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Resumen

La caracterizacién de nuevos materiales 6pticos no lineales ha llevado al desarrollo
de técnicas especificas una de ellas la técnica Z-scan presente en este trabajo para el
estudio de las propiedades 6pticas no lineales de tercer orden en peliculas tanto amorfas
de SiOq/azul de metileno como mesoestructuradas de SiO9:CTAB /azul de metileno, en
funcion de la energia de excitacion de un laser continuo de Helio-Neén con una longitud
de onda de 594 nm, empleando un filtro de densidad 6ptica variable para regular la
intensidad.

La técnica Z-scan consiste en el movimiento de la muestra alrededor del punto focal de
un haz laser gaussiano, midiendo la transmitancia en funcién de su posicion. Para este
experimento se obtienen las curvas de transmitancia para cada muestra en funcion de
su posicion sobre la direccion de propagacion del haz de luz (eje Z). Empleando la teoria
desarrollada para esta técnica, se realizan los ajustes a estas curvas experimentales para
calcular asi el coeficiente de absorcion de tercer orden y el indice de refracciéon no lineal

del material.

vil



Introduccion

Gracias a la gran invencion de Theodoro Maiman [1] en 1960 quien fue considerado
como el primero de la historia en lograr obtener un pulso de luz coherente, seguido por
el descubrimiento de la generacion de segundo armonico en 1961 por Peter Franken [2],
considerado como el padre de la 6ptica no lineal, se abrié un nuevo campo de estudio
llamado 6ptica no lineal que comprende muchos fenémenos fascinantes estudiados hasta
nuestros dias (3] [4].

En las ultimas décadas se ha incrementado el interés en la 6ptica no lineal, numerosas
técnicas se han creado y nuevos fenémenos han sido descubiertos y estudiados. Los
fendbmenos Opticos no lineales se presentan cuando un campo electromagnético modi-
fica las propiedades 6pticas del medio obteniendo una dependencia no lineal sobre la
magnitud de este campo [5]. Esto origina cambios en el indice de refraccion (ny) y en
el coeficiente de absorcion (), llamados parametros 6pticos no lineales.

En 1989 Sheik-Behae, A.A. Said y Van Stryland [5] desarrollaron una técnica llamada
Z-scan junto con un modelo tedrico para determinar las propiedades 6pticas no lineales
de materiales como soélidos, soluciones liquidas, peliculas delgadas. Esta técnica nos
permite determinar el indice de refraccion y el coeficiente de absorciéon de tercer orden
en un material, simultdneamente.

Existen algunos trabajos recientes del estudio de los pardmetros no lineales de tercer or-
den con el colorante organico azul de metileno utilizando la técnica z-scan, en diferentes
materiales. Por ejemplo, M.K. Sadigh y M.S. Zakerhamidi |6] emplearon la técnica z-
scan en apertura abierta y obtuvieron valores del coeficiente de absorciéon § para el
colorante azul de metileno disuelto en diferentes liquidos. A.K. Adiyodi [7] utilizo la

técnica z-scan en apertura abierta, y determiné el coeficiente de absorciéon de tercer
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orden y la parte imaginaria de tercer orden de la susceptibilidad del azul de metileno en
PMMA. V.S. Sukumaran y A. Ramalingam [8] utilizaron la técnica de z-scan en aper-
tura cerrada y determinaron ns del colorante azul de metileno en mezclas de polimeros
y liquidos. Algunos de estos resultados los compararemos al final del presente trabajo
con los aqui obtenidos.

Los objetivos en este trabajo son:

e cstudiar el indice de refraccion y el coeficiente de absorciéon de tercer orden de
peliculas amorfas sol gel de SiOy/azul de metileno y de peliculas mesoestruc-

turadas de SiO9:CTAB/azul de metileno en funcion de la intensidad de excitacion,

e analizar estos resultados para determinar si la mesoestructura tiene un efecto en

las propiedades 6pticas no lineales de estas peliculas,

e comparar los resultados de las muestras con los obtenidos de SiO5:DR1 amorfas

y mesoestructuradas.

Los valores de ny y 8 se obtuvieron ajustando los datos con el modelo tedrico propuesto
por Sheik-Bahae.

En el contexto de las aplicaciones tecnologicas, la combinacion de las moléculas orga-
nicas de los colorantes naturales y las matrices anfitrion inorgénicas forman un tipo de
sistemas hibridos dentro de la clase prometedora de materiales fotonicos; las peliculas
de SiOs/azul de metileno de este trabajo son un buen ejemplo. Hay todo un campo
abierto de experimentacion para el estudio de los materiales fotonicos novedosos y para
entender sus propiedades Opticas no lineales. El presente trabajo es una aportacion a

esta area.
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Capitulo 1

Fundamentos Tedricos

1.1 Optica no lineal

Para poder entender las propiedades no lineales desde el punto de vista clasico, la inter-
accion de la luz con la materia se considera como una onda electromagnética incidiendo
sobre un material. Esta onda hace oscilar a las nubes de electrones de sus atomos
haciendo que el centro de carga positivo y negativo queden desplazados, generando por
lo tanto momentos dipolares oscilantes. Si la onda electromagnética es de poca inten-
sidad la polarizaciéon P inducida es directamente proporcional al campo eléctrico F de

la onda electromagnética y por lo tanto se obtiene la relacion lineal siguiente [9].

P(t)=xE (1), (1.1.1)

Donde XS-) es la susceptibilidad eléctrica lineal y esta asociada con la respuesta del
material a la primera potencia del campo.
La polarizacion en general tiene un caracter tensorial, por lo que la componente z de

P puede expresarse como:

Py = Xea B + XayEy + Xo-E- (1.1.2)

La intensa radiaciéon monocromatica de un laser puede inducir cambios profundos en

las propiedades 6pticas de un material, entonces la polarizaciéon dependera de potencias



mayores del campo eléctrico [10], como se muestra en la siguiente relacion

®) B, BB+ - (1.1.3)

j

1 2
P=x\VE + X E B + x

Las cantidades XEJQ») y XS’% son las susceptibilidades eléctricas no lineales de segundo y

tercer orden.
Para una onda electromagnética que viaja en una sola direccion (una onda electro-
magnética polarizada) y monocromatica, la ecuacion (1.1.3) se simplifica a términos

escalares del campo eléctrico E y el vector de polarizacion queda [11]

1.2 Polarizacién no lineal de tercer orden

La polarizacion no lineal de tercer orden describe muchos fenémenos 6pticos no lineales
como la mezcla de cuatro ondas (FWM), la auto modulacién de fase (SPM), el auto
enfoque, la dispersion Raman estimulada y el efecto electrooptico Kerr o efecto Kerr
optico (OKE). En el ultimo OKE, por ejemplo, que esta presente en casi todo material
optico, el tercer orden oscila a la frecuencia del campo de la onda. Si la interaccion 6ptica
es puramente no resonante, la polarizaciéon no lineal de tercer orden es completamente
real, mientras que, en el caso de una interacciéon resonante, se consideran partes reales
e imaginarias. Aunque en ambas los componentes oscilan a la misma frecuencia, el
término se desplaza fuera de la fase de la parte imaginaria en comparacion con la parte
real del campo de la onda incidente. Por otro lado, la nueva onda generada por la
polarizacion es en si misma desplazada en fase en relacion con la oscilacion de la onda
incidente.

En consecuencia, la senal de la componente real se desplaza en fase en comparacion
con el campo de la onda, mientras que la senal asociada con la parte imaginaria esta
desplazada en fase debido a la emision o la absorcion de luz, respectivamente [12].

El término de segundo orden de la ecuacion (1.1.4) se hace cero cuando el material es

centro simétrico, pues para cada atomo en una posiciéon x existe otro en una posiciéon



—x de manera que al elevar al cuadrado las contribuciones de cada atomo se anulan,
quedando solo las contribuciones de primero y tercer orden [3].

La susceptibilidad eléctrica de tercer orden se puede escribir como

3) .3
X =% + i (1.2.1)
Donde las partes Real e Imaginaria de x(® se relacionan con el indice de refraccién no
lineal ny y el coeficiente de absorciéon no lineal 5 de la siguiente manera [13]:

Xg) = 2n2epcy (1.2.2)

2 2
(3) _ ng€oC

v 8 (1.2.3)

w

ny y v se relacionan de la siguiente forma, ny (esu) = (cng) /407y (m?/W), w es la
frecuencia de la onda electromagnética, ng es el indice de refraccion lineal, ¢ la velocidad
de la luz en el vacio y €, la permitividad del vacio. El coeficiente de absorcién 6ptica

alfa total del material depende de la intensidad de la onda electromagnética

a=owoy+ pI (1.2.4)

Donde aq es el coeficiente de absorcion éptica lineal (para bajas intensidades) y [ es
un parametro conocido como el coeficiente de absorcion de tercer orden.

La absorcion no lineal se refiere al cambio en la transmision de un material en funcion de
la intensidad a intensidades suficientemente altas [14]|. Los diferentes efectos producidos
por la absorcion no lineal en la transmision dependiente de la frecuencia de un material
han llevado a varias aplicaciones en la ciencia y la tecnologia. Estos incluyen areas tan
diversas como la espectroscopia no lineal y la limitacion optica [15].

De la misma manera, el indice de refracciéon en esta respuesta del tercer orden se puede

escribir como

n=mng+ nsl (1.2.5)



1.3 Absorcion 6ptica

Cuando una onda electromagnética incide sobre un material su intensidad [ incidente
se ve atenuada conforme la onda viaja a través del material en la intensidad I dentro
del material a una distancia z’. Esta relacion esta dada por la Ley de Beer-Lambert

[16].

I(z+2,7)=1)(z,r) e (1.3.1)

Donde « (M) es el coeficiente de absorcion del material. Este coeficiente depende de la
longitud de onda del haz incidente en el material. Si la onda electromagnética es débil
a = Q.

El valor de oy se puede determinar utilizando un espectrofotémetro. Este aparato mide
la densidad 6ptica en funciéon de longitud de onda. Y esta densidad se define como

0D (\) = log,g (%) (1.3.2)

Con lo que utilizando las ecuaciones (1.3.1) y (1.3.2), se obtiene:

ao (\) = % (1.3.3)

1.4 Técnica Z-scan

La técnica de Z-scan [17] sirve para determinar las propiedades 6pticas no lineales como
el indice de refraccion y el coeficiente de absorcion de los materiales. La técnica Z-scan
consiste en el movimiento de una muestra a lo largo del eje 6ptico de un haz gaussiano
focalizado, midiendo la transmitancia en funcién de la posicién en el plano focal por un
detector, ver Figura 1.4.1. Existen dos configuraciones de la técnica que describimos a

continuacion.



Lente Lente
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: »Z
0
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Figura 1.4.1: Arreglo experimental de la técnica Z-scan

1.4.1 Z-scan apertura cerrada

La apertura cerrada, ver Figura 1.4.2, permite determinar el indice de refracciéon no
lineal y el signo. Aqui se mide la transmitancia de la muestra a través de la apertura en
funcion de la posiciéon z en campo lejano. En este caso se coloca un diafragma detras
de la muestra que deje pasar solo una fraccion de luz. Si consideramos a S = 1 como el
tamano de la apertura total, es decir, la anchura del haz laser, el tamano de la apertura
tipica es de 0.1 < § < 0.5. Al moverse la muestra la intensidad de luz transmitida
dibuja una curva parecida a una z, como se ilustra en la Figura 1.4.3.

Si al moverse la muestra después de la lente hacia el foco se observa primero un méximo y
después de pasar el foco se observa un minimo, entonces ny resulta positiva. Un minimo

seguido de un maximo corresponde a una n, negativa ver Figuras 1.4.3 y 1.4.4.

Lente Apertura

Laser

Muestra

Detector

-7 . ez

0

Movimiento

Figura 1.4.2: Arreglo experimental de la técnica Z-scan apertura cerrada
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Figura 1.4.3: Diagrama de la transmitancia de un material que presenta una respuesta
optica con un indice de refracciéon no lineal positivo

Detector

Transmitancia
L

Movimiento g

T T T T T T T

Posicidon z

Figura 1.4.4: Diagrama de la transmitancia de un material que presenta una respuesta
optica con un indice de refracciéon no lineal negativo



1.4.2 Z-scan apertura abierta

La apertura abierta, ilustrada en la Figura 1.4.5, permite determinar el coeficiente
de absorciéon de tercer orden [, se mide la transmitancia sin apertura a lo largo del
movimiento de la muestra.

En este caso se coloca otra lente detras de la muestra que colecta toda la luz transmitida
pasandola al detector. Al moverse la muestra la luz transmitida puede disminuir y luego
aumentar su intensidad obteniéndose un minimo conforme la muestra pasa por el foco.
En este caso f resulta positiva. Por el contrario, si se obtiene un maximo, [ resulta

negativa.

Lente Lente

Laser

Muestra
Detector

.

»Z

-Z4

0
Movimiento

Figura 1.4.5: Arreglo experimental de la técnica Z-scan en la configuracion de
apertura abierta

1.5 Modelo Teérico

En 1989 Sheik-Behae et al. desarrollaron el método Z-scan con un analisis teérico para
una variedad de materiales para obtener los parametros de tercer orden. El modelo
se basa en la transmision de un haz gaussiano continuo que pasa a través del material
que viaja en la direccién z y se mide la transmitancia a campo lejano en funciéon de la
posicion.

La intensidad del haz focalizado esta dada por la ecuacion siguiente [10]:

I(z,7) = @exp <%{;) (1.5.1)



Donde w? (z) = w? <1 + i—i) es el radio del haz en el punto z, r es la distancia transversal
0
al eje z y ademas, zp es un parametro conocido como intervalo de Rayleigh, y depende
de las caracteristicas del laser. Se define como:
Twa

=_9 1.5.2
20 3 (1.5.2)

wy es el radio de la cintura del haz en el plano focal, b es la longitud de la region de

interaccion como se puede observar en la Figura 1.5.1 [18].

Figura 1.5.1: Cintura del haz gaussiano en el punto focal

El haz experimenta un cambio de fase, esto se debe tanto al comportamiento lineal del
material como al indice de refraccion no lineal. Si la absorcion de tercer orden es nula,
el cambio de fase de la onda se puede expresar como sigue:

2T 1 — e~k

Definiendo la longitud de interaccion efectiva como:
1— e—aoL
Lepp = —— 1.54
eff o (1.5.4)
Esta ecuacion muestra que la longitud de interaccion efectiva se reduce por la presencia

de la absorcion. En el limite, «L < 1 entonces L.ry — L. De la ecuacion (1.5.3) se

tiene que el cambio de fase en el punto focal esta dado por [19]:

8



2m
A(ﬁo = T?’Lz[gLeff (155)

Lo que resulta en que, escrita de esta forma, el cambio de fase es proporcional a ns.

Utilizando la técnica Z-scan en apertura cerrada podemos calcular el cambio de fase
suponiendo que el haz gaussiano que incide en el medio no lineal es una superposicion
de ondas gaussianas [17] que se propagan en la misma direccion interactuando con el
medio. Si conocemos la amplitud de la onda gaussiana y suponiendo que la distancia
d es mucho mayor a la distancia de Rayleigh, d > 2y, donde d es la distancia desde
el diafragma hasta el medio no lineal, llegamos a una expresion que relaciona la trans-
mitancia normalizada con la posiciéon de la muestra. Esta relacién corresponde a la

ecuacion siguiente:

4A¢03§'
[22 + 1] [22 + 9]

T (z,A¢p) ~ 1 — (1.5.6)

Donde = = % Realizando el movimiento del material 6ptico no lineal alrededor del
punto focal del haz gaussiano obtenemos la transmitancia en funcién de la posicion.
Esto nos permite calcular el cambio en la fase que experimenta la onda gaussiana al
pasar a través del medio no lineal, y con esto podemos calcular el indice de refraccion
no lineal de un material, utilizando la ecuacion (1.5.5). Sin embargo, es importante
recalcar que el andlisis anterior se realizo6 para el caso en el que no se presenta una
absorcion no lineal, por lo que para calcular el indice de refracciéon en un caso general
se necesitaré considerar este cambio en la absorcion.
La absorcion no lineal se puede calcular mediante la técnica Z-scan utilizando la con-
figuracion en apertura abierta. Para esto se realiza el siguiente analisis.
De la ecuacion (1.2.4) 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:

dl

- = ol - BI? (1.5.7)

Donde «y es el coeficiente de absorcion lineal. Notemos que la absorcién no lineal puede



aumentar o disminuir sobre el caso de la absorciéon lineal, dependiendo del signo de [.
Integrando esta relacion, utilizando la ecuacion (1.5.1) que expresa la intensidad de un
haz gaussiano focalizado, y después de varios pasos, se obtiene que la intensidad de un

haz que atraviesa un medio esta dada por [5]:

I(z,r)e ok

1 L,r)=
(Z+ 7T> 1+ﬁ](Z,T’)Leff

(1.5.8)

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

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

—agL 2
T(i>:€ <L+%)m 1+ B (1.5.9)
20 o ) 1+ Z—g

Z,

o es un parametro del haz gaussiano [10]. Donde tenemos que

qo = BloLeyy (1.5.10)

Por ultimo, es necesario conocer la intensidad del haz en términos de la potencia de-
tectada, para dicha intensidad de un haz gaussiano focalizado en su cintura. De la

ecuacion (1.5.1), se obtiene lo siguiente:

I(z7) = Iyexp (%) (1.5.11)

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

intensidad de la onda en términos de su potencia. De esta manera obtenemos [3]:
o —2r? Tw?
P = / 21y exp (—) rdr = —21I, (1.5.12)
0 wg (2) 2
Por lo cual, la intensidad del haz en el punto focal esta dada por la relacion:

2P

Iy = —
W

(1.5.13)

La ecuacion (1.5.1) puede reducirse a una Lorentziana, que es en general la forma de

la curva de la transmitancia en apertura abierta. Haciendo un ajuste de este tipo a los
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datos es posible calcular 8 como se indicaré en la secciéon 3.4.

1.6 Molécula azul de Metileno

La molécula de azul de metileno es una molécula dipolar que exhibe buenas propieda-
des dieléctricas. Es un colorante conocido como cloruro dimetilzanio 7-(dimetilamino)
fenotiazina-3-ylidina. Su féormula molecular es C;gH1gCIN3S con una masa molecular
de 319.85g/mol. Esta molécula tiene una respuesta 6ptica no lineal mucho mayor que
la del sustrato de SiOs.

Su estructura molecular se presenta en la figura 1.6.1.

N _
~ Cl

HgC\ N ,CH3

h S .
CHa CHy *XH20

Figura 1.6.1: Estructura molecular del croméforo azul de metileno
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Capitulo 2

Desarrollo Experimental

Z-scan es el método experimental empleado para medir los coeficientes de absorcién no
lineal de tercer orden y el indice de refraccion no lineal en peliculas de SiOs/azul de

metileno y SiO9:CTAB/azul de metileno en funcién de la potencia de excitacion.

2.1 Arreglo Z-scan

La técnica de Z-scan consta de dos partes, apertura abierta y apertura cerrada, ver

Figura 2.1.1.

Osciloscopio

Figura 2.1.1: Montaje experimental de la técnica de Z-scan en las dos configuraciones;
apertura abierta y apertura cerrada
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El divisor de haz es el que nos permite tener apertura abierta y apertura cerrada
simultdneamente. El laser es continuo de He-Ne de una longitud de onda de 594 nm y
una potencia de 10mW (MELLES GRIOT). El haz laser pasa a trevés del diafragma.
Este diafragma permite eliminar las orillas del haz y quedarnos con la parte central
del haz que generalmente tiene forma gaussiana, como lo requiere la teoria. El filtro
circular tiene varios sectores, cada uno con una densidad optica OD especifica que
atenta el haz. De esta forma se puede controlar la intensidad del haz que llega a
la muestra. La lente de distancia focal de 8 cm focaliza la luz léser en el centro del
recorrido de la platina motorizada. Sobre la parte movil de la platina motorizada se
coloca la muestra. El motor de pasos de la platina motorizada cuenta con un controlador
acoplado a la computadora y de esta manera se define la velocidad con que se mueve
la muestra alrededor del punto focal del haz. El atenuador permite disminuir la senal
que llega a los detectores para no saturarlos. El divisor de haz divide este en dos. El
haz directo se colecta con una lente y pasa al fotodiodo, definiendo asi la configuracion
de apertura abierta. El haz perpendicular pasa por el diafragma que tiene un area
fija y la lente colecta la luz que pasa para focalizarla en el fotosensor, formando la
configuracion de apertura cerrada. La senal de cada detector llega a cada uno de
los dos canales del osciloscopio digital y ambas senales se envian a la computadora.
Con un programa en Labview desarrollado en el laboratorio por Gabriel Mercado [20]
se controla el movimiento de la muestra, el despliegue en el monitor de las senales
de apertura abierta y apertura cerrada y la generacion del archivo que contiene las
mediciones realizadas. El ajuste de los datos experimentales se realiza con el modelo

de Sheik-Bahae.

2.2 Medicion de la intensidad del laser

En este experimento se obtuvo la potencia directa de laser con el sensor Optical Meter

de la marca NEWPORT modelo 1835-C en el punto focal sin atenuadores.
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2.3 Anchura del haz

Utilizando el método de la navaja se pudo obtener el radio de la cintura del laser para
poder obtener el valor de zy = 7.84mm. 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). Finalmente, la intensidad transmitida después 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 el 10% de la luz, y el punto en donde obstruye el 90%,

para después calcular el grosor utilizando la siguiente ecuacion [21]:

W =0.7803 (l’go% — .flo%) (231)

Donde W representa el radio del laser y (xgo% — 10%) representa la distancia medida
en el micrometro. Cuando W se mide en el plano focal de la lente nos da la cintura del

laser wy.

[aser

Lente
é———%
avaja

Lente

Detector

Figura 2.3.1: Diseno experimental del método de la navaja
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2.4 Medida de la absorcién 6ptica

Para determinar el coeficiente de absorcion 6ptica lineal se utilizé un espectrofotémetro
Uv-vis Thermo Spectronic Genesys 2. Con él se obtuvo la densidad 6ptica OD en
funcion de la longitud de onda incidente A. Mediante la Ley de Beer-Lambert (ecuacion
1.3.1) y con el grosor de la muestra L, se pudo transformar este espectro en otro que nos
da el coeficiente de absorcion lineal o como funcién de la longitud de onda, mediante

la ecuacion (1.3.3).
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Capitulo 3

Resultados. Determinacion de los

parametros no lineales en peliculas de
SiO9/azul de Metileno y
SiO9:CTAB /azul de Metileno

Para determinar los parametros no lineales se necesita el valor de la longitud efectiva,
y el espectro de absorcion lineal de cada pelicula, SiOs/zul de Metileno (amorfa) y de

Si04:CTAB/azul de Metileno (mesoestructurada).

3.1 Determinacién del grosor de las peliculas por
(SEM)

Las micrografias de la pelicula se tomaron con el microscopio electrénico de barrido
JEOLJSM 7800F.
La Figura 3.1.1 presenta el corte transversal de la pelicula amorfa de SiOj/azul de

Metileno, de la cual se obtiene un grosor promedio de 0.9940.01pm.

16



0.98 um

[
x40,000 1.00kV LED . 13:08:02

Figura 3.1.1: Micrografia de barrido de SiO5/azul de Metileno amorfa con un grosor
promedio de L = 0.99 £+ 0.01pm

La Figura 3.1.2 presenta la micrografia de la pelicula de SiO5:CTAB /azul de Metileno,
de la que se obtiene un grosor promedio de L = 0.46 £ 0.01pm. Esta muestra tiene la
mitad de grosor que el de la amorfa.

En estas imagenes se puede observar de derecha a izquierda, el aire, la pelicula y el
sustrato de vidrio. Las imégenes tienen diferente ampliacién, siendo de x40,000 para la
pelicula amorfa y x30,000 para la mesoestructurada.

La muestra mesoestructurada tiene la mitad de grosor que el de la pelicula amorfa. Se
puede apreciar también la diferencia entre la homogeneidad de ambas peliculas. Mien-
tras que en la pelicula de SiO5:CTAB /azul de metileno presenta una gran homogeneidad
tanto en forma como en grosor, la pelicula de SiO,/azul de metileno tiene mayor porosi-
dad y dispersion en la medida del grosor. La falta de calidad de esta pelicula tiene como

consecuencia una mayor dispersion de la luz transmitida.
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Figura 3.1.2: Micrografia de barrido de SiO5:CTAB/azul de Metileno amorfa con un
grosor promedio de L = 0.46 + 0.01pum

3.2 Determinacion del espectro de absorcion de las
peliculas

Los espectros de absorcion para las peliculas de SiOy/azul de metileno (amorfa) y
Si04:CTAB/azul de metileno (mesoestructurada) se tomaron en la region 400nm a
los 700nm con el espectrometro Thermo Spectronic Genesys 2 y se presentan en las

siguientes Figuras 3.2.1 y 3.2.2.
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SiO,/Azul de Metileno
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Figura 3.2.1: Espectro de absorcion (6ptica lineal) para SiOy/azul de metileno

SiOZ:CTAB/Azul de Metileno

5000

594nm
4000 EKNE
25 3000- H \\,.\
S 2000- '

1000 -
0 ' 1 ' I ! 1 ! I ' | ' 1 - 1
400 450 500 550 600 650 700 750

A [nm]

Figura 3.2.2: Espectro de absorcion (6ptica lineal) para SiOo:CTAB/azul de metileno
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Observamos que el maximo de absorcion esta cerca de la longitud de onda de laser
(594 nm), por ello la exposicion prolongada puede provocar dano en las moléculas del
colorante. El coeficiente de absorcién lineal o a 594 nm se mide directamente de estos
espectros.

Estos resultados se encuentran en la Tabla 3.2.1

Pelicula OD (594) g [em™!]
SiO4/azul de metileno 6.67 x 1072 £0.02 | 1551.34 +0.05
Si02:CTAB/azul de metileno | 7.88 x 1072 + 0.02 | 3945.96 + 0.05

Tabla 3.2.1: Coeficientes de absorcion lineal de las peliculas de SiO5/azul de metileno
y SiO5:CTAB/azul de metileno, calculado para una longitud de onda de 594 nm

3.3 Determinaciéon de L.g

El valor de la L.ss se obtiene con la ecuacion (1.5.4):

1 — e~k
Legr =
ff 0
Utilizando resultados de la tabla 3.2.1 se obtienen los valores contenidos en la tabla

3.3.1.

Pelicula L (cm) Less (cm)
SiOy/azul de metileno (9.94+0.1) x 107 | (9.24+0.3) x 107
SiO9:CTAB/azul de metileno | (4.6 +£0.1) x 107° | (4.2 +£0.2) x 107°

Tabla 3.3.1: Longitud efectiva para peliculas de SiO5/azul de metileno y
Si05:CTAB/azul de metileno

3.4 Determinacién de § para la pelicula de
SiO2/azul de metileno

Para calcular el coeficiente de absorcién de tercer orden utilizamos la ecuacion para la

transmitancia en el caso de apertura abierta (ecuacion 1.5.1):
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[(zr) = ﬁexp (%{;)

2
20

La cual podemos reducir a una Lorentziana de la forma general

A

I(z,7) =yo+

(3.4.1)

Se cumple entonces la relacion ¢o = 2v/2 - A, I, es la intensidad del haz en el foco y
qo = BloLess para (|go| < 1) siendo 3 el coeficiente de absorcion de tercer orden, y L.y
la longitud efectiva de cada pelicula.

El valor de I se obtuvo empleando el medidor Newport Multifuntion Optical Meter
1835-C dando Iy = 86.59 & 0.05W /cm? (intensidad del laser). Los otros valores con
atenuacion se obtuvieron de igual manera en el plano focal de la lente.

A través de un ajuste tedrico de la transmitancia en el experimento de Z-scan de aper-
tura abierta, utilizando la ecuacion (3.4.1) se logro obtener un valor para el parametro
qo, y con las relaciones anteriores se pudo obtener el coeficiente de absorcion de tercer
orden. De esta forma, en apertura abierta, 8 queda en funcién de qo, Iy y Lcss valores

que ya fueron calculados, ecuacion (3.4.2).

. 2v2- A
ToLeyy

(3.4.2)
Los resultados de Z-scan en apertura abierta para la muestra de SiO,/azul de metileno
se presentan en la Figura 3.4.1, empleando una potencia del laser de 8.73 W /cm?.
Claramente se observa una curva asimétrica del lado derecho, que corresponde a una
curva lorentziana y no una gaussiana. El procedimiento consiste en ajustar, mediante
minimos cuadrados, los datos con la ecuacion (3.4.1), obtener el valor de la constante
de ajuste A, y entonces calcular /5 con la ecuacion (3.4.2).

Realizando el experimento de la técnica Z scan en apertura abierta, pero cambiando la

intensidad del laser con el atenuador circular, se obtuvieron los resultados presentados

en las siguientes Figuras 3.4.1 a 3.4.7.
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* SiO,/azul de metileno a 8.73 W/cm?
1.04 Ajuste Teorico

1.02

1.00

0.98

0.96

Transmitancia Normalizada

0.94

Figura 3.4.1: Medicién de Z-scan en configuraciéon de apertura abierta para pelicula
de SiOy/azul de metileno y potencia de excitacion de 8.73 W /cm?

Podemos observar en la Figura 3.4.1, por la forma en la que la transmitancia se vuelve
minima cuando la muestra se acerca al foco, que de acuerdo a Sheik-Bahae 1990, 5 es
positiva y se tiene una absorciéon de dos fotones, es decir, que la absorcién aumenta
(la transmitancia decrece) conforme aumenta la intensidad de la luz de excitacion, este
comportamiento fue parecido para todas las intensidades en la pelicula SiOs/azul de

metileno.
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Transmitancia Normalizada

1.04

1.03

1.02

1.01

1.00

0.99

0.98

- SiOz/azul de metileno a 21.92 W/cm®

Ajuste Teorico

Figura 3.4.2: Medicién de Z-scan en configuraciéon de apertura abierta para pelicula
de SiOy/azul de metileno y potencia de excitacion de 21.92 W /cm?

Transmitancia Normalizada

1.01

—
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=
1

0.99
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o

S
1

0.93

*  SiO /azul de metileno a 27.60 W/cm’

Ajuste Tedrico

Figura 3.4.3: Mediciéon de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula
de SiO,/azul de metileno y potencia de excitacion de 27.60 W /cm?
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SiO /azul de metileno a 34.75 W/ecm?

—— Ajuste Teoérico

1.02 "

1.00

0.98

Transmitancia Normalizada

4 =2 0 2

Figura 3.4.4: Medicion de Z-scan en configuraciéon de apertura abierta para pelicula
de SiOy/azul de metileno y potencia de excitacion de 34.75 W /cm?

SiOZ/azul de metileno a 43.74 W/em®

1.06 Ajuste Teorico

1.04

1.02 .

1.00

0.98

Transmitancia Normalizada

0.96

0.94 —— 17—

Figura 3.4.5: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula
de SiOy/azul de metileno y potencia de excitacion de 43.74 W /cm?
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Transmitancia Normalizada

1.03

1.02

1.01

1.00

*  SiO /azul de metileno a 55.07 W/cm?

—— Ajuste Tedrico

0.99

Figura 3.4.6: Medicion de Z-scan en configuraciéon de apertura abierta para pelicula
de SiOy/azul de metileno y potencia de excitacion de 55.07 W /cm?

Transmitancia Normalizada
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=
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|

0.98

0.96

0.94

0.92 4

. SiOZ/azul de metileno a 69.32 W/cm?
—— Ajuste Teorico

Figura 3.4.7: Mediciéon de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula
de SiO,/azul de metileno y potencia de excitacion de 69.32 W /cm?
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Con los datos anteriores se procedié a calcular los valores del coeficiente de absorcion

no lineal para SiOs/azul de metileno amorfo. Los resultados se encuentran en la tabla

3.4.1 y se graficaron en la Figura 3.4.8.

Intensidad (W/cm?) | Coeficiente de absorcion de tercer orden (cm/W)
8.73 £0.05 280.61 +14.03
21.92 4+ 0.05 52.56 = 2.63
27.60 £+ 0.05 57.71 £ 2.88
34.75£0.05 29.00 £ 1.45
43.74 £0.05 47.94 £ 2.40
95.07 £ 0.05 48.04 = 2.40
69.32 +0.05 40.54 +2.03

Tabla 3.4.1: Resultados para (5 en peliculas de SiOy/azul de metileno a diferentes
intensidades de excitacion

En la Figura 3.4.8 observamos el cambio de beta en funcién de la intensidad del laser
para la muestra SiOs/azul de metileno. Como la muestra tenia muy poco colorante, se
vefa casi transparente, fue dificil obtener buenos resultados para la transmitancia. La
tendencia general fue partir de un valor positivo alto en 3 e ir decreciendo al aumentar
la intensidad. Es decir, la muestra deja pasar poca luz cuando aplicamos el laser y esta
luz transmitida va aumentando (disminuye la absorcién) conforme vamos aumentando
la intensidad, hasta parecerse a la transmitancia de la muestra sin luz laser aplicada.

A estos datos se les ajusto una curva exponencial.
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—=— P para SiO,/azul de metileno

— Ajuste Teorico

T L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
I[W/cmz]

Coeficiente de absorcion de tercer orden no lineal

Figura 3.4.8: Evolucion de 8 en funcion de la intensidad de excitacion para la muestra
SiOy/azul de metileno

3.5 Determinacién de § para la pelicula de

SiO5:CTAB /azul de metileno

De manera similar se realizo el experimento para la muestra de SiO9:CTAB /azul de
metileno. Los resultados se muestran en las Figuras 3.5.1 a 3.5.6 para las distintas

potencias del laser de excitacion.
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Figura 3.5.1: Medicién de Z-scan en configuraciéon de apertura abierta para pelicula
de SiO2:CTAB/azul de metileno y potencia de excitacion de 21.92 W /cm?
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Figura 3.5.2: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula
de SiOy:CTAB/azul de metileno y potencia de excitacion de 27.60 W /cm?
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Transmitancia Normalizada
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. SiOZ:CTAB/azul de metileno a 34.75 W/cm?

Ajuste Tedrico

0.85

-5

Figura 3.5.3: Medicion de Z-scan en configuraciéon de apertura abierta para pelicula
de SiO9:CTAB/azul de metileno y potencia de excitacion de 34.75 W /cm?
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Figura 3.5.4: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula
de SiOy:CTAB/azul de metileno y potencia de excitacion de 43.74 W /cm?
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Figura 3.5.5: Medicién de Z-scan en configuraciéon de apertura abierta para pelicula
de SiO2:CTAB/azul de metileno y potencia de excitacion de 55.07 W /cm?
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Figura 3.5.6: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura abierta para pelicula
de SiOy:CTAB/azul de metileno y potencia de excitacion de 69.32 W /cm?
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Podemos observar 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 intervalo mas amplio alrededor del foco de la lente.

En las graficas anteriores se puede observar que 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.

Con los datos anteriores se procedié a calcular los valores del coeficiente de absorcion
no lineal para cada intensidad de excitacion, los resultados estan contenidos en la Tabla

3.5.1 y se presentan visualmente en la Figura 3.5.7.

Intensidad (W/cm?) | Coeficiente de absorcion de tercer orden (cm/W)
21.92 £0.05 —894.07 £ 44.70
27.60 £ 0.05 —603.73 £ 30.19
34.75£0.05 —512.33 £ 25.62
43.74 £0.05 —358.79 £ 17.94
55.07 = 0.05 —268.40 £ 13.42
69.32 £ 0.05 —196.30 £ 9.81

Tabla 3.5.1: Resultados para 3 en peliculas de SiO5:CTAB /azul de metileno a
diferentes intensidades de excitacion

En el caso de la pelicula de SiO5:CTAB/azul de metileno, el valor de beta comienza
con valores grandes negativos y se va acercando a cero al aumentar la intensidad del
laser. Es decir, inicialmente la muestra deja pasar mucha luz y conforme aumenta
la intensidad del laser la muestra deja pasar menos luz hasta acercarse al valor de la
transmitancia lineal, a estos datos se les ajusto una curva exponencial simple. Esta
tendencia hacia valor cero es similar al comportamiento de la muestra amorfa, pero

partiendo de valores negativos.
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Figura 3.5.7: Evoluciéon de 8 en funcion de la intensidad de excitaciéon para la muestra
Si02:CTAB/azul de metileno

3.6 Determinacion de n, para las peliculas SiO,/azul

de metileno

El indice ns se obtiene con la ecuacion (1.5.6), modelando el comportamiento tedrico de

la transmitancia para el experimento de Z-scan en la configuraciéon de apertura cerrada.

. 1(2) Ado
Tl —)=1-
% 2 2
{(—) + 11 {(—) + 9]
20 20
Aplicando un ajuste teédrico a los datos de la transmitancia se logré obtener un valor
para el desfasamiento Agy, el cual, al evaluar en la ecuacion (1.5.5) y conociendo de

antemano tanto el ancho efectivo como la intensidad de excitacién, nos permite obtener

un resultado experimental para la magnitud de ng, ecuacion (3.6.1).

32



Agy
= 6.1
N9 ILeff (36 )

Siendo [ la intensidad que deja pasar el sector respectivo. Para obtener el signo del
indice de refraccion no lineal utilizamos el orden de los maximos y minimos presentes
en las graficas. Como dijimos en la Figuras 1.4.1 y 1.4.2, en nuestro experimento un
méaximo seguido de un minimo corresponde a un indice de refraccion no lineal positivo,
mientras que un minimo seguido de un maximo corresponde a un indice de refraccién
no lineal negativo.

A continuacién 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
SiOq/azul de metileno amorfa y SiO5:CTAB/azul de metileno mesoestructurada.

Los resultados de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula de SiO5 /azul
de metileno se presentan en la Figura 3.6.1, empleando una potencia del laser de ex-
citacion de 8.73 W/cm?. La magnitud de las incertidumbres de la transmitancia aso-
ciadas al detector es mucho menor a la escala de los datos en la grafica (del orden de
5 x 107%), por este motivo no son apreciables las barras de error en ninguna de las

graficas.
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Figura 3.6.1: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de SiOy/azul de metileno y potencia de excitacion de 8.73 W /cm?

Dado el orden que aparece primero el méaximo y luego el minimo se puede determinar
que el signo del indice de refraccion es positivo, segun la teoria de Sheik-Bahae.
De manera similar se muestran los resultados de la transmitancia a diferentes intensi-

dades de la pelicula de SiOs/azul de metileno en las Figuras 3.6.2 a 3.6.8.
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*  SiO,/azul de metileno a 21.92 W/em?

Ajuste Tedrico
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Figura 3.6.2: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de SiOy/azul de metileno y potencia de excitacion de 21.92 W /cm?
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Figura 3.6.3: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de SiO,/azul de metileno y potencia de excitacion de 27.60 W /cm?

35



—

o

=

n
|

1.00

Transmitancia Normalizada

0.95

= SiO /azul de metileno a 34.75 W/em?
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Figura 3.6.4: Medicién de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de SiO,/azul de metileno y potencia de excitacion de 34.75 W /cm?
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- SiOzlazul de metileno a 43.74 W/em®
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Figura 3.6.5: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de SiOy/azul de metileno y potencia de excitacion de 43.74 W /cm?
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Figura 3.6.6: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de SiO,/azul de metileno y potencia de excitacion de 55.07 W /cm?
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Figura 3.6.7: Medicion de Z-scan en configuracién de apertura cerrada para pelicula
de SiOy/azul de metileno y potencia de excitacion de 69.32 W /cm?
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Figura 3.6.8: Medicién de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de SiO,/azul de metileno y potencia de excitacion de 79.60 W /cm?
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Con los ajustes teodricos de las graficas anteriores fue posible calcular el indice de re-

fraccion no lineal para la pelicula de SiOy/azul de metileno amorfa en funcion de la

intensidad.
Intensidad (W/cm?) | Indice de refraccion no lineal ny (cm?/W) x 1074
8.73 £ 0.05 19.00 £ 0.95
21.92+£0.05 8.38 +0.42
27.60 £0.05 7.73 £0.39
34.75 £0.05 5.28 +0.26
43.74 £0.05 4.60 £ 0.23
55.07 £0.05 2.98 £0.15
69.32 + 0.05 4.44 +0.22
79.60 £ 0.05 4.27+0.21

Tabla 3.6.1: Resultados de ny en peliculas de SiO,/azul de metileno a diferentes
intensidades de excitacién

Utilizando los datos de la tabla anterior se obtuvo la evolucién del indice de refraccién
no lineal en funcién de la intensidad de excitacion. Los resultados se presentan en la

Figura 3.6.9.
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Figura 3.6.9: Evolucion de ny en SiOy/azul de metileno con incremento en la
intensidad de excitacién

Se observa que los valores de ny disminuyen conforme la intensidad aumenta. Es decir,
el foco resultante inicia méas lejos que el foco de la lente y se va acercando al foco de
la lente conforme aumenta la intensidad del haz. A estos datos se les ajusto una curva

exponencial.

3.7 Determinacién de n; para la pelicula

SiO5:CTAB /azul de metileno

Los resultados de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para la pelicula de
Si05:CTAB/azul de metileno se presentan en la Figuras 3.7.1 a 3.7.5 empleando difer-

entes potencias del laser de excitacion.
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Figura 3.7.1: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de SiO9:CTAB/azul de metileno y potencia de excitacion de 27.60 W /cm?

*  Si0,:CTAB/azul de metileno a 34.75 W/em®
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Figura 3.7.2: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de SiOy:CTAB/azul de metileno y potencia de excitacion de 34.75 W /cm?
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Figura 3.7.3: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de SiO2:CTAB/azul de metileno y potencia de excitacion de 43.74 W /cm?
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Figura 3.7.4: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de SiOy:CTAB/azul de metileno y potencia de excitaciéon de 55.07 W /cm?
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. SiOz:CTAB/azul de metileno a 69.32 W/em?

Ajuste Tedrico

1.05

Transmitacia Normalizada
s o o =
[=~] N=J N=) [—)
V] [— n (—)
1 | 1 1

=4

=]

>
1

0.75s +—r———F——1———7———1——1——1——1——

Figura 3.7.5: Medicion de Z-scan en configuracion de apertura cerrada para pelicula
de Si0,:CTAB/azul de metileno y potencia de excitacion de 69.32 W /cm?
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Observamos que también tenemos un maximo seguido de un minimo, por lo que el
indice de refraccion no lineal es positivo.

En la grafica anterior se observa que de la misma manera que ocurrié para las graficas de
apertura abierta en SiO,:CTAB /azul de metileno las graficas obtenidas en esta pelicula
muestran un buen ajuste teérico.

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 tedrico. Una vez mas insistimos en que la muestra amorfa no tenia una calidad
optica excelente y dispersaba mucha luz.

Con los datos anteriores se procedioé a calcular los valores del indice de refracciéon no

lineal para cada intensidad de excitacion, los resultados se muestran en la Tabla 3.7.1.

Intensidad (W /cm?) | Indice de refraccion no lineal ny (cm?/W) x 1073
27.60 £0.05 5.20 £0.26
34.75£0.05 4.28 +£0.21
43.74 £ 0.05 3.34 +£0.17
55.07 £ 0.05 258 £0.13
69.32 + 0.05 2.07£0.10

Tabla 3.7.1: Resultados de ny en peliculas de SiO2:CTAB /azul de metileno a
diferentes intensidades de excitacion

La grafica del indice de refraccion ny en funcion de la intensidad del laser de excitacion
se presenta en la Figura 3.7.6, se puede ver que el indice de refraccion disminuye en
funcién de la intensidad cuando esta aumenta, de manera similar al caso de la muestra
amorfa. Al aumentar la intensidad del laser el efecto no lineal va desapareciendo. A

estos datos se les ajusto una curva exponencial.
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Figura 3.7.6: Evolucion de ng en SiO5:CTAB /azul de metileno a diferentes
intensidades de excitacién

3.8 Comparacion de § para las peliculas de azul de
metileno

Con la finalidad de comparar las respuestas de las dos muestras, tanto para [ como
para nsg, se presentan las Figuras 3.8.1 y 3.9.1.

Al comparar los valores del coeficiente de absorcion no lineal de SiO; /azul de metileno y
Si05:CTAB/azul de metileno podemos repetir que la muestra amorfa deja pasar menos
luz al colocarla, pero cada vez deja pasar mas luz conforme aumenta la intensidad del
laser aproximandose al valor que existe sin muestra. Para la muestra mesoestructurada
al colocarla deja pasar mucha luz, pero cada vez lo deja pasar menos conforme aumenta
la intensidad del laser. Los valores de § son diez veces mas grandes en la muestra

mesoestructurada que los de la muestra amorfa.
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Figura 3.8.1: Comparacion de § en SiO,/azul de metileno y SiO,:CTAB /azul de
metileno a diferentes intensidades de excitacion

3.9 Comparaciéon de ny para las peliculas de azul de

metileno

En la Figura 3.9.1 podemos observar lo que ya senalamos, para ambas muestras el indice
de refraccion decrece conforme la intensidad aumenta.
Podemos concluir en general que la mesoestructura cambia la respuesta, aunque atn

no entendemos por qué ocurre este cambio.
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Figura 3.9.1: Comparaciéon de ny en SiOy/azul de metileno y SiOy:CTAB/azul de
metileno a diferentes intensidades de excitacion

3.10 Comparacién con PMMA

Se realizan comparaciones entre los resultados para el coeficiente de absorcion no lineal
del presente trabajo y los de Amrutha K. Adiyodi |7] para azul de metileno. En este
trabajo se utiliz6 un laser Nd-YAG de una longitud de onda de A = 532nm con una lente
de una distancia focal de 20 cm con un radio wy = 36.46 ym y con intervalo de Rayleigh
zp = 7.42mm para el estudio de placas de MB/PMMA variando la concentracion del
colorante azul de metileno y la intensidad de entrada.

Comparacion de los valores del coeficiente de absorcion (f.ss) del colorante azul de

metileno en PMMA

Concentracion | 2 x 107*M | 1 x 10—3M
a(cm™h) 4.93 9.49
L (cm) 0.11 0.09
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Energia 20 pJ 30 pJ 45 puJ 16 pJ 30 pJ 45 puJ
Bepplo (cm™) 19.96 15.08 14.97 22.68 28.31 20.83
Bess (cm/W) 2.76 x 1071 | 1.38 x 1071 [ 0.92 x 1071 | 3.92 x 1071 | 2.61 x 107! | 1.28 x 101!

Imx® (10~ esu) 16.45 8.23 5.48 23.36 15.56 7.63
In (W/cm?) 7.23 x 10 | 1.09 x 10 | 1.62 x 102 | 5.78 x 10! | 10.8 x 10! | 15.8 x 10!
Tabla 3.10.1: Valores de (.;; e Imyx® para MB/PMMA |[7]
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= N
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Figura 3.10.1: Comparacion de la evolucion S.¢ en funciéon de las intensidades de
excitacion para MB/PMMA con una variacién en la concentracion 2 x 1074 y
10 x 10~* utilizando un laser de diodo de una longitud de onda de A = 655 nm

En este caso los valores son positivos y decrecen al aumentar la intensidad del laser.

En el presente trabajo la muestra amorfa tiene un comportamiento similar. Pero los

valores de [ son negativos para la muestra mesoestructurada, aproximandose también a

cero al aumentar la intensidad del laser. Ademas, la magnitud de [ es muchos érdenes

de magnitud mayor.

En otro trabajo de M. Khadem Sadigh M. S. Zakerhamidi [6] con la técnica Z-scan en

apertura abierta con un laser de diodo de una longitud de onda de A = 655 nm, con una

potencia fija de 70 mW, con una lente de una distancia focal de 10 cm, obtuvieron valores
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del coeficiente de absorcion para el colorante azul de metileno disuelto en diferentes
liquidos; en agua obtuvieron un valor de 3 = 1.11 X 10~%, en metanol el valor fue

B = 4.69 X 107° y en etanol obtuvieron 8 = 4.10 x 1075,

3.11 Comparacién de [ para las peliculas de azul de
metileno y peliculas con DR1

Para comparar los efectos de los colorantes azul de metileno y DR1, utilizamos los
resultados de esta tesis y los de la tesis de Gerardo Salas [22]. La comparacion se
presenta en la Figura 3.11.0.

Para la curva de la pelicula amorfa SiO,/azul de metileno, los valores de beta son
positivos decrecientes tendiendo a cero al aumentar la intensidad.

De manera distinta los valores de beta son negativos y tienden a cero al aumentar la
intensidad tanto en las peliculas amorfas de SiO5:DR1 como en las mesoestructuradas
de SiO5/CTAB:DRI1. Los cambios de § en las muestras de DR1 son comparables entre

sf tanto en valor como en comportamiento. Esto no ocurre para el azul de metileno.
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Figura 3.11.0: Comparacién de [ en muestras con azul de metileno y DR1 a diferentes
intensidades de excitacion

3.12 Comparaciéon de ny para las peliculas de azul de
metileno y peliculas con DR1 amorfa y
mesoestructuradas

En esta Figura 3.12.1a se observa que para ambas peliculas de azul de metileno el
indice de refraccion de tercer orden es positivo decreciente. Observamos que la mues-
tra mesoestructurada SiO9:CTAB/azul de metileno tiene una mayor respuesta que la
amorfa. En 3.12.1b se observa que en ambas muestras de DR1 el indice es negativo y
se aproxima también a cero al aumentar la intensidad del laser. La respuesta de estas
muestras es similar entre ellas. Podemos concluir que las repuestas 6pticas de tercer

orden dependen del tipo de colorante que se utilice.
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Capitulo 4

Conclusiones

Los valores del coeficiente de absorcion no lineal de SiOg/azul de metileno y de
Si05:CTAB/azul de metileno se comportan de manera distinta. En el primer caso
inicia con valores positivos y estos decrecen acercandose a cero, en el segundo inicia con
valores negativos y va acercandose a cero conforme aumenta la intensidad del laser. La
pelicula mesoestructurada tiene variaciones en 5 mayores que los de la pelicula amorfa.
Comparando con PMMA el comportamiento de (5 es positivo decreciente para las dos
concentraciones, similar a lo obtenido en la muestra amorfa de este trabajo, solo que las
magnitudes obtenidas son mucho mayores que en el primero. Y la muestra mesoestruc-

turada difiere porque su comportamiento da valores negativos que crecen hacia cero.

Al comparar con muestras con DR1, se observa que la muestra mesoestructurada con
azul de metileno tiene un comportamiento parecido a aquellas, partiendo de valores
negativos y que se aproximan a cero al aumentar la intensidad del laser. En la muestra
amorfa en cambio la variacian de [ es positiva decreciente.

Los cambios de 3 en las muestras de DR1 son comparables entre si tanto en valor como

en comportamiento. Esto no ocurre para muestras con azul de metileno.

En cuanto al indice de refracciéon no lineal no, en ambas muestras de azul de metileno
el indice decrece conforme aumenta la intensidad del laser. Observamos que la mues-
tra mesoestructurada SiO2:CTAB/azul de metileno tiene una mayor respuesta que la

amorfa.
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En muestras con DR1 los valores del indice ny son negativos y crecen hacia cero para
ambas muestras. En las muestras con azul de metileno ny es positivo para ambas

muestras, y también su valor se acerca a cero al aumentar la intensidad del laser.

Podemos concluir en general que la mesoestructura cambia la respuesta en ambos col-
orantes, aunque aun no entendemos por qué ocurre este cambio.
Y concluimos también que las respuestas 6pticas de tercer orden dependen del tipo de

colorante que se utilice.
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Anexo A

Obtencion de incertidumbres

Para tener la incertidumbre de nuestros pardmetros, procedimos a obtener evidencia
experimental, més que hacer una diferenciacion de las formulas.

La figura A.1 contiene, como ejemplo, seis repeticiones de mediciones de apertura
abierta para una misma intensidad. Nos da una idea de la reproducibilidad del ex-
perimento.

Tomando las curvas extremas, que correspondieron a los barridos 3 y 5, ilustrados en
la Figura A.1, se obtuvo que en la posiciéon del maximo z = 58, la mayor diferencia
en la transmitancia, dividida entre la intensidad méxima nos da 0.084, es decir que
el maximo tiene una variacion de +4%. Esa es la incertidumbre experimental de la
transmitancia, que al hacer el ajuste con el modelo teérico podemos propagar como

incertidumbre en 3. De la misma manera se procedio para la incertidumbre en ns.
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Figura A.1: Resultados de seis barridos para apertura abierta, manteniendo fijas
todas las condiciones del experimento

Atn mas, el promedio m de las curvas de la figura A.2 es otra curva que en el maximo
equidista de estas dos curvas, la diferencia con la superior es C'1 — m = d = 0.04. La
diferencia para la curva inferior C2 serda C2 —m = —d. La incertidumbre seré entonces

la desviacion estandar s:

s — \/ (%) ((C1=m)* + (C2 —m)?)

Con n = 2 pues en este caso solo estamos considerando las dos curvas extremas. Si

consideramos las otra cuatro, s resultara atin menor. Por lo tanto

5= \/(%) (@) + (~d)?) = d = 0.04

Es decir, s = +4%.
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Figura A.2: De los datos de la Figura A.1, curvas extremas de los barridos realizados
en apertura abierta
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