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Resumen

Haciendo uso de la técnica Z-scan se estudi6 la respuesta dptica no lineal en peliculas
amorfas de Si02:DR1 y mesoestructuradas de SiO02/CTAB:DR1, obteniendo en cada caso el
indice de refraccion no lineal (n2) y el coeficiente de absorcion de tercer orden () en funcion
de la potencia de iluminacién, la cual se varié desde los 6mW/cm? a los 75mW/cm? utilizando
un laser continuo de Helio-Nedn con una longitud de onda de 594 nm como fuente de luz de

excitacion y un filtro de densidad Optica variable para regular la potencia.

Se obtuvieron las curvas de transmitancia para cada muestra en funcion de su posicion
en la direccion de propagacion del haz de luz (eje Z). Con estas curvas se realizaron los
ajustes pertinentes para calcular asi el coeficiente de absorcion de tercer orden y el indice de

refraccion no lineal del material.

Se empleo el modelo propuesto por M. Sheik-Bahae para ajustar los datos de la técnica

Z-scan y con ello obtener los valores de los dos pardmetros dpticos no lineales investigados.



Introduccion

Z-Scan es una técnica que sirve para caracterizar los efectos Opticos no lineales de
tercer orden para distintos tipos de materiales. Destaca por el hecho de ser sencilla en
términos de montaje y realizacion, ademés de que es aplicable tanto en sélidos como en
liquidos. Consiste en monitorear la transmitancia de un haz enfocado de luz laser (gaussiano)
a través de una muestra que se mueve a lo largo de un riel de traslacion, es decir, en funcion
de la posicion z. Con este monitoreo es posible obtener el indice de refraccion no lineal y el

coeficiente de absorcion no lineal.

En las ultimas décadas se ha acrecentado el interés por encontrar materiales que
presenten una buena respuesta Optica no lineal, esto con el fin de implementarlos en
diferentes areas tanto de investigacion como industrial y tecnoldgica. Los procesos que se
pueden hallar relacionados con este tipo de materiales son extensos, basta con nombrar solo
algunos de las mas importantes como lo son: generacion de segundo y tercer armoénico,
rectificacion optica, amplificaciéon Raman, efecto Kerr, absorcion multi-fotonica entre otros.
Dentro de estos procesos, los dos ultimos ofrecen un campo de aplicacion realmente amplio
con lo que se generan elementos de gran utilidad como es el caso de los limitadores Opticos.
Estos limitadores son materiales capaces de permanecer Opticamente inactivos para
intensidades bajas de luz y activarse al aumentar esta intensidad. Sin embargo, debido al
proceso de fabricacion de estos materiales y a los métodos de estudio utilizados para analizar
su comportamiento Optico no lineal, existe una dificultad muy grande para encontrar el
material que sea adecuado y que muestre, ademds de una gran respuesta Optica no lineal, una
elaboracion de bajo costo. Es por esta razon que en la actualidad se estan investigando

materiales orgénicos que exhiben una buena respuesta Optica no lineal.



Los objetivos en este trabajo son:

e Estudiar la variacion del indice de refraccion y el coeficiente de absorcion de tercer
orden de peliculas delgadas amorfas de SiO2:DR1 y mesoestructuradas de
Si02/CTAB:DRI1 en funcion de la potencia de excitacion.

e Utilizar una técnica que permita realizar este estudio en diversos materiales de una
forma sistematica y que sea facilmente reproducible.

e Determinar con los resultados obtenidos como efecta el cambio en la estructura y
composicion de las peliculas afecta la respuesta Optica no lineal de este material.

Para los primeros dos puntos, se utiliz6 la técnica Z-scan, la cual permite estudiar la
variacion del indice de refraccion y el coeficiente de absorcion no lineal de manera
precisa y cumple con los requisitos establecidos de reproducibilidad y sistematizacion.
Para ello se hizo un barrido del material a estudiar a lo largo de la direccion de un haz de
luz laser focalizado. Se prepararon, por medio del proceso sol-gel, dos peliculas de Si02
contaminadas con DR1, una amorfa y una mesoestructurada.

Se caracterizaron dichas peliculas encontrando su indice de refraccion no lineal y su
coeficiente de absorcion de tercer orden. En este ultimo caso, se compararon los
resultados obtenidos con el modelo tedrico correspondiente propuesto para este tipo de
respuestas Opticas no lineales. Al ajustar los datos a dicho modelo se encontraron los
valores buscados.



CAPITULO 1

Fundamentos teoricos

En este capitulo se presenta una breve introduccién a la teoria Optica no lineal,
necesaria para comprender el trabajo aqui desarrollado. El andlisis realizado solo expone las

partes fundamentales de la teoria de la dptica no lineal sin profundizar en este tema.

Se analiza el efecto causado por el indice de refraccion no lineal y la absorcion no lineal

de tercer orden.

Se detallan ademas los aspectos mds importantes de la técnica Z-scan y su uso en la

obtencion de los parametros anteriormente descritos.

Se consideraron las configuraciones mas importantes de la técnica Z-scan, con las
cuales fue posible encontrar los coeficientes Opticos no lineales. Estas son dos: Z-scan

Apertura Abierta y Z-scan Apertura Cerrada.



1.1 Optica no lineal

Los efectos opticos no lineales estan relacionados con la polarizacién del medio o
material por donde viaja una onda electromagnética. En la naturaleza cualquier material
puede presentar efectos Opticos no lineales, sin embargo, no todos presentan el mismo grado
de no linealidad. Dependiendo de las caracteristicas quimicas y estructurales del material sera

su respuesta optica.

El origen de esta no linealidad 6ptica es descrito de manera precisa por la mecanica
cuantica, sin embargo, muchas de las propiedades opticas no lineales pueden ser obtenidas

usando un modelo clasicol!l.

Desde este punto de vista, la interaccion de un material con una onda electromagnética
incidente se puede tratar como una interaccion de esta onda con los electrones de los 4&tomos

con los que el material estd compuesto.

Los electrones en un dieléctrico se encuentran ligados a los atomos del material por un
pozo de potencial, que en el caso mas simple, es considerado como un pozo rectangular. De
esta manera, un electron dentro del potencial experimentard una fuerza de restitucion

proporcional al potencial atractivo.

Cuando una onda electromagnética de poca intensidad incide sobre un material provoca
una oscilacion en las cargas de sus moléculas de tal forma que la oscilacion tiene una
frecuencia idéntica a la frecuencia de la onda incidente. Esto indica que el medio se polariza

de manera lineal a la intensidad del campo eléctrico.

Para este caso convencional en la Optica (Optica lineal) se tiene que la polarizacion P
inducida en un material en presencia de un campo eléctrico E se puede describir usando la

siguiente relacion:

P(t) = x{E(t); (1.1.1)

10



Donde )(l.(jl) es la susceptibilidad eléctrica lineal del material.

El carécter tensorial de esta susceptibilidad eléctrica proviene de la forma en que el
material es polarizado por el campo eléctrico. Debido a que este ultimo puede tener
componentes no nulas en cualquier direccion x, y o z, cada componente del vector de densidad
de Polarizacion P dependera de estas tres componentes. Como ejemplo, consideremos la
componente en x de la polarizacion de un material cuyo comportamiento es lineal con
respecto al campo eléctrico. En tal caso tenemos que dicha componente se puede expresar de

la siguiente manera:
Py = XxxEx + XxyEy + Xx2E2 (1.1.2)

Donde Yyx, Xxy Y Xxz son las componentes de la susceptibilidad eléctrica. Asi se tiene la

relacion lineal de la polarizacion con el campo eléctrico.

No obstante, cuando el campo eléctrico es muy intenso la linealidad de la polarizacion
del material con respecto a este se pierde, dando lugar a que la polarizacion dependa de
ordenes mayores del campo, en otras palabras, la polarizacion se puede describir en términos

de una serie de potencias del campo eléctricol?! (ver ecuacion 1.1.3).

1 2 3
P=Xi(j)E]'+Xi(jlejEk+Xi(j121EjEkEl+"' (1.1.3)

Las cantidades )(i(jz) y )(i(;z son conocidas como las susceptibilidades Opticas no lineales

de segundo y tercer orden respectivamente.

Dado que la ecuacion anterior tiene un caracter fisico, para que tenga sentido, los
6rdenes superiores al tercer orden seran practicamente nulos!. De esta manera prevalece la
contribucion del segundo y tercer orden. Dicha polarizacion del medio da lugar a la

generacion de una respuesta optica no lineal.
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Cuando el campo eléctrico viaja en una sola direccion (una onda electromagnética
polarizada) y ademas es una onda monocromatica, la ecuaciéon (1.1.3) se simplifica a

términos escalares del campo eléctrico E y el vector de polarizacion P.

(1.1.4)

1.2 Polarizacion no lineal de tercer orden

Se considera ahora el caso en el que por razones de simetria, como en los liquidos o
solidos amorfos o en materiales que presentan centrosimetria en su estructura, la parte no
lineal de segundo orden de la polarizaciéon desaparecel?l. En tales casos se tiene que los
efectos Opticos no lineales observables son debidos tnicamente a la parte no lineal de tercer
orden en la polarizacién, donde se pueden generar efectos no lineales de distintas clases. Uno

de estos efectos tiene una estrecha relacion con el indice de refraccion de un material.

Es conocido que en muchos materiales opticos, el indice de refraccion depende de la
intensidad de la luz de propagacion que atraviesa el material, de tal forma que el indice de

refraccion se puede describir por la relacion:

Donde ny representa el indice de refraccion usual para campos débiles, mientras que n,
es el llamado indice de refraccion de segundo orden o indice de refraccion no lineal. Este
ultimo parametro representa una tasa del incremento o decremento de indice de refraccion
total conforme aumenta o disminuye la intensidad de la luz. La cantidad / representa la

intensidad promedio de la onda.
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Este cambio en el indice de refraccion descrito por la ecuacion (1.2.1) es llamado a
veces como efecto optico Kerr.

Ademas de este efecto en el indice de refraccion, muchos materiales tienen la propiedad
de que su absorcion depende en gran parte de la intensidad de la luz con la que estad siendo
iluminado, de manera que se tiene la siguiente expresion para el coeficiente de absorcion

total o del material:
a=ay+ Pl (1.2.3)

Donde £ es un parametro conocido como el coeficiente de absorcion de tercer orden y
a, es el coeficiente de absorcion Optica para bajas intensidades (caso de la Optica lineal), el

cual se aborda con mayor detalle en la siguiente seccion.

La susceptibilidad eléctrica es una cantidad complejal¥, lo cual proviene de considerar
al campo electromagnético como una onda plana, utilizando variables complejas. De esta
forma se tiene que la susceptibilidad eléctrica de tercer orden se puede describir como:

x® =2 +iy® (1.2.3)

Donde las partes Real e Imaginaria de y® se relacionan con el indice de refracciéon no
lineal y el coeficiente de absorcion no lineal de la siguiente maneral®:
XI(23) = angocy (124)

2 2
® _ Mo€oC (1.2.5)
w

En donde tenemos que n, (esu) = (cny)/40my (m?/W) y w es la frecuencia de la

onda electromagnética.
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1.3 Absorcion optica

La absorcion de luz que presenta todo cuerpo puede describirse cuanticamente,
considerando la estructura atomica de los materiales. Se describe entonces el proceso de
absorcion de luz como una interaccion de la misma con los electrones del material, que
pueden ser excitados pasando de uno a otro estado energético, absorbiendo uno o mas
fotones!l. Sin embargo, existe una relacion empirica que permite relacionar la intensidad de
la luz entrante en un material con la intensidad de luz saliente del mismo, después de que el
medio ha absorbido parte de esta luz. Esta relacion es conocida como Ley de Beer-Lambert!”!
y se expresa matematicamente de la siguiente forma:

I
= e~aad (1.3.1)

En donde 7 e Iy representan la intensidad de luz entrante y saliente, respectivamente, y
d la distancia recorrida por la luz dentro del material, mientras que a(4) es el coeficiente de
absorcion del material. Este coeficiente depende de la longitud de onda del haz incidente en

el material y es proporcional al nimero de particulas que absorben la luz.

El valor de a se puede obtener utilizando un espectrofotometro. Este aparato hace
incidir sobre un material un haz de una lampara cuya longitud de onda varia dentro de un
determinado intervalo, registrando la intensidad del haz antes y después de atravesar el
material. Con los datos medidos por el aparato se puede obtener el valor de la densidad dptica
(OD) en funcién de la longitud de onda®!. Esta densidad éptica se define como:

Iy
0D(A) = logqo <7> (1.3.2)
Con lo que, utilizando las ecuaciones 1.3.1 y 1.3.2, se obtiene:

_ 0D(D)
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1.4 Técnica Z-scan

La técnica Z-scan consiste en realizar un movimiento de barrido de una muestra a lo
largo del camino Optico de un haz de luz laser enfocado, de tal manera que la muestra se
mueva en un pequefio intervalo alrededor del punto focal. Un sensor es colocado después de
la muestra para monitorear la luz transmitida por ésta. La disposicion de los componentes y

de la muestra se representa en la figura 1.4.1°,

Movimiento

N

7

Muestra

Detector

Laser

Apertura
Lente

Figura 1.4.1. Arreglo experimental de la técnica Z-scan

Mientras la muestra se mueve a lo largo de la direccion del haz, el sensor Optico detecta
los cambios de intensidad producidos por efectos oOpticos no lineales. Estos efectos pueden
ser producidos tanto por el indice de refraccion no lineal como por el coeficiente de absorcion
de tercer orden. Existen dos configuraciones esenciales de la técnica Z-scan. Estas

configuraciones se presentan en las siguientes secciones.

1.4.1 Z-scan apertura cerrada

En esta configuracion la cantidad de luz transmitida por la muestra es monitoreada por
el sensor optico colocando un obturador en el campo lejano, teniendo como objetivo observar

efectos del indice de refraccion no lineal del material conforme la muestra se mueve
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alrededor del punto focal. Este obturador dejard pasar tan solo una fraccion de la luz
transmitida. Si consideramos que en la apertura total (donde toda la luz transmitida es
colectada por el detector) el tamafio de la aberturaes de S = 1, entonces en esta configuracion
se utiliza un tamafo de apertura tipico de 0.1 < S < 0.5. El fenomeno no lineal se puede
entender mejor observando la figura 1.4.2, en donde se ilustra el comportamiento de la
transmitancia de un material que presenta propiedades Opticas no lineales. La explicacion de

la sefial obtenida se da a continuacién de la imagen.

Figura 1.4.2. Diagrama de la transmitancia de un material que presenta una respuesta
optica con un indice de refraccion no lineal negativo
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Cuando la muestra se mueve a lo largo de la direccion del haz, los efectos producidos
por el indice de refraccion no lineal del material aumentan conforme se acerca al plano focal
de la lente de enfoque!'®!!l. Al ubicarse en una posicioén antes del foco de la lente, esta
muestra traslada el punto focal a una posicién mas cercana a €l, dando como resultado una
gran divergencia en el campo lejano y por tanto una reduccion de la transmitancia en la
apertura. Una vez que la muestra ha pasado por el foco y se localiza después de este se reduce
la divergencia de campo lejano y por tanto hay una mayor transmitancia en la apertura.

Sucede lo opuesto para no linealidades refractivas negativas de tercer orden.

1.4.2 Z-scan apertura abierta

El otro efecto de tercer orden esta relacionado con el coeficiente de absorcion de tercer
orden B, el cual, para absorcion no lineal ultra rapida, es igual al coeficiente de absorcion de
dos fotones. En este caso, la absorbancia del material cambia dependiendo de la intensidad
de la onda incidente. El coeficiente de absorcion de tercer orden se relaciona directamente

con la parte imaginaria de y .

Movimiento

/
\ 4

B

Detector

Laser

Muestra

Lente Lente

Figura 1.4.3. Arreglo experimental de la técnica Z-scan en la configuracion de apertura
abierta
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En el arreglo de Z-scan en apertura abierta, la luz transmitida por la muestra es
colectada completamente por el detector, de esta manera, se registra la variacion de la
absorcion del material conforme este se mueve alrededor del punto focal. En el arreglo
experimental de la técnica Z-scan de apertura cerrada (ver figura 1.4.1) se retira dicha
apertura, colocando una lente convergente para hacer incidir toda la luz transmitida en el

detector. Este arreglo se ilustra en la figura 1.4.3.

1.5 Modelo teorico

El método Z-scan se introdujo por Sheik-Bahae, el cual propone ademas un modelo
teorico que describe la variacion de la transmitancia de un material en funcion de su indice
de refraccion no lineal asi como del coeficiente de absorcion no lineal dependiendo de la

configuracion en la que se realice el experimento.

Para analizar la respuesta oOptica de un material que presenta efectos no lineales se
considera que el haz que incide sobre este material es un haz gaussiano y continuo, que viaja
en la direccion z. Con esta condicion se tiene que la intensidad del haz focalizado esta dado

por la ecuacion siguiente!'l:

) =—2 e (—_2T2>
Z = X
v e (1.5.1)

Zy

2
Donde w?(z) = wg (1 + j—z) es el radio del haz en el punto z, r es la distancia transversal al
0

eje z y ademas, z, es un parametro conocido como rango de Rayleigh, y depende de las

caracteristicas del laser. Se define como:

Zy = —— (1.5.2)

18



En este caso, wy representa el radio de la cintura del haz en el punto focal. Dado que
no es posible enfocar la luz del laser en un punto exactamente, en el plano focal se forma una

cintura, como se puede observar en la figura 1.5.1.

Figura 1.5.1. Cintura del haz gaussiano en el punto focal

Cuando la muestra es atravesada por el haz, experimenta un cambio de fase. Este
cambio de fase se debe tanto al comportamiento lineal del material como al indice de
refraccion no lineal. Si el material se mantiene en el limite de la absorcion lineal, es decir, la
absorcion de tercer orden es nula, el cambio de fase de la onda se puede expresar como sigue:

1 — e—aoL

2T
A = —n,l _— 1.5.3
b =l () — - (15.3)

Definiendo la longitud de interaccion efectiva como:

1— e %L

Lepr =—%— (1.5.4)

De la ecuacion 1.5.3 se tiene que el cambio de fase en el punto focal estd dada por!!?l:

21
Apo = —~MaloLesy (1.5.5)

Lo que resulta en que escrita de esta forma, el cambio de fase es proporcional a n,.
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Utilizando la técnica Z-scan en la configuracion de apertura cerrada podemos calcular
el cambio de fase a partir de la variacion de la sefial detectada por el sensor Optico. Esto se
puede conseguir suponiendo que el haz gaussiano que incide en el material de estudio es una
superposicion de ondas gaussianas!'’l las cuales se propagan en la misma direccion e
interactian con el material. Asi, conociendo la amplitud de una onda gaussiana y suponiendo
que la distancia d a la cual se encuentra la apertura desde la posicion de la muestra es mucho
mayor a la distancia de Rayleigh, d > z,, podemos llegar a una expresion que relaciona la
transmitancia normalizada con la posicion de la muestra. Esta relacion corresponde a la

ecuacion siguiente:

z
z 4 (Z) Ay
ZO z z
=) +1f{|{=) +9
Zy Zg
Con la ecuacion anterior es posible calcular el indice de refraccidon no lineal de un
material si se realiza un barrido de éste alrededor de un haz gaussiano, como un laser, que
esté focalizado. Basta con encontrar el cambio de fase que propicia el medio en la onda a
través de la transmitancia expresada por la ecuacion anterior y después utilizar la ecuacion
1.5.5 para conocer el indice de refraccion no lineal. Sin embargo, es importante recalcar que
el andlisis anterior se realizd para el caso en el que no se presenta una absorcion no lineal,
por lo que para calcular el indice de refraccion en un caso general se necesitard considerar

este cambio en la absorcion.

La absorcion no lineal se puede calcular mediante la técnica Z-scan utilizando la

configuracion en apertura abierta. Para esto se realiza el siguiente analisis.
De la ecuacion 1.2.3 se sabe que la absorcion de un material depende de la intensidad

de la onda que lo atraviese, lo cual implica que el cambio de la intensidad del haz con respecto

de la distancia que penetra en el material es igual a:
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dl
— = —qal — BI? 1.5.7
dz al =B ( )

Integrando esta relacion, utilizando la ecuacion 1.5.1 que expresa la intensidad de un
haz gaussiano focalizado, se obtiene que la intensidad de un haz que atraviesa un medio esta

dada por:

1(z,7)e~%L

I(z+L7) =
@t ) = Bl Ly,

(1.5.8)

Integrando esta ecuacion sobre todo el espacio, encontramos la potencia total

transmitida por la muestra, con lo que la transmitancia de la muestra queda definida como:

7z e—aoL ZZ qO
T(—)z 14— |in|1+—12 (15.9)
Zy do Zj 1+Z
20
Donde tenemos que:
do = BloLas (15.10)

Por ultimo es necesario conocer la intensidad de un haz gaussiano en términos de la potencia
detectada, para dicha intensidad de un haz gaussiano focalizado en su cintura; de la ecuacion

1.5.1, se obtiene lo siguiente:

—or2
I(z,7) = Iyexp (m) (1.5.11)

Con lo que, integrando en todo el espacio la ecuacion anterior, podemos calcular la

intensidad de la onda en términos de su potencia. De esta manera obtenemos!!!:
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P—fooz i 2 d —nwgl
=), SRy )T T T (1.5.12)

Por lo cual, la intensidad del haz en el punto focal estd dada por la relacion:

2P
0 TCW(? ( )

1.6  Molécula Disperse Red 1

La molécula Disperse Red 1 (DR1) es un cromoéforo organico que presenta un alto
momento dipolar, lo cual genera una gran respuesta para efectos opticos no lineales!'®!. Su

estructura molecular se presenta en la figura 1.6.1.

(CH,CH;
N N

. AY
0-N N CH,CH,OH

Figura 1.6.1. Estructura molecular del cromoforo Disperse Red 1

La longitud aproximada de la molécula DR1 es de 1.907 nm y presenta en uno de sus
extremos un grupo donante y en el otro un grupo aceptor de electrones que interactiian a

través de un sistema conjugadol!”),

En general, este tipo de cromdforos son utilizados para aplicaciones de polimeros

orientados. Contienen uno o mas electrones donantes y un electron aceptor que se conectan
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a través de un puente de transmision de electrones. Estos puentes son enlaces m presentes en

los enlaces dobles y triples de los anillos aromaticos.
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CAPITULO 2

Desarrollo experimental

En este capitulo se describen el método experimental empleado para medir los
coeficientes de absorcion no lineal de tercer orden y el indice de refraccion no lineal en
peliculas de Si02:DR1 y SiO2/CTAB:DRI1 en funcién de la potencia de excitacion, asi como

los instrumentos usados y la aplicacion de cada uno de ellos.

En primer lugar se expone el arreglo experimental utilizado en el proceso de
adquisicion de datos a través de la técnica z-scan, asi como el posterior analisis de dichos
datos.

Posteriormente abordamos la manera en que se midi6 la intensidad del laser y el grosor

del mismo en la cintura del haz utilizando el método de la navaja.

Por ultimo se describe la forma de como se realizaron las mediciones de grosor y

absorcion oOptica lineal para las peliculas de S102:DR1 y Si02/CTAB:DRI.
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2.1 Arreglo Z-scan

El arreglo experimental, asi como los dispositivos utilizados en este trabajo para la

obtencion de los parametros opticos no lineales utilizando la técnica Z-scan, se muestra en la

Figura 2.1.1.
Detector 2
Obturador 2
; Obturador
Laser Lente 1 Lente 2
Muestra Atenuador
Motor a pasos
Divisor de haz || Detector 1

Figura 2.1.1. Montaje experimental de la técnica Z-scan en las dos configuraciones;
Apertura abierta y apertura cerrada

Como fuente de luz se uso un laser continuo He-Ne con longitud de onda de 594 nm,
con una potencia de 10 mW de la marca MELLES GRIOT. Este laser se utiliz6 durante todo
el trabajo para excitar al material de estudio y con esto estudiar los efectos Opticos no lineales
generados por el mismo. El haz de luz del laser se alined paralelo a la mesa de trabajo sobre
la cual se mont6 todo el experimento.

Se utiliz6 una lente convexa con una distancia focal de 8 cm para poder enfocar la luz
del laser y asi realizar el barrido de la muestra alrededor del plano focal de la lente. Se coloco

de tal manera que la muestra se moviera en un intervalo de + 4 cm alrededor del punto focal.
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El desplazamiento de la muestra de estudio se hizo utilizando una plataforma lineal
motorizada de alta precision de la marca THORLABS. Esta plataforma tenia un recorrido
total de 100 mm y se coloco delante de la lente de enfoque de tal manera que su plano focal
se encontrara en la parte media del recorrido total. La plataforma se alineé de forma que el

desplazamiento se realizara en la misma direccion del haz de luz.

Para poder reproducir el experimento simultdneamente en ambas configuraciones se
monto un divisor de haz 50/50 de alta calidad. Cada haz resultante de la division era detectado
por un sensor. Dicha montura se puede observar en las Figuras 2.1.1 y 2.1.2. Para esto se
ocup6 un modulo fotosensor de la marca HAMAMATSU modelo H5784-04y también un
fotodiodo como detectores Opticos. El fotosensor se utilizd para poder medir los efectos
relacionados con el indice de refraccion no lineal, con lo que se coloco un obturador en la
cercania del sensor, obteniendo con esto la configuracion de Z-scan en apertura cerrada. El
segundo detector (fotodiodo) se utilizd para poder medir el cambio en la absorbancia del
material por lo que este se configurd con una lente antes del fotodiodo, tal como es necesario
en la técnica Z-scan de apertura abierta. Se utilizaron de esta manera debido a que en la
configuracion de Z-scan apertura cerrada se necesitaba una alta sensibilidad para poder
apreciar cambios pequenos en el indice de refraccion del material, por lo que un médulo

fotosensor era el instrumento ideal para este fin.
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Detector
Apertura cerrada

” Iris 2
Muestra

@ m Lente 2
Laser Iris 1 Filtro Lente 1 @ Detector
Divisor de haz Apertura abierta

Figura 2.1.2. Montaje experimental de la técnica Z-scan

El detector utilizado para la configuracion de apertura cerrada se colocé a una distancia
del plano focal de la lente que permitiera tener una amplia divergencia de luz transmitida.
Esto fue de gran utilidad para poder observar las variaciones en el indice de refraccion

originadas por efectos no lineales del material.

Dado que la intensidad del laser era muy grande para ser detectada por los sensores,
por seguridad de estos, se colocaron distintos atenuadores Opticos en la proximidad de los
detectores para que disminuyera dicha intensidad, logrando con esto que los sensores
pudieran detectar la luz transmitida por la muestra con una alta sensibilidad y ademas, con
un muy bajo nivel de ruido externo. Utilizando un filtro circular de densidad neutra variable
de la marca THORLABS se pudo variar también la intensidad de la luz incidente sobre el
material de estudio. Con esto se obtuvo la respuesta dptica no lineal de la muestra en funcion

de distintas intensidades de la luz excitante.

Las mediciones necesarias de la sefial proveniente de los sensores se llevaron a un
osciloscopio de la marca TEKTRONIX modelo TDS3052B. Asi, los sensores estaban

conectados a cada canal en el osciloscopio.
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Ademas de la lente con la cual se focalizaba la luz del laser para incidir directamente
en la muestra, se montaron 2 lentes mas. Esto se hizo con el fin de que la luz que iba a ser
analizada se pudiera focalizar en los detectores. Debido a la divergencia del haz y al area
reducida de deteccidn en los sensores, se necesitd concentrar la luz transmitida de manera
que pudiera ser captada por estos. Por esta razon, para que el fotodiodo detectara el cambio
en la transmitancia se ocup6 una lente de 6 cm de distancia focal, colocando el fotodiodo de
tal manera que el area o zona de deteccion estuviera exactamente en el punto focal de la lente.
En el caso de la apertura cerrada, una vez que el haz divergente pasaba por el obturador, se
utilizd una lente con una distancia focal de 15 cm para concentrar la luz en la zona de

deteccion del fotomultiplicador.

En las Figuras 2.1.1 y 2.1.2 se observa el montaje experimental mencionado
anteriormente. La lente 1 corresponde a la que enfocaba la luz del laser para que incidiera
sobre la muestra y esta generara el efecto optico no lineal de interés. Las lentes 2 y 3 son las
lentes de enfoque correspondientes a los sensores 1 y 2. Como se explicé anteriormente, estas

lentes solo servian para que la luz pudiera ser colectada por los sensores.

2.2 Medicion de la intensidad del laser

Como mencionamos anteriormente, se utilizaron distintos atenuadores para poder
disminuir la intensidad de la luz que incidia sobre los detectores Opticos. Esto a su vez nos
ayudo a variar la potencia del haz con la que la muestra era excitada para producir efectos no
lineales al interponer entre la muestra y el laser los diferentes atenuadores utilizados, por lo
que tuvimos que medir con precision la intensidad de luz incidente en el material para cada
uno de los atenuadores. Esta medicion se realiz6 utilizando el sensor Optical Meter de la
marca NEWPORT modelo 1835-C, colocandolo por medio del motor lineal en la posicion

de z correspondiente al foco de la lente.
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2.3 Anchura del haz

Mediante el método de la navaja medimos el radio de la cintura formada al focalizar la
luz del laser. Este método consiste en desplazar el perfil de una navaja ubicada entre el haz
y el detector, dicho desplazamiento es perpendicular al eje de propagacion del haz (eje Z) y
en el plano focal de la lente, finalmente la intensidad transmitida por la obstruccion es
registrada por el detector (ver Figura 2.3.1). Desplazando la navaja con un tornillo
micrométrico se puede medir la distancia que hay entre el punto en donde la navaja obstruye
solamente un 10% de la luz, y el punto en donde obstruye un 90%, para después calcular el

grosor utilizando la siguiente ecuacion!l:

W = .7803 (x99, — X109) (

Donde W representa el radio en la cintura del laser y (x90% -X10%) representa la distancia

medida en el micrémetro.

Laser

\ Lente

Lente

\ Detector

Figura 2.3.1. Diserio experimental del método de la navaja
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Figura 2.3.2. Perfil de la navaja cortando la seccion transversal del haz

2.4 Grosor

El grosor de la muestra se midio6 en el Laboratorio Central de Microscopia (LCM) del
Instituto de Fisica de la UNAM utilizando un microscopio electrénico de barrido JEOL JSM
7800F. Con este microscopio se obtuvieron varias imagenes de la seccion transversal de la
pelicula y con ello se determind su espesor promedio. La imagen se analizé con ayuda del
software DigitalMicrograph, la estadistica realizada a estas medidas permiti6é determinar el

grosor y uniformidad de la pelicula.

2.5 Medida de la absorcion éptica

Para poder obtener el espectro de absorcion Optica de la muestra de estudio se utilizo
un espectrofotometro Thermo Spectronic Genesys 2, con el cual se obtiene una precision de
+1 nm y con un intervalo de longitud de onda de 300 — 700 nm. EI Genesys 2 cuenta con
un porta muestras de ocho espacios para colocar diferentes muestras, teniendo en cuenta que
la referencia siempre es colocada al inicio. Dos lamparas son usadas para la iluminacion en
el intervalo UV-Visible (de luz no polarizada) y un fotodetector que determina la intensidad
de luz que es transmitida a través de la muestra de material de interés, a distintas longitudes

de onda.
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Capitulo 3

Resultados. Determinacion de los parametros no

lineales en peliculas de SiO2:DR1 y SiO2/CTAB:DRI.

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos para la medicion
del indice de refraccion no lineal y del coeficiente de absorcion de tercer orden en ambas

muestras en funcion de la potencia de excitacion al utilizar la técnica Z-scan.

En primer lugar se exponen las micrografias de las peliculas de SiO2:DR1 y
Si02/CTAB:DRI1 que se tomaron utilizando el microscopio electronico de barrido, gracias a

las cuales se pudo determinar su grosor.

Posteriormente se presenta el espectro de absorcion de ambas muestras, el cual nos
permite conocer su coeficiente de absorcion lineal, dato necesario para poder determinar los

parametros no lineales deseados.

Se muestran también los resultados obtenidos al realizar las pruebas para conocer el

ancho del laser y su intensidad.

Los resultados obtenidos con la técnica Z-scan se presentan divididos de acuerdo a la
muestra usada en cada caso. Se realiza el ajuste de datos experimentales para los efectos
opticos no lineales utilizando el modelo teérico de Shake-Bahae. Por tltimo se discuten estos

resultados y se comparan entre si.
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3.1 Determinacion del grosor de las peliculas por (SEM)

Para obtener las imagenes de la seccion transversal de cada pelicula se utilizé un
microscopio electronico de barrido JEOL JSM 7800F. La Figura 3.1.1 presenta el corte
transversal de la pelicula amorfa de Si0O2:DR1, de la cual se obtiene un grosor promedio de

4.14+0.02pm.

— 1pm IF-7800F 10/17/2016
1.20kV LED SEM WD 6.1lmm 17:03:21

Figura 3.1.1. Micrografia de barrido de SiO>:DR1 amorfa

con grosor promedio de L=4.14um

La Figura 3.1.2 presenta la micrografia de la pelicula de SiO2/CTAB:DR1, de la que

se obtiene un grosor promedio de 14.20+1.09 pm.
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Figura 3.1.2. Micrografia de barrido de SiO/CTAB:DRI

con grosor promedio de L=14.20um

En ambas imagenes se puede observar el sustrato de vidrio en la parte inferior, sobre
este la pelicula y finalmente el vacio que se genera en la cavidad del microscopio. Debe
notarse también la diferencia entre la ampliaciéon de ambas imagenes, siendo de x5,000 para

la pelicula amorfa y de x600 para la pelicula de SiO2/CTAB:DRI1.

Se puede apreciar también la diferencia entre la homogeneidad de ambas peliculas.
Mientras que en la pelicula de SiO2/CTAB:DR1 presenta una gran homogeneidad tanto en
forma como en grosor, la pelicula de SiO2:DR1 tiene mayor porosidad y dispersion en la
medida del grosor. La falta de calidad de esta la pelicula tiene como consecuencia una mayor

dispersion de la luz transmitida.
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3.2 Determinacion del espectro de absorcion de las peliculas.

Utilizando un espectrometro Thermo Spectronic Genesys 2 se obtuvo el espectro de
absorcion de las peliculas de Si02 amorfa y SiO2/CTAB contaminadas con DR1, realizando
el estudio en la region que va de los 300 nm a los 700 nm; los resultados se muestran en las

Figuras 3.2.1 y 3.2.2.

Densidad optica para SiO2:DR1
0.035 -

0.03 -
0.025 -
0.02 -

0.015 -

Densidad dptica (u.a.)

0.01 A

0.005 -

O T T T T T '
43)0 450 500 550 600 650 700
-0.005

Longitud de onda (nm)

Figura 3.2.1. Espectro de absorcion dptica lineal para SiO2:DR1 amorfa
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Figura 3.2.2. Espectro de absorcion optica lineal para SiO»/CTAB:DR1

Los espectros de absorcion (Figuras 3.2.1 y 3.2.2) corresponden a la superposicion de
la absorcion Optica lineal de dos materiales distintos: La matriz de S102 y el cromo6foro DR1.

Esto debido al hecho de que no existe interaccion quimica entre estos compuestos.

La matriz de Si02 no juega un papel importante en la absorcion Optica para la region
de interés de este trabajo, que es de 594 nm, correspondiente a la emision del laser de He-Ne
utilizado, debido a que su espectro de absorcion esta lejos del visible. Con esto se deja claro

que la interaccion optica mas importante se lleva a cabo con el cromoforo.
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3.3 Determinacion de Lest

Para obtener la longitud efectiva que se ocupara posteriormente para calcular tanto el
coeficiente de absorcion de tercer orden como el indice de refraccidon no lineal se necesita
conocer la absorbancia lineal ao y el grosor d de cada pelicula. El primero se conoce al
evaluar la absorcion lineal de cada pelicula para la longitud de onda del laser (ver Figuras
3.2.1 y 3.2.2 ). El segundo se obtuvo de promediar los grosores de las imagenes de

microscopia (Figuras 3.1.1 y 3.1.2).
Empleando la ecuacion 1.3.3:

dlogqg e (1.3.3)

Para SiO2:DR1 en 594nm OD(1)=3.69-107 y d=4.14+0.02 nm, por lo tanto:

3.69-1073
——=72.02cm’!
4.14-10~* log(e)

a(d) =

Para SiO»/CTAB:DR1 en 594nm OD(L)=1.78-10" y d=14.2+1.09 nm, por lo tanto:

1.78-1073
————=10.13 cm’!
14.2:10~%log(e)

a(d) =

Estos resultados se encuentran en la Tabla 3.3.1
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Pelicula 2 (nm) a (cm™)
SiO2:DR1 594 72.02+0.08
Si0,/CTAB:DR1 594 10.13+0.02

Tabla 3.3.1. Coeficientes de absorcion lineal de las peliculas
SiO2/CTAB:DRI1, calculado para una longitud de onda de 594 nm

de SiO>:DRI y

Teniendo el coeficiente lineal y el grosor de cada pelicula se puede obtener la longitud

efectiva con la ecuacion 1.5.4:

(1.5.4)

1 — e %l

Lesr =

4]

Los resultados estan en la Tabla 3.3.2

Pelicula

L(cm)

Lett (cm)

Si02:DR1

(4.14£0.75)-10"

(4.06+£0.22)-10"*

S102/CTAB:DR1

(14.20+0.75)-10*

(14.09+£0.06)- 10

Tabla 3.3.2. Longitud efectiva para peliculas de SiO2:DR1 y SiO2/CTAB:DR1
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3.4 Determinacion de B para la pelicula de SiO2:DR1 amorfa

Para calcular el coeficiente de absorcion de tercer orden utilizamos la ecuacion para la
transmitancia en el caso de apertura abierta (ecuacion 1.5.1):

)
I(z,7) = 1022 exp< al > (1.5.1)
1+(—2) w?(2)

20
La cual podemos simplificar a una Lorentziana de la forma general:

(X1) = yo + —2 (3.4.1)

202

Se cumple entonces la relacion: q, = 2v2 -A, donde q, = BloLesys, siendo B el
coeficiente de absorcion de tercer orden, [, la intensidad del haz en el foco y Lsf la longitud

efectiva de cada pelicula.

I fue obtenido con un medidor Newport Multifuntion Optical Meter 1835-C dando un
valor de  16=86.59+0.05 W/cm? (intensidad del laser). Lesr se calculd en la seccion anterior
para ambas peliculas y se encuentra en la tabla 3.3.2.

A través de un ajuste tedrico de la transmitancia en el experimento Z-scan de apertura
abierta utilizando la ecuacion 3.4.1 se logrd obtener un valor para el pardmetro qo, el cual se
puede evaluar en las relaciones anteriores para obtener el coeficiente de absorcion de tercer
orden.

De esta forma, en apertura abierta, [ queda en funcion de qo, loy Lef; valores ya
conocidos, ecuacion (3.4.2).

2V2 - A

_ (3.4.2)
IoLerr

B

Debemos senalar que para la pelicula de Si02:DR1 en apertura abierta, el error en la
sefal (eje Y) es el mismo para cada punto y solo se incluye en algunos de los primeros. El
error en la posicion (eje X) esta por debajo del tamafio del punto en estas graficas, pues
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depende de la reproducibilidad en la posicién, y esta se controla con la platina horizontal con
motor de pasos que tiene una precision de 1pum, lo cual es despreciable en la escala de las
graficas. La misma situacion ocurrid para las demas graficas a diferentes intensidades de
exitacion.

Los resultados de Z-scan en apertura abierta para la muestra de Si02:DR1 se presentan

en la Figura 3.4.1, empleando una potencia del laser de 7.62 W/cm?.

Posicién J

Figura 3.4.1. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula de

SiO2:DRI y potencia de excitacion de 7.62 W/cm®.

Podemos observar también, por la forma en la que la transmitancia aumenta cuando la
muestra se acerca al foco, que el proceso que tiene lugar es una absorcion saturable, es decir,
que la absorcion decrece (la transmitancia aumenta) conforme aumenta la intensidad de la

luz de excitacion.
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Para la esta pelicula se observa dispersion de los datos experimentales respecto al ajuste
teorico cuando la posicion es cercana al foco o para valores de z negativos, ademas de la
aparicion de pequefios maximos locales antes y después de llegar al maximo global en el foco
de la lente.

Se debe comentar el hecho de que la calidad optica de la pelicula no era la mejor,
presentando inhomogeneidades en la concentracion del cromdforo y dispersion de la luz, lo
que explica que aparezcan fenomenos no contemplados en el modelo tedrico.

En este caso la incertidumbre en la transmitancia asociada a cada dato es mucho menor

que la escala de la grafica, por lo que las barras de error no se aprecian.

Resultados similares para la misma muestra se presentan en la Figura 3.4.2, empleando

una potencia del laser de 15.35 W/cm?.
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Posicion

Figura 3.4.2. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula de
SiO2:DR1 y potencia de excitacién de 15.35 W/em?®.
En la grafica anterior se observa el mismo comportamiento de absorcion saturable
empleando una intensidad mas elevada. La manera en la que reacciona la pelicula es la
misma, en ambos casos presentando un maximo cerca del foco de la lente, la diferencia mas

apreciable es el cambio de escala en la transmitancia.
De la misma forma se obtuvieron resultados variando la potencia de laser de excitacion,

y se presentan en las siguientes Figuras 3.4.3 a 3.4.6. Las observaciones son también

similares a las ya comentadas.
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Posicién

Figura 3.4.3. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula de

SiO2:DRI y potencia de excitacién de 27.25 W/cm?®.
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Posicién

Figura 3.4.4. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula de
SiO2:DR1 y potencia de excitacién de 45.98 W/cm?®.
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Posicién

Figura 3.4.5. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula de
SiO2:DR1 y potencia de excitacion de 68.93 W/cm?®.
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Posicién

Figura 3.4.6. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula de

SiO2:DR1 y potencia de excitacién de 71.94 W/em?®.

Con los datos anteriores se procedid a calcular los valores del coeficiente de absorcion

no lineal para cada intensidad de excitacion, los resultados se muestran en la Tabla 3.4.

Coeficiente de absorcién de tercer orden
Intensidad (W/cm?) (cm/W)
71.94+0.05 -3.590+0.639
68.93+0.05 -3.942+0.642
45.98+0.05 -4.98510.489
27.2510.05 -5.34410.738
15.37+0.05 -5.966+0.947
7.62%0.05 -7.98511.276
Tabla 3.4. Resultados para [ en peliculas de SiO2:DR1 a diferentes intensidades de
excitacion.
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En la Figura 3.4.7 se presenta la dependencia de £ con la intensidad de excitacion para

esta muestra amorfa.

Figura 3.4.7. Comparacion de f en SiO2:DRI a diferentes intensidades de

excitacion.

Al comparar los valores de B para cada una de las intensidades de excitacion se puede
observar un comportamiento decreciente acercandose a cero con una variacion final mayor
conforme la intensidad aumenta. Esto concuerda perfectamente con la ecuaciéon 1.5.10, que
establece una relacion inversa entre la magnitud de B y la intensidad con la que es excitada
la muestra. Para observar mejor esto puede invertirse el eje Y de la gréafica anterior.

El ajuste teorico utilizado fue una curva de saturacion de la forma:

y=a—bc™* 3.4.3)

Donde a= -3.758+0.579, b=5.697+1.102 y ¢=0.953+0.022.
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Se puede observar ademas en la curva del ajuste tedrico que el limite de la saturacion

en P no es necesariamente cero cuando la intensidad tiende a infinito.
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3.5 Determinacion de p para la pelicula de SiO2/CTAB:DR1

Se realizaron experimentos similares para la muestra de SiO2/CTAB:DRI1, los
resultados se muestran en las graficas 3.5.1 a 3.5.6 para las distintas potencias del laser de
excitacion.

Se presenta el error asociado a cada grafica solamente en los primeros datos de cada

una, con fin de que no se sature la imagen.

Posicidn

Figura 3.5.1. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para la

pelicula de SiO2/CTAB:DRI y potencia de excitacion de 7.62 W/cm?.

Se observa que los datos experimentales en la transmitancia para la pelicula de
Si02/CTAB:DRI1 ajustan bastante bien con lo esperado segun la teoria. Esto se debe
principalmente a la ausencia de factores como la falta de homogeneidad en la pelicula,

suciedad o problemas de alineacion en el dispositivo.
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Podemos observar de igual manera que en este caso la anchura del pico principal es
mucho mayor que en la pelicula amorfa, lo que significa que el efecto de absorcion saturable

en esta pelicula se da en un rango mas amplio al rededor del foco de la lente.

Posicién

Figura 3.5.2. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para la

pelicula de SiO2/CTAB:DRI y potencia de excitacion de 15.35 W/cm?.
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Posicién

Figura 3.5.3. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para

pelicula de SiO2/CTAB:DR1 y potencia de excitacion de 27.25 W/em?.
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Posicién

Figura 3.5.4. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para
pelicula de SiO2/CTAB:DR1 y potencia de excitacion de 45.98 W/cm?.

51



Posicién

Figura 3.5.5. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para
pelicula de SiO2/CTAB:DR1 y potencia de excitacion de 68.93 W/cm?.
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Posicién

Figura 3.5.6. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula de

SiO2/CTAB:DRI y potencia de excitacion de 71.94 W/cm®.

En la grafica anterior se puede observar como para intensidades mayores de excitacion
se presenta también mayor dispersion en los datos experimentales, sobre todo cerca del foco
de la lente. Pese a esto el ajuste tedrico sigue siendo una excelente aproximacion a los datos

medidos.
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Con los datos anteriores se procedi6 a calcular los valores del coeficiente de absorcion

no lineal para cada intensidad de excitacion, los resultados se muestran en la Tabla 3.5.

Coeficiente de absorcién de tercer orden
Intensidad (W/cm?) (em/W)
71.94%0.05 -0.14610.765
68.93+0.05 -0.293+0.976
45.98+0.05 -0.896+0.936
27.250.05 -1.98210.971
15.37+0.05 -2.66511.445
7.62+0.05 -7.81241.815

Tabla 3.5. Resultados para f en peliculas de SiO2/CTAB:DRI1 a diferentes

intensidades de excitacion.

Estos resultados se graficaron en la Figura 3.5.7.

Figura 3.5.7. Evolucion de f en funcion de la intensidad de excitacion para la

muestra SiO2/CTAB:DRI.
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En este caso, de la misma manera que para la pelicula de SiO2:DR1, también notamos
que mientras aumenta la intensidad de excitacion la magnitud de § decrece observandose un
comportamiento exponencial decreciente acercandose a cero con una variacion final lenta

conforme la intensidad aumenta.

Del mismo modo que para la pelicula amorfa, se utiliz6 la ecuacion 3.4.3 para realizar

el ajuste tedrico, en este caso con a= -0..595+0.380, b=19.600+5.920 y ¢=0.875+0.032.

3.6 Determinacion de n2 para la pelicula de SiO2/CTAB:DR1

El indice n2 se obtiene con la ecuacion 1.5.6, modelando el comportamiento teérico de

la transmitancia para el experimento de z-scan en la configuracion de apertura cerrada.

(1.5.6)

L 4(Z) Ao
CAN GET (BET

Aplicando un ajuste tedrico a los datos de transmitancia se logro obtener un valor para
el parametro de escala A¢,, el cual, al evaluar en la ecuacion 1.5.5 y conociendo de antemano
tanto el ancho efectivo como la intensidad de excitacidon, nos permite obtener un resultado

experimental para la magnitud de n2, ecuacion (3.6.1).

_ Ay
IoLesy

n; (3.6.1)
Para obtener el signo del indice de refraccion no lineal utilizamos el orden de los

maximos y minimos presentes en las graficas. Un maximo seguido de un minimo

corresponde a un indice de refraccion no lineal positivo, mientras que un minimo seguido de

un méaximo corresponde a un indice de refraccion no lineal negativo.
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A continuacidn se presentan las graficas obtenidas a través de la técnica z-scan de
apertura cerrada para la transmitancia y su posterior ajuste tedrico en peliculas de SiO2:DR1

amorfa y SiO2/CTAB:DRI.

Los resultados de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de
SiO2:DR1 se presentan en la Figura 3.6.1, empleando una potencia del laser de excitacion
de 7.62 W/cm?

La magnitud de las incertidumbres de la transmitancia asociadas al detector es mucho
menor a la escala de los datos en la grafica, por este motivo no son apreciables las barras de

error en las graficas posteriores.
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Posicion

Figura 3.6.1. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de

SiO2:DRI y potencia de excitacion de 7.62 W/cm?.

Con el orden en el que los maximos y minimos aparecen, en este caso primero un
minimo y luego un maximo, podemos establecer que el signo que le corresponde al indice de
refraccion no lineal es negativo.

Se nota ademas la presencia de méximos y minimos locales no predichos por la teoria,
los cuales pueden deber su origen a los problemas de homogeneidad de la pelicula, a

problemas de la alineacion del dispositivo o a respuestas Opticas del material inesperadas.

Resultados similares de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para esta pelicula
de Si02/CTAB:DR1 se presentan en las Figura 3.6.2 a 3.6.5, empleando diferentes potencias

del laser de excitacion.
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Posicién

Figura 3.6.2. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de

SiO2:DR1 y potencia de excitacién de 27.25 W/cm?®.

En la figura anterior se puede observar un desfasamiento del ajuste teorico con respecto
a los datos experimentales. El desfasamiento se presenta por mas que se intente un mejor
ajuste a los datos experimentales.

Resultados similares de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para esta pelicula
amorfa de S102:DR1 se presentan en las Figura 3.6.3 a 3.6.5, empleando diferentes potencias

del laser de excitacion.
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Posicién

Figura 3.6.3. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de

SiO2:DR1 y potencia de excitacién de 45.98 W/cm?®.

En esta grafica se puede observar como el desfasamiento del ajuste teorico respecto de

los datos experimentales desaparecio, asi como el minimo local en el centro del segundo pico.
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Posicién

Figura 3.6.4. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de

SiO2:DR1 y potencia de excitacién de 68.93 W/cm?®.
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Posicién

Figura 3.6.5. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de

SiO2:DR1 y potencia de excitacién de 71.94 W/cm?®.

En todas las graficas debemos notar ademas el hecho de que la escala cambia conforme
se aumenta la intensidad de excitacion, a mayor intensidad mayor amplitud de los picos en

las graficas.
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Con los ajustes tedricos de las graficas anteriores fue posible calcular el indice de
refraccion no lineal para la pelicula de SiO2:DR1 amorfa en funcién de la potencia de

excitacion, los resultados se exponen en la Tabla 3.6.

Indice de refraccién no lineal
Intensidad (W/cm?) (cm?*/W)

71.94%0.05 (-8.01+2.96)x10*

68.93+0.05 (-10.46+3.44)x10*
45.98+0.05 (-34.88+3.23)x10*
27.250.05 (-40.34+4.44)x10*
15.3740.05 (-52.96+8.47)x10*
7.62+0.05 (-67.82+20.02)x10*

Tabla 3.6. Resultados de n: en peliculas de SiO2:DR1 a diferentes intensidades de

excitacion.

Utilizando los datos de la tabla anterior se obtuvo la evolucion del indice de

refraccion no lineal en funcion de la intensidad de excitacion, los resultados se presentan en

la Figura 3.6.6.
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Figura 3.6.6. Comparacion de n, en SiO2:DRI1 a diferentes intensidades de
excitacion.
Observamos que hay una tendencia de decrecimiento hacia el valor cero a
intensidades altas, aunque hay dos etapas.
Para el ajuste tedrico se utilizo la ecuacion 3.4.3 con a=-0.011+0.001,

b=0.007+0.001 y c=0.970+0.017.

3.7 Determinacion de n2 para la pelicula de SiO2/CTAB:DR1
Los resultados de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de
Si02/CTAB:DRI se presentan en la Figura 3.7.1, empleando una potencia del laser de

excitacion de 7.62 W/cm?
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Posicién

Figura 3.7.1. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de

SiO2/CTAB:DRI y potencia de excitacion de 7.62 W/cm?.

En la grafica anterior se observa que de la misma manera que ocurrio6 para las graficas
de apertura abierta en SiO2/CTAB:DRI las graficas obtenidas en esta pelicula muestran una
buen ajuste teodrico.

En contraste con las graficas obtenidas en la técnica z-scan de apertura cerrada para la
pelicula amorfa, los datos de esta pelicula presentaron mucha menor dispersion respecto al
ajuste teorico. Una vez mas insistimos en que la muestra amorfa no tenia una calidad optica

excelente y dispersaba mucha luz.
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Posicion

Figura 3.7.2. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de

SiO2/CTAB:DRI y potencia de excitacion de 27.25 W/cm®.
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Posicién

Figura 3.7.3. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de

SiO2/CTAB:DRI y potencia de excitacion de 45.98 W/cm®.
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Posicién

Figura 3.7.4. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de

SiO2/CTAB:DRI y potencia de excitacion de 68.93 W/cm?.
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Posicién

Figura 3.7.5. Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de

SiO2/CTAB:DRI y potencia de excitacion de 71.94 W/cm?.
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Con los datos anteriores se procedi6 a calcular los valores del indice de refraccion no

lineal para cada intensidad de excitacion, los resultados se muestran en la Tabla 3.7.

Indice de refraccién no lineal
Intensidad (W/cm?) (cm*/W)
71.94+0.05 (-9.21+2.54)x10*
68.93+0.05 (-9.82+2.88)x10"
45.98+0.05 (-14.89+4.44)x10*
27.25+0.05 (-26.88+8.16)x10*
15.3740.05 (-44.25+13.84)x10™
7.62+0.05 (-80.40+22.75)x10™

Tabla 3.7. Resultados de n; en peliculas de SiO2/CTAB:DRI a diferentes
intensidades de excitacion.
La gréfica del indice de refraccion nz en funcion de la intensidad del laser de

excitacion se presenta en la Figura 3.7.6.

Figura 3.7.6. Comparacion de n; en SiO2/CTAB:DRI a diferentes intensidades de

excitacion.
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En la figura anterior podemos observar una tendencia creciente saturable de n> con
respecto a la intensidad de excitacion, que tiende a cero conforme la intensidad tiende a
infinito.

Para el ajuste teorico se utilizo la ecuacion 3.4.3 con a= -8.479+0.781, b=0.108+0.001
y ¢=0.937+0.006.

Esta vez, a diferencia de la pelicula amorfa, se observa que el ajuste tedrico se adapta

perfectamente a los datos experimentales.

Con la finalidad de comparar las respuestas de las dos muestras, se presentan las

Figuras 3.7.7 y 3.7.8.
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Figura 3.7.7: Comparacion de p en SiO2:DRI amorfa y SiO2/CTAB:DRI a

diferentes intensidades de excitacion.

Observamos que la muestra meso estructurada tiene una mayor respuesta que la

amorfa. En ambas muestras hay una tendencia de decremento hacia el valor cero.
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Figura 3.7.8. Comparacion de la variacion de n; en SiO2:DRI1 y SiO2/CTAB:DRI

amorfa a diferentes intensidades de excitacion.

En este caso, el cambio de n, es muy parecido en ambas muestras, con una tendencia

decreciente hacia cero.
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Capitulo 4

Conclusiones

En el estudio de las respuestas Opticas no lineales de las peliculas amorfa de Si02:DR1
y mesoestructurada de SiO2/CTAB:DR1 se observa una clara dependencia exponencial
decreciente en funcion de la potencia del laser empleado.

Para el coeficiente de absorcién de tercer orden S se observa que la pelicula
mesoestructurada tiene una mayor respuesta que la amorfa.

Para el indice de refraccion no lineal, se observa en ambos caso que la pelicula con
resultados mas proximos al ajuste teorico fue la de SiO2/CTAB:DR1 observandose ademas
una variacion final lenta conforme la intensidad aumenta.

La pelicula mesoestructurada presenta una respuesta un poco mayor que la amorfa,
excepto a intensidades altas.

Por su parte la pelicula amorfa presenta en n2 un decremento mas lento a intensidades
menores de 45W/cm? y un crecimiento mds rapido a mayores intensidades.

Con lo anterior se concluye que para intensidades mayores a los 15W/cm? y menores
que 71W/cm? es la pelicula mesoesctructurada la que presenta mayores efectos pticos no
lineales en el indice n2, y que conforme se aumenta la intensidad de excitacion ambas

peliculas parecen responder con la misma no linealidad.
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