propagado como funcién de la distancia de pro-
pagacioén, a continuacién se muestra el diagrama de flujo del programa que se
usa para analizar dicho perfil de intensidad:

inicia valores:
Rango de Rayleigh.
Longitud de onda de laser.

Radio de Ia cintura del haz.
Micras por Pixel en la imagen

La funcién con la que se ajustaran los datos. Leer perfil de intensidad en |a imagen.
Suavizar el perfil de intensidad. i=i+1
el perfil de

Ajustar el Perfil de intensidad.

v

Guardar Datos del Ajuste:
Radio del Haz.
Maximo en Intensidad (sin normalizar).

Inicializa a las variables que se usaran
en el programa para hacer los calculos.

M=numero de pasos en |a direccion z
N= numero de puntos del perfil de intensidad

Leer Ia Imagen

Conviertir la Imagen de RGB a escala
de grises

Figura 3.8: Procesamiento de las Imégenes. Andlisis de los perfiles de intensidad.

Termino
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El ajuste que se menciona en el proceso de andlisis, es con respecto a la

funcién: )
f(b1,b2) = exp <—2 (t ;21)1) ) (3.3)

Donde by es el valor de la posicién cuando la intensidad es méaxima, bs es el
factor relacionado con el radio del haz y t las posiciones donde se ha analizado
el perfil de intensidad. Como esto se hace para cada uno de los 640 pixeles en
la imagen (la direccion de propagacion), en los resultados se presentard como
varia el radio del haz con la distancia de propagacion.




Capitulo 4

Resultados

4.1. Espectros de Transmisién Optica

En este apartado se muestran los espectros de absorciéon que se tomaron de
acuerdo con la seccién 3.3, para las muestras de CL. MBBA y 5CB.

62000 [

Espectro de Transmision MBBA —+—

47000 -

32000 |-

Intensidad (U. A.)

17000

2000

100 200 300 400 500 600 700 800
Longitud de Onda (nm)

Figura 4.1: Espectro de transmicién (rango del visible) para la muestra de CL. MBBA dopado
al 1% en peso con Rojo de Metilo.

47000

T - T T T T T
Espectro de Transmision 508 ——

U.A)

) 32000 |-

17000 [~

Intensidad(

2000 b

100 200 300 400 500 600 700 800
Longitud de Onda(nm)

Figura 4.2: Espectro de transmicién (rango del visible) para la muestra de CL 5CB dopado
al 1% en peso con Rojo de Metilo.

21
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Con base en estos resultados, se eligié la longitud de onda del ldser que
incidirfa en cada una de las muestras de CL[25]. La longitud de onda elegida
para los experimentos fue 632,8nm.

4.2. Técnica de la Navaja

A continuacién se muestra un perfil tipico que se obtiene de la técnica de
la navaja, junto con el ajuste! de los datos correspondientes (de acuerdo a la
ecuacion 3.2),

e
N
|

Funcion: 1.0/(1.0+exp((-1.597106847)*(sqrt(2.0)* (x-xo)/w)+((-7.0924013)*pow (10,-2))*pow(sqrt (2.0)*(x-xo) w,3)))
chir2/doF = 2.5832648677470e-05

RA2=0.99986

w=431e-03 +/-33e-05"

X0 =1.15e-02 +/- 1.6e-05 "

~
|

o
o
L

Intensidad Normalizada
o o
D

0 0.005 0.01 0015 0.02
Posicion de la Navaja(")

Figura 4.3: Ajuste tipico del Radio(w) del haz léser, la navaja esta a una distancia de
0.350”(8.89mm) del objetivo.

En la figura (4.4) se presenta el radio del haz 14ser conforme se propaga en la
direccion z, aqui ya se han hecho las conversiones para que las distancias estén
en metros.

LAclarando que los datos obtenidos estdn en unidades de pulgadas, ya que las platinas
tienen este tipo de unidades.



CAPITULO 4. RESULTADOS 23

Distancia Objetivo-Navaja (mm)
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

T T T T T T T T T
: : : : Mediciones —— |

140;_... N cones —— 4

80

%% 14 10 6 2 2 6 10 14 18
Distancia(Zxr)

Radio Haz(pm)

Figura 4.4: Radio del Haz (enfocado) vs la distancia de propagacién (direccion z). Y el

ajuste de estos datos.

A continuacién se muestran los coeficientes de determinacién (R?), que nos
proporciona el método de ajuste para cada uno de los radios medidos, contra
la distancia de propagacion, esto con el fin de mostrar la calidad de los ajustes
hechos a lo largo de toda la distancia estudiada:

1.002 T T T T T
N L e e pm——— g ]
m p— = ..«\/._. fll .||' .\\ﬁffv -

0.998 : 1 : : : 1

0,997 [t : : :

i i i i i

0 2 4 6 8 10 12
Distancia de Propagacion (mm)

Figura 4.5: Coeficiente Pseudo-(R?) Vs Distancia de propagacién, esta grafica tiene la fina-
lidad de mostrar la calidad de los ajustes hechos, en todas las posiciones de la navaja donde

se midi6 el radio del haz.
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A partir de estos datos, se hizo un ajuste? de acuerdo con:

1 (%” " (4.1)

donde se ajusté para la cintura del haz; obteniendo los siguientes resultados:

w(z) = wy

Cintura del Haz | +Error R? Rango de Rayleigh
Enfocado (um) (um) Zr (pm)
7.38 0.03 0.99807 270.93

Tabla 4.1: Cintura del Haz enfocado, su error(dado por el algoritmo de ajuste), el Coeficiente
R? del ajuste (dado por el algoritmo) y el Rango de Rayleigh Zg (ver Apéndice D).

4.3. Escalas en las Imagenes

A continuacion se muestran las medidas de la distancia mostrada en la figura
3.7 del papel milimétrico:

Tamano del Cuadro Promedio (mm) | Desviacién Estandar (mm)
0.847 0.120

Tabla 4.2: Promedio del tamafio del patrén de medida en las imagenes, de una muestra de

60 mediciones.

La medicién de los pixeles en la imagen (correspondientes a la distancia
mostrada en la figura 3.7) nos dio el siguiente dato:

Pixeles | Desviacién Estandar
(Pixeles)
252.58 4.63

Tabla 4.3: Ntumero de Pixeles en la distancia indicada en la figura (3.7).

Con los valores de las tablas (4.2) y (4.3), la escala de las imagenes quedo
como:

Milimetros Micras Error

por Pixel | por Pixel | (£7)

0.00335 3.35 0.48

Tabla 4.4: Escala en las Imigenes Obtenidas.

2Los ajustes anteriores, se hicieron con el programa QtiPlot 0.9.8.8 de Ion Vasilief, usando
el método de Levenberg-Marquardt



CAPITULO 4. RESULTADOS 25

4.4. Analisis de Imagenes Obtenidas

A continuacién se muestra el proceso de andlisis de las imagenes obtenidas
del arreglo experimental 3.4, comenzando por el ajuste del perfil de intensi-
dad obtenido en un corte perpendicular a la direccion de propagacién en las
imégenes. Ver figura (4.6).

l I I i I—-v-—
L] e e
ﬂ :
g 08 S R A R S _
ﬂ : L
g ; S
506 : | 1
z : ]
= : g i
S I o . i
= 0.4 : f— X
g : |
PP i |
= : F
] : : :

o
E

75 150 225 300 375 450
Distancia Eje y (um)

Figura 4.6: Ejemplo de la medicién del radio del haz, medido en un perfil de intensidad.

El radio obtenido de este conjunto de datos fue w = 43,4 4+ 0,31um, y el
coeficiente de determinacién (Pseudo-R?) [6] para este ajuste fue de Pseudo-
R? =0,9978.

Las mediciones del radio del haz obtenido a medida que se propaga el haz en el
medio, se muestran en la figura (4.8).
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Figura 4.7: Radio del haz (um) vs Distancia de Propagacién (Zr)

Y a continuacién se muestran los coefientes de determinacién pseudo-R? para
los ajustes realizados contra la distancia de propagacion; esto es, nuevamente,
una forma de evaluar la calidad de los ajustes realizados por el programa con el
que se procesaron de las imagenes:

1.02 T T

T T e e
i} 1 : : : :
[~
£0.99
=
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0.96

0.95

0.94

T T
Pseudo-R? vs z

0.8 1.6 24 3.2 4 4.8 56 64 7.2
Distancia de Propagacion (Zg)

Figura 4.8: Coeficiente Pseudo-R? vs la distancia de propagacién en el Haz, muestra que

tan confiables son los ajustes hechos para cada perfil de intensidad tomado de las imégenes.
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4.5. Solitones ()pticos Espaciales Brillantes

A continuacién se muestra como varia el radio del haz conforme este se pro-
paga longitudinalmente en la en la celda de CL, para las diferentes condiciones
experimentales; se varié la potencia del laser que incidia en la muestra; asi como
el voltaje aplicado entre las caras de los sustratos que contienen a los CL.

La potencia del laser se vari6 de 5,25 mW a 0,4 mW y el voltaje aplicado a las
muestras entre 0 V y 2,4 V.

4.5.1. CL MBBA

Para el Cristal Liquido MBBA dopado al 1% en peso con colorante Rojo
de Metilo, a continuacién se muestran los resultados obtenidos de la variacion
del Radio del haz conforme el haz se propaga en el cristal liquido. Se cambio la
potencia que incidia en la muestra, asi como el voltaje que se aplicaba entre las
paredes que contenian el CL. Los gréaficos presentan la situacién: de Voltaje fijo
(entre las placas contenedoras) y varfa la potencia incidente; posteriormente se
presenta el indice Pseudo-R? contra la distancia de propagacién.
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Figura 4.9: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién. A voltaje fijo de V = 0,0V, la potencia incidente varié 0,4 —
5,256 mW
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Figura 4.10: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagaciéon. Para CL. MBBA-Rojo Metilo. A voltaje fijode V = 04V, la

potencia incidente varié 0,4 — 5,25 mW
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Figura 4.11: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién.Para CL MBBA-Rojo Metilo. A voltaje fijo de V = 0,8V, la

potencia incidente varié 0,4 — 5,25 mW
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Figura 4.12: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién. Para CL. MBBA-Rojo Metilo. A voltaje fijode V = 1,2V, la

potencia incidente varié 0,4 — 5,25 mW
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Figura 4.13: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién. Para CL MBBA-Rojo Metilo. A voltaje fijode V = 1,6V, la

potencia incidente varié 0,4 — 5,25 mW
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Figura 4.14: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién. Para CL MBBA-Rojo Metilo. A voltaje fijode V = 2,0V, la

potencia incidente varié 0,4 — 5,25 mW
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Figura 4.15: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién. Para CL MBBA-Rojo Metilo. A voltaje fijode V = 24V la
potencia incidente varié 0,4 — 5,25 mW
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4.5.2. CL 5CB

Para el Cristal Liquido 5CB dopado al 1% en peso con colorante Rojo de
Metilo, a continuacién se muestran los resultados obtenidos de la variacién del
Radio del haz conforme el haz se propaga en el cristal liquido.
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Figura 4.16: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién. Para CL 5CB-Rojo Metilo. A voltaje fijo de V= 0,0V, la

potencia incidente vari6é 0,4 — 5,25 mW



CAPITULO 4. RESULTADOS 36

— T T T T T T
=
S
~N
=
=
—
P
= ;
2 Mg
= iy
~ N
&~
525 mW —
4.6 mW ——
4.0 mW —
34 mwW—
2.8 mwW
22
6 mw—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 mw —
04amw
Difraccion

Pseudo-R?

JUN EES N L S SN R
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia de Propagacion (Zg)

Figura 4.17: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién. Para CL 5CB-Rojo Metilo. A voltaje fijo de V = 0,4V, la
potencia incidente varié 0,4 — 5,25 mW
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Figura 4.18: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagaciéon. Para CL 5CB-Rojo Metilo. A voltaje fijo de V = 0,8V, la
potencia incidente varié 0,4 — 5,25 mW
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Figura 4.19: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién. Para CL 5CB-Rojo Metilo. A voltaje fijo de V = 1,2V la

potencia incidente varié 0,4 — 5,25 mW
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Figura 4.20: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién. Para CL 5CB-Rojo Metilo. A voltaje fijo de V = 1,6V, la

potencia incidente varié 0,4 — 5,25 mW
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Figura 4.21: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién. Para CL 5CB-Rojo Metilo. A voltaje fijo de V = 2,0V, la

potencia incidente vari6é 0,4 — 5,25 mW
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Figura 4.22: Comportamiento dependiente de la Potencia incidente del Radio de haz (um)
vs la Distancia de propagacién. Para CL 5CB-Rojo Metilo. A voltaje fijo de V = 24V la
potencia incidente varié 0,4 — 5,25 mW
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4.6. Discusion

Acerca del andlisis de las imdgenes obtenidas, se puede observar (de todas
las gréficas del coeficiente Pseudo-R?) que las mediciones del radio del haz son
“mejores” hacia el centro de la imagen, que en los extremos; esto se da ya que
al principio de la celda, existe una triple interfase (aire-vidrio-CL) que el haz,
enfocado, tiene que atravesar; como resultado de esto, se presenta mucho espar-
cimiento de luz al principio de las imagenes, y el algoritmo que se encarga de
medir el radio del haz no lo hace de manera correcta. Por otro lado el hacia el
final de la imagen y para bajas intensidades (es mas evidente en los resultados
de 5CB), se puede observar que el coeficiente pseudo R? disminuye su valor
considerablemente, esto ya que con la intensidad adquirida por la camara, el
programa no tiene informacion suficiente para poder dar una medida confiable
del radio del haz.

Por otro lado es evidente de todas las graficas presentadas, que el voltaje
aplicado ente las placas de vidrio que contienen al cristal liquido, no afectan
en gran parte la propagacién del haz; y que la intensidad incidente es la que
impone el comportamiento del haz durante su propagacion.

Para el CLL MBBA es posible ver la tendencia de no-cambio del haz laser
casi a cualquier potencia incidente en la muestra (Y todo voltaje aplicado); sin
embargo, no se puede atribuir este comportamiento enteramente al CL, ya que
los radios del haz medidos, son demasiado grandes con respecto al ancho de la
muestra, y esto involucraria en principio una interaccién del haz con el medio
circundante al CL.

Sin embargo, la tendencia de no cambio en el haz laser se mantiene, para el
CL MBBA, una distancia de 6 rangos de Rayleigh, aproximadamente 1.5mm;
con lo que podemos decir que la generacién de SOE (segtn la condicién II) en
este cristal liquido ha sido exitosa.

Para el CL 5CB, los resultados no son igual de buenos, ya que la tendencia
de no-cambio del radio del haz se presenta por no mas de 4 rangos de Rayleigh
(1,05 mm), y a una potencia de no mas de 3,4 mW incidentes en la muestra.
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Conclusiones y Perspectivas

5.1. Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo, se ha presentado el modelo Teorico

que predice los SOE en CL. También se presentaron las generalidades del pro-
cedimiento experimental. Desde la calibracion de las imagenes obtenidas del
experimento, ddndonos una escala de 3,35 40,48 micras por pixel; la caracteri-
zacién del haz incidente en la muestra del CL; el cual nos dio un radio del haz
de 7,38 + 0,03 u m, enfocado.
Posteriormente se mostré el anélisis de las mismas para comprobar que el haz
durante la propagacién en el CL, no cambia sustancialmente de forma; tanto
de ancho (medido de las imdgenes), y de forma, ya que el perfil gaussiano se
mantiene (de no ser asi los ajustes de los radios no serian posibles), en las con-
diciones que se han aplicado en los dos CL estudiados (tanto de potencia como
voltajes aplicados).

Una fuente sustancial del error en las medidas del haz, es debido al espar-
cimiento de la luz que se da a la entrada de la muestra del CL; por otro lado
la falta de intensidad de luz recopilada por la cdmara, también impide hacer
mediciones confiables del radio del haz; por ultimo el polvo contenido en la
muestra y que esparce luz en todas direcciones, también es una fuente de error
en las mediciones, aunque siempre se tuvo cuidado de mantener en las mejores
condiciones a las muestras, estas no estan libres de este tipo de contaminacion,
tal es el caso de las muestras del cristal liquido 5CB.

Atn asi, se obtuvo la generacién de SOE en una longitud equivalente a 1.5mm
en el CL MBBA dopado al 1% en peso, para potencias incidentes menores a
3.4 mW. Por otro lado para el CL 5CB las distancias en las que el radio del haz
no cambia fueron de 1.02 mm, para potencias menores a 2.8 mW. Ademas se
mostro que la reorientacién de las moleculas debido a campos eléctricos externos
aplicados (al menos en este tipo de CL y en estas condiciones) no afecta en gran
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manera la propagacién del haz en el CL.

5.2. Perspectivas

Para terminar de caracterizar si el haz al propagarse en el CL es un SOE,
sin duda hace falta un experimento de colisién entre dos de estos haces. Seguido
de la variaciéon de las condiciones experimentales: concentraciéon del dopaje del
CL y el colorante, la potencia incidente en la muestra, el voltaje aplicado en la
celda, la longitud de onda del laser, el radio del haz incidente etc.

Encontrar numericamente si las variaciones del voltaje aplicado no causa varia-
ciones grandes en la propagacién del haz (6 al menos una razon por la cual en
nuestros experimentos no hay tal cambio).
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Apéndices A

Aproximacion de Una
Constante (One Constant
Aproximation)

Esta nota es para esclarecer un poco los calculos llevados a cabo en la secciéon
de la energfa libre de deformacién, ya que el paso de la ecuacién (2.5) a la ec.
(2.6) no es del todo claro.

Entonces partimos del hecho de que en la ecuacién (2.5), K1 = Ko = K3 =
K, entonces las ecuacién queda de la forma:

1 2 2 2
Fd_§K (V-n)"+(n-Vxn) + (A xVxn) (A.1)

Antes de empezar con la cuenta, se hard notar que el término V x n es de

la forma:

V x i = (Janz — O3na)i+ (93n1 — Oing)j + (9yma — dama )k (A.2)
Donde se interpreta a 9;, ¢ = 1,2, 3 como la derivada parcial en las direccién

%(1), 6%(2) o 6%(3) respectivamente y del mismo modo a n;, i = 1,2,3 como

las componentes del vector n en la direccién i, j o k. Tomando en cuenta la
siguiente notacién:

o = 82n3 — 83712
B = 03n1 — Oing (A.3)
Y= O1ng — Oany

Tenemos que la ecuacién A.2 queda como:

V xn=ai+f8j+k (A.4)
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Entonces la norma al cuadrado de A.2 queda como:
(Vxn)2=(Vxn)-(Vxn)=a?+p>+92 (A.5)

Ahora, solo tomaremos en cuenta el segundo y tercer término de la ecuacién
A.1 | en particular vamos a escribir de manera conveniente estos dos términos
con ayuda de la notacién anteriormente mencionada (A.3), entonces:

n-Vxn=nya+nf+nzy (A.6)

por lo que su cuadrado queda como:

(fl -V x ﬁ)2 :<n1a)2 + <n26)2 + (n37)2 (A 7)
+2 [n1n20 + nangfy + ningar] '

El término n x V x n se escribe como:

0 x V x i =(ngy — nsf)i
+ (nza — nlfy)j (A.8)
+ (mB — nga)f{
El cuadrado de A.8 queda como:

(A xVxn)?2=nxVxn) (hxVxnh)
=(n17)? + (mB)* + (n27)? + (n20)* + (n35)* (A.9)
+ (n3)? — 2 [n1neafB + ninsay + nansBy)

Ahora sumando A.7 y A.9 tenemos que:

(A-V xn)?+ (A x V x n)? =a?(n} +n3 +nj)
+ B%(n¥ +n3 + n3)
+79%(n} + n3 +n3) (A.10)
+ 2 [ningaf + ninzay + nonz5y]
— 2 [ningaf + ninzay + nanzBv]
Donde se usa el hecho de que el vector i es unitario, esto es:
A-A=ni+n;+n-3=1 (A.11)
Entonces A.10 queda como:
(0-Vxn)?2+(HhxVxn)?=a?+p%442 (A.12)
= (V x n)? '

Finalmente la ecuacién A.1 queda como:

Fy = %K [(v 1)+ (V x ﬁ)2] (A.13)
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Vector de Desplazamiento
Eléctrico

A lo largo de esta seccién, se da una justificacién a la forma del vector de
desplazamiento eléctrico:

D =cpc E +eo(e) —cL)(n-E)n (B.1)

Los cristales liquidos nematicos son cristales uniaxiales, por lo que mostraré que
la ecuacién anterior equivale a la matriz de un cristal uniaxial multiplicada por
el campo eléctrico incidente, de la forma:

D =eocE (B.2)

donde ¢ es el tensor de dieléctrico y es de la forma:

e, 0 0
e=1] 0 g 0 (B.3)
0 0 e,

Ademas de que €, # €4 = €, que es la principal caracteristica de un cristal
uniaxial. Entonces de la ecuacién B.1 se puede re-escribir como:

e 0 O E, Aengng Aengnyg  Aengn, E,
D= 0 . O E, | + | Aengny Aenyn, Aenyn, E,
0 0 e E, Aengn, Aenyn, Aen,n, E,

Donde Ae = ¢ —e1. O en forma mas compacta como:

D =BE + AE = [B+ A|E (B.4)
Con:
g1 0 0
B= 0 e O (B.5)
0 0 g1
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Aengng  Aengny  Aengn,
A= | Aengn, Aenyn, Aenyn, (B.6)
Aengn, Aenyn, Aen,n,

Para diagonalizar la matriz A, se calcula su polinomio caracteristico L(\):

Aengng — A Aengny Aengn,
L(A) = det Aengny Aenynyg — A Aenyn, (B.7)
Aengn, Aenyn, Aen,n, — A

Usando el hecho de que el vector director es unitario (n2 + nz +n2 =1), el
polinomio £()) igualado a cero resulta:

L) =A[Aex—X] =0 (B.8)

Donde los valores propios son:

Al = A¢
A2 =0 (B.9)
A3 =0

Sin perdida de generalidad, es posible construir una transformacién que pase a
la matriz A a ejes principales (su forma diagonal), a partir de los valores propios
de la matriz. Esta transformacién S tiene la propiedad de:

STTAS =0 (B.10)

Donde Q es la matriz A transformada a su forma diagonal. Para pasar nues-
tro sistema a ejes principales deberemos aplicar la transformacién S=! S a la
matriz A + B de la ecuacién B.4, como sigue:
STIMS=S'[B+AS
=, SIS +8571AS
= EL8718 +Q
Mtrans = EJ_I + Q

(B.11)

Por ultimo escribimos a la matriz transformada My,.qns que queda como:

(e, +Ae 0 0
Mtrans = 0 €1 0
- 0 e (B.12)
<€H 0 0
= 0 g1 0
L 0 0 g1

La cual corresponde a un cristal anisétropo uniaxial.



Apéndices C

Cddigo para el Analisis de
Imagenes

A continuacién se muestran el cédigo del programa hecho en Matlab para el
andlisis de las imédgenes.

wo=7.37e-6;

landa=632.8e-9;

rrayleigh= 270.147; % micrometros

umppix=3.35702384997839;micras por pixel

M=640;

% ancho de pixeles en el eje "X" aqui pero es el eje de propagacién
msd= @(a,t) (exp(((-1.0)*power(sqrt(2.0)*(t-a(1))/a(2),2))));% funcién de ajuste
y=[150, 350];% ancho de la imagen en pixeles a estudiar
N=y(2)-y(1);

t=linspace(1,N,N);

t=t.*umppix;

t=t’;

MSError=zeros(1,M);

Imax=zeros(1,M);

Rum=zeros(1,M);

R2=zeros(1,M);

I=imread(’ Imagen6413. jpg’);

r=I(:,:,1);
g=I(:,:,2);
b=I(:,:,3);

Ig= 0.2989*r + 0.5870*g + 0.1140%b;

%pasa una imagen rgb as escala de grises

for x=1:M

z=improfile(Ig, [x,x], [y(1),y(2)1,N);
z=smooth(z);

[zmax,poszmax]= max(z);
z=z./zmax;

Imax(x)=zmax;

a0=[t (poszmax) ; 30*umppix] ;

Jprimera aproximacion de los valores de ajuste
[ahat,r,j,cov,msel=nlinfit(t,z,msd,a0);
CI=nlparci(ahat,r,’Covar’,cov);
prom= sum(z)/N;
sstotv=z-prom;
sstotv2=sstotv.*sstotv;
sstot=sum(sstotv2);
r2=r.*r;
sserr=sum(r2);

R2=1-sserr/sstot;
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errorRum=abs (CI(2,1)-CI(2,2))/2.0;
Rum=ahat (2);
end



Apéndices D
()ptica de un haz Gaussiano

En general la propagacion de un haz léser, se puede aproximar, asumiendo
que el haz laser tiene un perfil de intensidad Gaussiano. En la practica el haz
laser no tiene necesariamente estas caracteristicas (salvo la salida de un ldser
mono-modal de fibra éptica, el cual es una muy buena aproximacion).

Para discutir las caracteristicas de propagacién se define el ancho del haz
de las siguientes dos maneras; el ancho al cual la irradiancia(intensidad de la
luz) ha cafdo a un valor de 5 (13.5%) de su valor maximo; y el otro es el valor
en el cual la irradiancia ha cafdo al %50 de su valor méximo como se muestra
en la figura D.1, esta definicién se conoce como ancho completo a la mitad del
méximo (FWHM por sus siglas en ingles). La difraccién causa que las ondas de
luz se extiendan transversalmente conforme se propagan, asi que es imposible
que se tenga un haz perfectamente colimado.
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Perfil Gaussiano
1/exp(2)
FHWM

FHWM

Direccion de Propagacidn

/ Diarmetro exp(-2) \

Figura D.1: Perfil de haz Gaussiano y la definicién de los anchos del haz FWHM
1
Y xpz-

Las siguientes formulas describen de manera cuantitativa la propagacion del
haz ldser. Aun cuando, el frente de onda del modo T'E Mg de un haz Gaussiano,
se haga perfectamente plana, esta rapidamente adquirira cierta curvatura dada

por: ,
1 (”;”) ] (D)

El ancho del radio () después de una distancia z de que el haz es propagado

viene dado por: ‘
N2 1/2
1+ (’22) ] (D.2)
TWwg

Donde z se mide del plano de donde el frente de onda es plano, A es la longitud
de onda, wy es el radio (e%) del haz cuando el frente de onda es plano. El plano
z = 0 marca la localizacién de la cintura del haz o el lugar donde el frente de
onda es completamente plano.

La distribucién de irradiancia del modo T E Mgy de un haz Gaussiano es de la
forma:

R(z) =z

w(z) = wy

2P
6—27‘2/102

2 2
I(r) =Tpe™™ /" = —

(D.3)

Tw

Donde w = w(z) y P es la potencia total del haz, y es el mismo en cualquier
seccion transversal del haz. Simultdneamente, para z muy grande w(Z) se acerca
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al valor: )
z

== D4

w(s) = 2= (D.4)

para z >> mwp/\ de modo que el comportamiento de el contorno de la irra-

diancia e% se aproximara asintéticamente a un cono de radio angular:

0= . ran (D.5)
El valor 6 es conocido como el radio angular de campo lejano (o divergencia del
haz) del modo T'EMyg de un haz Gaussiano. El vértice del cono esta en el centro
de la cintura. Es importante notar que para una longitud de onda A especifica, las
variaciones de didmetro y la divergencia con la distancia z quedan en funciones
del radio de la cintura wg. A diferencia de haces de luz convencionales, los haces
Gaussianos no divergen linealmente, cerca de la cintura del haz (t{picamente a
la salida del ldser) el éngulo de divergencia es extremadamente pequeno; lejos
de la cintura se acerca al limite descrito anteriormente.

D.1. Rango de Rayleigh.

El rango de Rayleigh (Zr) esta definido como la distancia sobre la cual el
radio del laser se ensancha por un factor de ﬂ?), esta dado por:

2
Zp =120 (D.6)
A
El rango de Rayleigh se considera como la linea divisoria entre la difraccion
de campo cercano y la difraccién de campo lejano. Para haces enfocados, el
rango de Rayleigh es de algunos cuantos milimetro o menos, mientras que un
haz salido directamente de laser se mide en metros.
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Contribuciones

A lo largo de la elaboracién de este estudio, se ha participado en diversos

eventos donde se ha presentado parte del desarrollo del los experimentos, asi co-
mo los resultados de los mismos. A continuacion, se muestran los eventos donde
se ha presentado este trabajo:
Ano 2011. 22 Congreso General de la Comision Internacional de Optica
(IC022-2012), realizada del 15-19 de Agosto, en el estado de Puebla, Méxi-
co. Con el trabajo titulado “Observation of the commutation between bright and
dark spatial optical solitons”.

15 - 19 August 2011, William O. Jenkins Convention Centre, Puebla, Mexico
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ABSTRACT

We report a new experimental technique on generation both dark and bright optical spatial solitons in organic dyes-doped liquid crystals. We have demonstrated that in
some liquid crystal (LC) the effective nonlinear refraction index (y) is polarization dependent. The sign of y changes from y > 0 to y < 0 by proper adjustment of incident
lightwave polarization. In this work we present a preliminary experimental evidence that these LCs can support both bright and dark spatial solitons. The experimental

setup used to characterize solitons used two CCD, which allowed us to analyze the

of solitons in a glass cell with

LC. It was possible to observe a clear correlation between the polarization state of the incident Ilgh( and the characteristic profile of dark or bright soliton. The values of the
effective nonlinear refraction index was measured to be y = -4.68 x 10-'° cm?W (dark spatial soliton case), and Vi 2.80 x 10 cm?/W (bright spatial soliton). The key

parameters of spatial solitons were estimated by using the nonlinear

INTRODUCTION.
In previous papers [1,2,3], we have shown that nematic LC's such as 5CB doped with
the organic dye methyl red (MR) exhibit significant third order (Kerr effect)
nonlinearities and show simultaneous positive and negative nonlinear refractive index
y; also exhibit “giant” nonlinear refractive y-values [3,4]. The purpose is to show the
experimental feasibility of generating spatial optical solitons, based on the previous
results by Z-scan, by rotating the plane of polarization of the incident laser beam [2-4].
Owing to the nonlinear effect of optical field-induced director reorientation, self-
focusing of an optical beam can occur in nematic LC’s and an almost diffraction-
compensated propagation can be observed with millwatts of light power and

lengths of several [5]. The observed behavior of the nonlinear
refractive index y in 5CB CL as a function of the orientation of the plane of polarization
of the incident laser beam, is shown in Fig. 1. The large nonlinearities shown by these
LC’s have sparked a great interest in generation of optical spatial solitons and their
potential applications. Self-focusing of an optical beam in nematic LC’s cells has been
studied experimentally in this contribution.

2

Normalized transmittance

Figure 1. Behavior of nonlinear refractive index in CLSCB, for different angles of the plane of
polarization of the beam incident He-Ne laser (22 ° C).

THEORY

The relationships between the cell thickness and a required optical power have been
examined, thus allowing the determination of the most favorable conditions for soliton-
like beam propagation Fig. 2. The basic equations:

Py :Intensity (W /em®), x, =initial width of the beam

y=nonlinear refractive index

NL, = .)( o)

Forming soliton
Doy
7

Diffraction length Nonlinear length

Figure 2. Condition for forming soliton

EXPERIMENTAL SET-UP.
A collimated laser beam from a He-Ne (A ~633nm) is launched into a liquid-crystal cell by
a 5X and 20X objective lenses (Fig. 3). The laser beam is focused into a spot with a waist
of i 40 and 8 pm, . estimated from the observed divergence of
the beam after the focal point. The linear polarization of the light was “rotated" to show the
feasibility of generating experimental spatial solitons using the MR doped-5CB LC Fig. 3.

coo Retatory stages +
| Mierossope 1 Lr‘“ﬁ'“ﬁ‘él(zhnearpdaum

jetive,

C\,IDm’Y

He-He laser

¢ varable nel palarized

Claplragr *24 attenuator

=== PG + Cortrol
Translaticn + Sotware
rotation stage
eottiollars

Figure 3. Experimental arrangement to generate spatial opncal soliton

equation by

PRELIMINARY RESULTS.

The photographs in Fig. 4 show the behavior of a He-Ne laser beam along a flat waveguide
(cell) containing MR doped 5CB. In Fig. 4a show only the effect of diffraction, while Fig. 4b
shows the effect of the balance between self-focousing and diffraction inside the cell. The
Figs. 4c and 4d show the computational simulation using the theoretical conditions and
experimental parameters listed in the Abstract. The obtained results show the feasibility of
generating experimental spatial solitons in this material.

e . —

b)
z gy
3 3
5. 2 H

X, Zin pixels

c) P y<0

Relative intensity
<
Relative intensity

X,z in meters

Figure 4. Spatial optical soliton. The laser light transmitted through MR doped -5CB: a) diffraction effects, b)
self-focus is shown, the balance between diffraction and the nonlinearity inside of the LC, while in c) and d)
using experimental parameters are shown the computational simulation of dark and bright optical solitons,

CONCLUSIONS.

We report a new experimental technique on generation optical spatial solitons in liquid crystals
doped with organic dyes. These LCs showed simultaneous nonlinear refractive index y < 0 and
y >0, that might allow a set of experiments for the generation of bright, dark spatial solitons
and commutation between them. A He-Ne laser beam propagating longitudinally through a flat
waveguide (cell) which, contained LC-5CB doped with methyl red, shows the effect of
diffraction, auto-focus and balance of diffraction in the cell. The study of nonlinear refractive
indixes with new materials like MBBA CL and the generation of spatial optical solitons is
expected in the near future. Our present experimental observations are similar to the ones
reported elsewhere related to the behavior of nematic liquid-crystal planar cells [5)].

For a more complete study of the soliton phenomena within liquid crystals the, theoretical
discussion presented here, includes the basic physical and mathematical parameters.
Encourage and support researchers and students to the potential application of spatial optical
solitons in LC in the development of new technologies based on all-optical switching.
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ABSTRACT

This contribution gives a overview of the principles inherent in the generation and modeling of spatial optical solitons (SOS) observed in nematic liquid crystals. In our case
we used the MBBA and 5CB nematic liquid crystals doped with methyl red at 1% wt. We propose an experimental technique for the generation and characterization of SOS
generated in the liquid crystalline system. SOS where generated in this sample over 10 Rayleigh ranges . The analyses of obtained images support our results.

INTRODUCTION.

In this work we present the experimental characterization of spatial optical solitons
(SOS) generated in nematic MBBA liquid crystals (LCs) doped with methyl red organic
dye at 1% weight [1, 2]. It is well accepted that a spatial soliton fulfill the following
three conditions: they are 1) continuous, bounded and localized in space, I) the
energies that they transport are finite [3], and Ill) are beams that remain confined in
the transverse directions orthogonal to the direction of propagation [4]. The evolution
of polarized light cause a local reorientation of the director in a nematic LC, this leads
to change the refractive index and self-focusing trough the beam propagation in the
nematic LC [3, 4].

THEORETICAL CONDITIONS.

The slow varying envelope of the electric field E satisfies the Foch-Leontovich [4]
equation:

ey il i a

The equation to describe reorientational properties of the angle ¥ associated with
director vector of the nematic molecules is given by [5].

Boundary conditions:

e

The axes z, and x are oriented such that the z axis is along the light propagation
direction, whereas x axis is the direction of the electric field of the light. It is well known
that an applied voltage across the LC.cell overcome the Frederikcz effect [4,5].

EXPERIMENTAL SET-UP.

Linearly polarized light at 632nm was focussed by a 10X microscope objective and
irradiates on the sample. The beam propagation in the cell is, detected by CCD
camera attached to a microscope. The recording of the SOS is possible due to
scattering induced by the LC (Fig. 1a).

Figure 1. a)Experimental set-up implemented to generate SOS in nematic LC, b) LC-cell sample
preparation, with a controlled gap space D ~ 20 pm

Also we measure the waist (w,) of the focused beam via a standard knife edge
technique and determine the Rayleigh range (Z;) [6].

Image Processing Methodology.
In order to prove that beam’s propagation on LC fulfill the conditions | and II; the analysis
of the transversal section of the beam is needed.

The scale in image was set at 252 pixels per millmeter. Intensity profiles are scanned
along the beam propagation (see Fig. 2a, the blue dotted line). Then fitted to a Gaussian
function [7] (Fig. 2b). This was done to every transversal section on the image. Finally
the obtained beam radius is plotted as a function of the propagation distance (Fig. 2c).

- T -
Figure 2. a) Beam Propagat Intensity profile on a transversal section and Gaussian fitting. ¢) Beam

radius vs. propagation distance.

RESULTS.
From the knife-edge technique we obtained a beam waist of w,=5.3 + 0.14 pm and a
Rayleigh range of Zg= 142.0 + 0.02 um. In Figs. 3a and 3b we show the behavior of
the beam radius vs. the propagation distance, on the MBBA LC as we change the
input power of the laser beam and the applied voltage on the LC cell. The behavior of
the radius due to natural diffraction vs. the propagation distance is also shown in
these graphs.

I+

Figure 3: Beam Radius (um) vs. Distance of Propagation (Zs) as the input power was varying,
with fixed applied voltage: a) 1.6V, b) 2.0V. The input power varies from 110 5.25 mW.

We can see from this figures that the behavior of the beam radius is imposed by the input
power that irradiates the LC-cell and that the applied voltage cause only a fine variations.
The variations on the beam radius due to natural diffraction in a length equivalent to 15
Rayleigh ranges is about 60 pm (see the Natural Diffraction line in Fig.3a and Fig. 3b).

The generation of the SOS in this nematic LC takes place around 1.6 to 2.2 mW, where
the main difference on the radius is about 5um over 10 Rayleigh ranges.

Above 2.5mW the change in the beam radius is about 15um in the same length, but the
measured radii are larger than the space between the glass plates, so this behavior can
not be attributed entirely to the LC.

CONCLUSIONS.

It had been showed that SOS can be generated over 10 Rayleigh ranges, within the liquid
crystals MBBA doped with MR, and that an applied voltage can produce a fine variations
on the radius of the beam, but is not crucial in the generation of the SOS .
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