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Resumen
Las suspensiones en agua de nanopart́ıculas dieléctricas poseen propiedades
ópticas no lineales importantes. En este trabajo se muestra la capacidad que
tiene un haz de bombeo, λ = 532nm con potencias del orden de 1W en onda
continua, para generar una gúıa de onda en el medio por la cual se puede
propagar un haz de prueba de potencia mucho menor. Se muestra que al
variar la potencia o la trayectoria del haz de bombeo es posible modificar el
tamaño del haz de prueba e incluso dirigirlo en un rango de ángulos de al
menos 4◦, controlando aśı luz por medio de luz.

Abstract
Water suspensions of dielectric nanoparticles have significant nonlinear
optical properties. This paper shows the ability of a pump beam, λ =532nm
with powers of the order of 1W CW, to generate a waveguide in the medium
through which a probe beam of much lower power can propagate. It is shown
that by varying the power or the pump beam path it is possible to modify
the size of the probe beam and even steer it in a range of angles of at least
4◦, thus controlling light by light.
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VIII ÍNDICE GENERAL



Caṕıtulo 1

Introducción: Medios no
lineales, solitones ópticos y
medios no lineales artificiales

1.1. Medios no lineales y efecto Kerr óptico

Cuando un material se encuentra en un campo eléctrico sus propiedades
eléctricas cambian, pues se induce una polarización. La polarización P se
puede poner en términos del campo eléctrico E [1]:

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

(1.1)
donde χ(n) es la susceptibilidad eléctrica de orden n y es un tensor de

rango n+1.
En muchos casos, como en el de la óptica lineal, puede bastar con considerar
al medio como lineal y tomar sólo hasta el primer término en la expansión. Si
el campo es suficientemente intenso será necesario tomar en cuenta órdenes
superiores, dando lugar a efectos no lineales entre los cuales figura el efecto
Kerr óptico. Dicho efecto es un fenómeno no lineal de tercer orden en donde
el ı́ndice de refracción del material vaŕıa como el cuadrado de la amplitud
del campo eléctrico de la onda, o sea, es proporcional a la intensidad.
El efecto Kerr óptico se hace evidente en medios centrosimétricos, donde
el término no lineal de segundo orden se anula; a este tipo de materiales
se les llama “medios tipo Kerr”. El ı́ndice de refracción, en la dirección
de polarización de la onda que genera el efecto Kerr, se puede expresar en
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términos de la intensidad I de dicha onda:

n(I) = n0 + n2I, (1.2)

donde n0 es el ı́ndice de refracción del medio cuando no hay campos presentes.
Un ejemplo de medio tipo Kerr es el CS2, un ĺıquido donde se tienen los
valores para los coeficientes n0 = 1.63, n2 = 3.2× 10−14cm2/W [1].

Se conocen varios materiales que presentan este fenómeno no lineal,
los más usados son soluciones ĺıquidas homogéneas de sustancias que, por
lo general, son tóxicas. Por los valores de n2 de los medios tipo Kerr
convencionales, para apreciar efectos no lineales es necesario tener potencias
muy altas [2], por lo cual es común que para su uso sean necesarios láseres
pulsados.

1.2. Autoenfocamiento y solitones ópticos

Uno de los fenómenos que se puede observar en un medio tipo Kerr es el
autoenfocamiento de un haz. Esto sucede al introducirse un haz con potencia
superior a la cŕıtica en el medio no lineal, generando un cambio en el ı́ndice de
refracción que será proporcional a su perfil de intensidad. Si, por ejemplo, el
haz de entrada tiene un perfil gaussiano el medio presentará una variación en
su ı́ndice de refracción con la misma distribución espacial que la del haz,
generando una especie de lente convergente dentro del medio. El mismo
haz a su vez será enfocado por la alteración en el medio, iniciando aśı el
ciclo de autoenfocamiento. Si el enfocamiento por parte del medio supera la
naturaleza divergente del haz, éste se enfocará hasta el punto de saturación
o daño del material.
Dependiendo del medio en que se propaga la onda pueden darse casos
especiales en donde la divergencia del haz se ve exactamente compensada
por el efecto de autoenfocamiento. En estos casos el haz se propaga en forma
de un filamento cuya distribución de intensidad se mantiene constante a lo
largo de su propagación. A este tipo de ondas se les conoce como solitones
ópticos [3].
En medios tipo Kerr los solitones sólo pueden propagarse en (1+1)D, es decir,
una dimensión transversal y una a través de la cual se propaga. En el caso
de (2+1)D invariantemente sufren un colapso catastrófico que puede llevar
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al daño del material. Sin embargo se puede modificar el material o inducir
saturación de manera que pueda darse la propagación de solitones.

Para los casos de propagación en (1+1)D es posible obtener una expresión
anaĺıtica del campo de un solitón. Para ello consideramos una onda cuya
envolvente u es de variación lenta. Si se propaga a lo largo de z en un medio no
lineal cuyo ı́ndice de refracción depende de su intensidad, se deberá satisfacer
la siguiente ecuación [4]:

i
∂u

∂z
+

1

2β

∂2u

∂x2
+ γ|u|2u = 0, (1.3)

donde
β2 = µ0ε0ω

2
0(1 + χ(1))

y

γ =
3

8

µ0ε0ω
2
0χ

(1)

β
,

con ω0 la frecuencia del campo y µ0 y ε0 la permeabilidad y permitividad en
el vaćıo. A la ec. 1.3 se le conoce como la Ecuación no lineal de Schrödinger.
Las funciones secantes hiperbólicas son soluciones a esta ecuación en una
dimensión, de donde el campo eléctrico de la onda en cuestión tiene la forma
[4]:

E(x, z, t) = Asech(Bx)exp[i(Cz − ω0t)], (1.4)

con A,B,C constantes.
La ec. 1.4 es la expresión del campo óptico de un solitón espacial brillante
en (1+1)D. El hecho de que en la envolvente no haya dependencia en z deja
claro que este tipo de onda no se difracta al propagarse.
Una de las propiedades de los solitones es su capacidad de interactuar con
otro solitón como lo haŕıan dos part́ıculas, en vez de en vez de hacerlo como
ondas electromagnéticas, las cuales en medios lineales sólo se superponen.

1.3. Medios no lineales artificiales

A principios de la década de 1980 se reportó el descubrimiento de las
propiedades ópticas no lineales de suspensiones de nanopart́ıculas dieléctri-
cas. Este nuevo tipo de medios no lineales fue reportado por el grupo de
Ashkin y en ellos se observaron los efectos de mezclado de 4 ondas [5] y de
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autoenfocamiento [6]. En un principio a este tipo de materiales, conocidos
ahora como medios no lineales artificiales (MNLA) se les adjudicaban
propiedades no lineales de tipo Kerr. Varios modelos se han propuesto para
entender la respuesta de estos medios, los cuales van desde comportamiento
tipo Kerr y super-Kerr hasta exponencial. A pesar de que aún no ha
sido completamente explicado el tipo de respuesta de este fenómeno, un
experimento reciente [7] hecho con este fin ha mostrado que el modelo de
respuesta exponencial ajusta mejor los datos experimentales.
Si bien en los medios no lineales convencionales los fenómenos dependientes
de la intensidad se deben principalmente a la respuesta electrónica no
resonante, electrostricción o a orientación molecular [1], en MNLA se puede
explicar por los cambios en la concentración de part́ıculas debido a fuerzas
de gradiente óptico, similar al caso de las pinzas ópticas.
Si las micropart́ıculas son esferas de radio r con ı́ndice de refracción np en
un medio de ı́ndice de refracción nm, al aplicar un campo eléctrico E se tiene
una polarización [8]:

P = n2
m(
n2 − 1

n2 + 2
)r3E = pE, (1.5)

donde n = np/nm y p es la polarizabilidad efectiva, considerando una
respuesta lineal dentro del material dieléctrico. Debido a esta polarización
las esferas sentirán una fuerza

Fgrad = (P · ∇)E =
p∇(E2

rms)

2
, (1.6)

lo cual, en el caso de que n > 1, lleva part́ıculas de una zona donde la
intensidad del campo es menor a una donde es mayor, aumentando aśı la
concentración de part́ıculas y por ende incrementando el ı́ndice de refracción
en zonas de mayor intensidad con respecto al resto. Una aproximación del
ı́ndice de refraccción efectivo es:

nefectivo = nm + f(np − nm), (1.7)

con f la razón volumétrica entre esferas y ĺıquido.
La relación entre f y la distribución de intensidad es crucial para determinar
el tipo de respuesta del medio. Algunos de los modelos propuestos tratan al
sistema de nanopart́ıculas en agua como un gas ideal [9] o como un gas de
esferas duras [10]. Un modelo más completo considera además fuerzas de Van
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der Waals y de apantallamiento por cargas superficiales en las esferas [11];
al ajustar los diferentes parámetros en este modelo, se tiene una mejor
correspondencia con el experimento.

Si consideramos bajas concentraciones de part́ıculas, podemos estudiar
al sistema con el modelo de difusión de part́ıculas no interactuantes entre
śı [9, 12]. Partimos de la ecuación de continuidad para la concentración de
part́ıculas C y densidad de corriente J

∂C

∂t
= −∇ · J, (1.8)

con

J = D(
C

KBT
F−∇C), (1.9)

donde D es el coeficiente de difusión y F es la fuerza óptica.
La ecuación de onda para el caso de bajas concentraciones de part́ıculas,
considerando esparcimiento de Rayleigh, es [9]:

∇2E =
n2
m + (n2

p − n2
m)C

c2
∂2E

∂t2
(1.10)

Ya que buscamos soluciones para haces monocromáticos en el estado
estacionario debe cumplirse que

∂C

∂t
= 0,

∂2E

∂t2
= −ω2E.

Escogiendo a F como la fuerza de gradiente óptico de la ec.1.6 y resolviendo
las ecs. 1.8-1.10 para C, obtenemos [9]:

C = C0exp(
I

I0
), (1.11)

donde C0 es la concentración cuando no hay un haz presente e I0 se relaciona
con la intensidad cŕıtica.

Al aumentar la concentración de las part́ıculas con la intensidad del haz
se genera una especie de lente que concentra al haz, de manera similar a los
medios tipo Kerr, con lo cual se da origen el fenómeno de autoenfocamiento,
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con la diferencia de que en los MNLA el tipo de respuesta del material permite
que el haz enfocado sea estable.

De manera alternativa se ha encontrado que el fenómeno de termoforesis
negativa puede dar lugar al autoenfocamiento en MNLA [13]. Dado que
para lograr termoforesis negativa es necesario tener condiciones espećıficas
de parámetros sobre los cuales no tenemos control, resulta poco probable
que este fenómeno sea el responsable de la respuesta no lineal en nuestros
experimentos.

Una de las principales ventajas que presentan los MNLA frente a medios
tipo Kerr convencionales es que el coeficiente no lineal de los primeros es
significativamente mayor (con n2 hasta 105 veces mayor que el de CS2 [8]),
permitiendo observar fenómenos no lineales con potencias del orden de
1W en onda continua. El hecho de que la respuesta de los MNLA no sea
dependiente de la polarización del campo, como ocurre con los medios Kerr
convencionales, también puede ser una caracteŕıstica favorable desde el punto
de vista de gúıas de onda.



Caṕıtulo 2

Descripción del sistema y del
autoenfocamiento en MNLA

Cuando un haz con potencia mayor a la potencia cŕıtica entra en un
MNLA, genera un gradiente de ı́ndice de refracción en el material debido
a un incremento en la concentración de part́ıculas en la región donde se
encuentra el haz. Es este cambio en el ı́ndice de refracción el que contrarresta
la divergencia que el haz experimentaŕıa en propagación libre.

El objetivo principal de este trabajo es el de probar que la modificación
que produce el haz en el MNLA puede servir como gúıa de onda, similar a
una fibra óptica, para un segundo haz con una longitud de onda diferente y
potencia inferior a la necesaria para producir un efecto no lineal. Más aún, se
busca mostrar que es posible inducir cambios en la trayectoria y perfil de este
segundo haz variando únicamente la dirección de propagación y potencia del
haz que da origen al fenómeno no lineal.

En este caṕıtulo se describe el fenómeno de autoenfocamiento en MNLA
aśı como las caracteŕısticas del arreglo con el que se estudió la gúıa de onda
en estos medios.

7
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2.1. Autoenfocamiento en MNLA

En la Figura 2.1 se muestra un arreglo experimental simple mediante el
cual se puede observar el fenómeno de autoenfocamiento en MNLA. En este
arreglo se enfoca con un objetivo de microscopio de 20x el haz de bombeo
(HB), un láser verde de onda continua con longitud de onda de λHB =532nm.
El plano focal se ubica dentro de una celda de 5mm de profundidad que
contiene al medio no lineal. El MNLA consiste en part́ıculas de poliestireno
de 50nm de diámetro suspendidas en agua destilada con una concentración
de sólidos del 1 % y coeficiente de atenuación α = 3.4cm−1. Los ı́ndices de
refracción de las part́ıculas son np = 1.60 (np = 1.59) para λ = 532nm
(λ = 633nm).
Ya que el haz de entrada es de tipo gaussiano de diámetro 2w = 1.4mm, al
enfocarse en el medio no lineal tendrá una cintura 2w0 ≈ 5.8µm y un rango
de Rayleigh ZR ≈ 37µm 1. Se procuró situar el plano focal aproximadamente
a 1.5ZR dentro del medio a partir de la cara anterior de la celda. Por medio de
la cámara CCD se registraron los cambios en el perfil del haz al salir del medio
no lineal. Debido al arreglo y al equipo utilizado, sólo fue posible observar al
haz después de que éste realizara una propagación libre de aproximadamente
2cm.

Figura 2.1: Arreglo experimental usado para observar el fenómeno de autoen-
focamiento en medios no lineales artificiales. OM, objetivo de microscopio de
20x ; MNL, cuvette de 5mm de camino óptico conteniendo el medio no lineal;
CCD, cámara CCD a color

Para potencias de bombeo (PB) menores a 600mW no se aprecian cambios
en el perfil del haz. No fue posible determinar una potencia cŕıtica para la cual

1Para los objetivos de nuestro estudio, esta aproximación es suficiente, sin embargo un
cálculo más exacto de estos datos debeŕıa considerar la aberración esférica de las interfases
planas aire-vidrio, vidrio-ĺıquido en la onda convergente.
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se inicia el fenómeno de autoenfocamiento pero sabemos que se encuentra,
para los parámetros de este experimento, entre 600mW y 750mW. Con
potencias de más de 750mW ya son evidentes cambios en la distribución de
intensidad. En general, debido a que los cambios en el haz son graduales, no se
tienen ĺımites bien definidos para los fenómenos observados. A continuación
se describen los cambios presentados por el haz en diferentes intervalos de
potencias:

750 . PB . 1000mW : El tamaño del haz disminuye conforme se
aumenta la potencia pero conserva una estructura circular con un solo
máximo de intensidad cerca de su centro geométrico.

1000mW . PB . 1500mW : La estructura del haz se conforma
ahora por porciones de anillos concéntricos con un núcleo circular de
mayor intensidad. Al aumentar la potencia en este intervalo aumenta
la cantidad de anillos y la fracción de ćırculo que subtienden. Al mismo
tiempo disminuyen tanto el ancho y espacio entre anillos como el
diámetro del núcleo.

1500mW . PB . 3500 : La geometŕıa del haz tiene un comportamiento
similar que en el caso anterior, con la diferencia de que en este caso el
perfil de intensidad no es estable. La posición del máximo del núcleo
oscila, dentro de una zona definida, varias veces veces por segundo.

Por seguridad del equipo no se investigó el fenómeno para potencias
mayores a 3500mW y hasta este punto no se halló un ĺımite superior de
potencia para el cual se dejara de observar el autoenfocamiento. Para los
objetivos de esta investigación sólo fue necesario trabajar en el rango de
potencias entre 900mW y 1500mW.
Por la naturaleza del fenómeno de autoenfocamiento en MNLA, éste tiene
un tiempo de reacción del orden de centésimas de segundo.

En la Figura 2.2 se muestran imágenes del haz de bombeo al salir del
MNLA para diferentes potencias dentro del rango de trabajo.

2.2. Gúıa de onda en el MNLA

En la Figura 2.3 se muestra una versión extendida del arreglo de la Figura
2.1 con la cual, además de generar autoenfocamiento del haz de bombeo (HB)
en un MNLA, se puede simultáneamente guiar un haz de prueba (HP) de
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.2: Perfil del haz de bombeo al salir del MNLA, después de una
propagación libre de aprox. 2cm. Las imágenes corresponden a potencias
de (a) 939mW, (b) 1123mW, (c)1266mW, (d) 1434mW. Las curvas blancas
muestran para cada caso los perfiles vertical y horizontal del haz a partir del
centroide del núcleo, marcado por una cruz blanca. En (b),(c) y (d) se puede
apreciar la estructura de anillos descrita en el texto.

potencia < 25mW onda continua y de longitud de onda λHP =633nm. El
HP se hace pasar por un expansor de haz con el cual se colima y logra que
tenga un diámetro similar al HB. Mediante un espejo dicroico se superponen
y alinean ambos haces de manera que se propaguen colineales. Ya que el HP
tiene una intensidad mucho menor al HB, con ayuda de un segundo espejo
dicroico colocado después del MNL es posible reflejar la mayor parte del HB
con el fin de observar simultáneamente las modificaciones que sufren los dos
haces.
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Figura 2.3: Arreglo experimental usado para observar el fenómeno de
autoenfocamiento con un haz de bombeo en medios no lineales artificiales
y guiar un haz de prueba. E1, E2 y E3, espejos; ED1, ED2, espejos dicroicos;
EH, expansor de haz; OM, objetivo de microscopio de 20x; MNL, cuvette
de 5mm de camino óptico conteniendo el medio no lineal; BH, bloqueador
de haz; CCD, cámara CCD con detección a color. El espejo E1 y la cámara
CCD se encuentran sobre una base de traslación.

Al desplazar el espejo E1 se desplaza el HB a una trayectoria paralela y
al pasar por el OM será desviado un ángulo proporcional al desplazamiento
con la restricción de que seguirá pasando por el mismo punto de enfoque,
superponiéndose con el HP en dicha zona.
Si el haz de bombeo está generando una gúıa de onda en el medio no lineal
será posible observar, además de cambios en la estructura, cambios en la
trayectoria del haz de prueba.

2.3. Consideraciones para la alineación y proce-

samiento de imágenes

Dado que el HB genera una modificación en el medio que es función de su
distribución de intensidad, se logrará un mejor acoplamiento entre el HP y la
gúıa si las zonas de enfoque de ambos haces dentro del MNL se superponen
y son colineales. Para este fin se ajustó el expansor de haz en el HP de
manera que las cinturas de los haces enfocados sean similares. Modificando
la distancia entre lentes en el expansor de haz se puede compensar la
diferencia entre las distancias focales de los dos haces debido a la diferencia
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de longitudes de onda.
Para comprobar la superposición de los haces en la zona focal se hizo un
barrido longitudinal de la zona donde se sitúa el MNL con un pinhole de
10µm antecedido por un portaobjetos (de ancho similar a la pared de la
cuvette utilizada), emulando la aberración esférica y cromática de la interfase
aire-vidrio en la celda. De esta manera se comprobó que el hecho de colocar el
portaobjetos no afecta de manera importante la superposición y enfocamiento
de los haces.

Como consecuencia de que se está trabajando con un medio, que para
las escalas de la cintura del haz, puede considerarse como inhomogéneo se
logran notar variaciones aleatorias menores en el perfil de intensidad del haz
al salir de la celda, debidas al flujo de las nanopart́ıculas en el ĺıquido. Por
otra parte las imágenes se ven contaminadas por las reflexiones internas de
los elementos ópticos involucrados.
Durante la captura de imágenes se encontró que el haz de bombeo (de color
verde), era capaz de generar ruido en el canal rojo de la cámara CCD, donde
se registra el haz de prueba.
Ya que la correcta determinación de las distribuciones de intensidad de los
haces es importante para nuestro análisis, se debió llevar a cabo un cierto
procesamiento de imagen:

Para cada medición se capturaron 10 imágenes a intervalos de 0.5seg
para después ser promediadas. De esta manera se minimizan las
variaciones aleatorias por el movimiento de las part́ıculas.

En cada medición donde se tienen simultáneamente el HP y el HB, se
realizó una medición de control con el HB únicamente. De esta imagen,
que debeŕıa tener únicamente datos en el canal verde, se tomó el canal
rojo como ruido de base y se restó a la imagen del HP.

A fin de quitar los patrones que resultan de la interferencia por
reflexiones internas en los elementos ópticos, se hizo un filtraje de la im-
agen mediante su transformada de Fourier. Al realizar numéricamente
la transformada, con ayuda de una apertura circular se eliminaron
los patrones espurios cuyas frecuencias espaciales son mayores a
las contenidas en dicho ćırculo. Con este filtraje se puede eliminar
eficientemente el ruido, produciendo alteraciones despreciables sobre
la potencia total y estructura predominante de los haces.
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Buena parte de la información que requerimos acerca de la gúıa se
encuentra en el núcleo de los haces emergentes. Con el fin de tener
consistencia entre los diferentes casos y poder comparar el desempeño de
la gúıa, se automatizó un proceso digital de selección del núcleo. El método
consiste en los siguientes pasos:

A la imagen que ya ha sido procesada para eliminar ruido se le
aplica un nuevo filtro a su transformada de Fourier, pero en esta
ocasión el filtraje es más estricto, es decir, con una apertura de radio
menor, obteniendo una imagen superfiltrada del haz. La nueva imagen
perderá más información sobre la estructura del haz y por lo tanto
presentará menos variaciones de intensidad.

Se genera una primera apertura centrada en el máximo de la imagen
superfiltrada. Dado que las porciones de anillos siempre se observaron
en la zona superior izquierda y en algunos casos la frontera entre el
primer anillo y el núcleo no está bien definida, para obtener el radio
de apertura se traza una recta a −45◦ desde el máximo y se toma la
distancia al primer punto donde la intensidad cae por debajo de 1/4
del valor del máximo.

Con esta primera apertura se calcula el centroide de enerǵıa. Siendo
este punto el nuevo centro se hace una segunda iteración de los dos
pasos anteriores para encontrar el radio de la apertura final.

En los casos donde los haces han sido desviados por el OM, se
tomará como radio de la apertura el radio del caso donde no se ha
desviado. Con este parámetro fijo, usando el mismo método sólo se
calculará el centro.

Para definir la posición se ha tomado el centroide de enerǵıa y no el
máximo de intensidad pues fue aśı que se lograron aperturas que seleccionan
mejor el área del núcleo.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 2.4: Procesamiento de imágenes de los haces de bombeo (potencia
de bombeo de 1266mW) y de prueba, columnas izquierda y derecha
respectivamente. De arriba a abajo: promedio de las imágenes de los haces
al salir del medio no lineal; perfiles de los haces después de aplicar el filtro
de Fourier; imágenes donde se marcan la zona del núcleo (anillo blanco), su
centroide (cruz blanca) y los cortes de perfil a partir del centroide.



Caṕıtulo 3

Resultados y Análisis

3.1. Observación de acoplamiento

Con el arreglo mostrado en la sección 2.1 se pueden observar las
modificaciones que produce el HB al HP para diferentes potencias.
Se observó la propagación estable en forma de filamento de los haces de
bombeo y prueba, por distancias de hasta 5mm dentro del MNL. Estas
distancias de propagación son mayores a las reportadas con anterioridad
en experimentos. La Figura 3.1 muestra que el HP no tiene por śı solo la
potencia necesaria para generar autoenfocamiento y cómo se ve modificado
su perfil por la presencia del HB para diferentes potencias.
Una de las modificaciones más notables es que una gran parte de la potencia
del HP se ha concentrado de igual manera que ocurre en el núcleo del HB, lo
cual es un indicador de que se está propagando el HP a través de una gúıa
inducida por el HB. La forma del núcleo del HP es similar a un haz gaussiano
y disminuye su tamaño conforme aumenta la potencia de bombeo. En la
Figura 3.2 podemos observar el comportamiento decreciente del tamaño del
núcleo en ambos haces con respecto a la potencia de bombeo. La diferencia
en el tamaño del núcleo de ambos haces nos hace notar que la gúıa inducida
en el medio no transfiere exactamente el mismo perfil del HB al HP.

3.2. Desviación

Otro indicador de que se está generando una gúıa de onda para el haz de
prueba, es observando que su trayectoria se puede modificar. Esto se puede

15
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Figura 3.1: Imágenes de la salida del HB (arriba) y del HP cuando el HB
está apagado (centro) y encendido (abajo). La columna de la izquierda
(derecha) corresponde a una potencia de bombeo de 939 mW (1266 mW).
La cruz blanca indica el centroide de intensidad del núcleo en cada caso.
Las curvas blancas indican los perfiles de intensidad vertical y horizontal. La
intensidad de las imágenes en la fila central se multiplicó por un factor de 3
para hacerlas visibles.

llevar a cabo haciendo desplazamientos del espejo E1 en el arreglo de la Figura
2.3, con lo cual la trayectoria del HB dentro del medio se modifica después
del plano focal mostrando una desviación θ con respecto a su trayectoria
original. En principio dicho ángulo podŕıa determinarse geométricamente con
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Figura 3.2: Relación entre el tamaño del núcleo de ambos haces y la potencia
de bombeo. Se muestran los datos del radio de apertura (ĺıneas sólidas) y
la desviación estándar de la Gaussiana que mejor ajusta a un corte vertical
del núcleo que pasa por el centroide (ĺıneas discontinuas), para el HB (ĺıneas
verdes) y el HP (ĺıneas rojas).

la relación:

θ = atan(
∆x

f
)

con ∆x el desplazamiento del HB con respecto al eje del OM de distancia
focal f ; sin embargo al realizar mediciones de la posición de los centroides de
los haces a diferentes posiciones de la cámara CCD, se encontraron valores
diferentes a los calculados. Dado que estas discrepancias incluso parecen
modificarse con la distancia de observación y con la potencia de bombeo,
se atribuyen a dos posibles causas no excluyentes entre śı: modificaciones en
la trayectoria del haz de bombeo inducidas por el MNLA y a errores en el
cálculo de la trayectoria debido a la difracción del haz al salir del MNLA.
Los ángulos de desviación que se muestran son el resultado de un ajuste
lineal de la diferencia en las posiciones de los centroides como función de la
distancia de los diferentes planos de observación, realizando desplazamientos
del espejo E1. Para este cálculo se ha hecho uso de la aproximación lineal
para ángulos pequeños de la función tan(θ).
En la Figura 3.3 se muestra cómo se logra desviar al núcleo del HP como
consecuencia únicamente de desviaciones del HB. Con este arrreglo los
máximos ángulos de desviación que se pudieron registrar con la cámara fueron
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de ±1.8◦, sin embargo se puede lograr desviar el haz a ángulos mayores que
±2.5◦.

La forma y tamaño del núcleo del HP en estos casos sigue siendo muy
similar a la del HB, más aún, es posible notar que el patrón de porciones de
anillos concéntricos al núcleo también le ha sido heredado.

La cantidad de enerǵıa que logra ser guiada por el núcleo vaŕıa moder-
adamente para los diferentes ángulos de desviación, lo cual se puede atribuir
a las variaciones en el perfil de intensidad del HP al acoplarse. Para tener
información que no dependa drásticamente de la distribución de intensidad
se ha calculado el factor de ganancia. Este dato es la razón de la potencia
contenida en la apertura del núcleo del HP guiado entre la potencia contenida
en el HP que no se ha guiado, usando la misma apertura. En la Figura 3.4
se grafica la ganancia de la potencia del HP como función del ángulo de
desviación, para diferentes potencias del HB. Se puede apreciar que en todos
los casos el factor de ganancia es mayor que 2, esto confirma que el HB
modifica las propiedades del MNLA generando una gúıa que concentra la luz
del HP en la zona del núcleo. Es además importante notar que el valor de
la ganancia, que es aproximadamente constante con respecto al ángulo de
desviación, aumenta conforme se incrementa la potencia de bombeo.
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Figura 3.3: De arriba hacia abajo: Haz de prueba en ausencia del haz de
bombeo; haz de prueba guiado por el HB propagándose en ángulos de −1.8◦,
0◦ y 1.8◦, respectivamente, para una potencia de bombeo de 1434mW. En
cada caso se indica el centroide con una cruz blanca y las curvas en blanco
representan los cortes vertical y horizontal de las distribuciones de intensidad.
Como referencia, la posición horizontal del centroide del HP en ausencia del
HB se indica con la ĺınea punteada. La intensidad de la imagen superior fue
multiplicada por un factor de 3 para hacerla visible.
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Figura 3.4: Ganancia en la potencia del HP guiado en comparación con el HP
no guiado como función del ángulo de desviación. La comparación se realiza
con la apertura para el núcleo del haz guiado. Se grafican los datos para
diferentes potencias de bombeo: ĺınea punteada(roja): 939 mW; ĺınea raya-
punto (verde): 1123 mW; ĺınea continua (azul): 1266 mW; ĺınea discontinua
(negra): 1434 mW.



Caṕıtulo 4

Conclusiones

Se mostró que es posible guiar y dirigir un haz de prueba de baja
potencia (< 25 mW) por medio de una gúıa de onda inducida por
un haz de bombeo en un medio no lineal formado por nanopart́ıculas
dieléctricas en suspensión acuosa.

Se observó propagación estable de ambos haces dentro del medio por
distancias de hasta 5mm para potencias del haz de bombeo (en onda
continua) entre 900mW y 1500mW.

Se logró dirigir al haz de prueba en un rango de al menos 4◦.

El haz de prueba que se propaga en la gúıa de onda muestra factor
de ganancia de potencia siempre superior a 2 con respecto al haz de
prueba no guiado. Dicha ganancia se incrementa conforme aumenta la
potencia de bombeo y alcanza valores cercanos a 5.

Además de las posibles aplicaciones en circuitos ópticos y en sistemas
microflúıdicos, el estudio de la gúıa de onda inducida y la propagación
de haces en ella, puede servir para obtener más información acerca de la
naturaleza de este tipo de medios.
Este trabajo servirá como base para futuros experimentos que investiguen el
fenómeno de autoenfocamiento y guiado, modificando las condiciones como
el modo espacial del haz de bombeo o incluso colisionar dos solitones (gúıas)
en el medio y observar las variaciones en el acoplamiento del haz de prueba.
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