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Introducción General. 

Ln ópti<".Jl uo linc.nl trata ele 1R inlt•rn.ccicju rlP radin.ciún eJt_"Clrur11n.g1u~tica (luz) con l1t. 111n.teria 
para gcncrn.r nuevos csunpos elr...':lron1a.1;nét Ú't~. 111od1ficnd.<.tr:.. nm rt~J.tt~to a 11' fa • ....:!, frt"<'Ut!nrla. 

runplitud u otrl\s carnclcristicn....; dd nunpo 11wult!J1h•. Uno •lt~ lo.-; pron'!-.f._... no luu·.alt-"' rmls cs­
tudiwlu.s es Ja gt•nt·raciém cl<"I ~·.egu1ulo nnru'm1ru (SHG dt_• su:-. :-.i~ln ..... en lng,lf':.' St'1·ond Ha.nuonir 
G(l'nerntion) u dohhuni(•Jlto de frt"f"1Wtwia. E11 .-~t.- pron~·.o la h17. )1i.o...(•r di') c .. rcano infrKrro·· 
jo (con frt~ueucia w) JHmc:IP ~r c·ot1v••rticla por Jllt"flio ,f(. un 111at•·na.J no lm•·aJ a luz w~nl•~ 
(2..J). T'trulicional.nienh•, los n1nlt•rinJ•'="' w .. ml'-·" JMra llH'llllr e) t·u111porta111w11to uo hru-;J fucroll 
cri'ltalt':S inorgánicos, tn.lP!'" corno Niohato ch• L1t10 ( /~1.VIJ'(J.1 ) y F1r-.fato ()1huJr-1·,~··110 dt~ PuliL"iÍ<~ 
KDP (/\' /12 P(J4 ). En lo~·, 1íltu111~ iu-ur-. ~· l1a f'tltonlriulo qu•• lus :-.1....,t1•n111 ..... urg;i1unr-. tal••.!-. nunu 

crist.alcs org1inict~ y polírnt>r<~ t11·1wn lllPJOff'=' c·ail\.ct(•ri!-iltca ..... y prup1Pdad•· ...... fi:...1nL ... curupara.tla .. -. 
("'Ofl los rnn.tcrüJ1":'> 111tM"~áui1"tr--. talr:-. 1 ofTH• gr.u1 no l11w;J1d1-UI úptwn y 1 ...... t,tfulidx.11 rru-1 .. 1inin1.. 
quírnu·a. t{~nnicn y úptint., liL..,, cunJc·:-. ~JJI 1u-.·1~líllL'"' 1•11 t·l d1~·úo d1• ch!-..JM,..,Jt l\:t~ 11ptoPl1..-·trónict1s 

JI. 2. :~. ·1, !""tJ, :L...,i co111P la ¡u~ih1J1d1"l d.· ..... ·r u-...")o.-.. •"ll '01111u11c;u ltJflP .... \ •·11 t•·1 111 •lo).'..Ía dP infur-
1nru~1ú11. (..,.t. fu,.cfif>1Jid1ul df' J¡\ llU>t:J1flcan1·111 rft• .... 11._ 1":..lrlJClllfH .. '> c¡11i1UU <t ..... , }i.v 1· J>tt.,1hlt• t•J d1~·•PÚ0) 
sÍlllt..':'is dP n1att>rinlt~ ccm clPrla.' pn1¡111•,la.l1..._.., J~Ara unn. n.¡>l1c.;u-1<)11 clt--:...•¡"'I;'" :\~i. Je~ c·t11IJ)JlH~l•r. 

orgánic1:1..-. :-....~ pn~·ntlU1 t-01110 unn. n.lt.1•rnnt1va prartln\ n hk'> crL .... tnlc~~ 111org:in1n~ Para fru«Ín1PrHz-> 
óptin.r. no l111t•.nlt~ d1• ~·~urulo urd1•11. al qu .. ¡1-1·rt1•11e..-·1• la J-~PHt•r¿\c·ufn d•· ._.-guJJdu .,n11•"1111n.1. f"":'o 

cnndinún J1t">f"'t"5arin qut• t•I 1111..-hu un luwal ~-.1 a .. -..n1u·tnco, a_..,¡ 1·11 );\ Í:L.._,. 11111 1al 4Jt•J 1h."l'l-H• y 
sint•"!-tb dt> nut•\'t~ 111ntc•rial•'!"t ~· lH'IH'U q11•· t • on.-..11l1•rn.r nu··h .. hr. fí:-.u •ro. ·' •fl.tllllii 1 '·"'" 1h· 111lrtHl11nr 

la no c.-ntro .. -..1nwtría. Exi...,L•·n trnlm.Jº" qui· n111du.\·••n lflJP la. :ubnúu d1• 1111 r.1d1l ,d <pura.} a .... •­
~ura llttl\ f":-.lructura 1·rL...,tnli11a 11•• n•11tr1a-..11u•"trica fti, 7J f,.r... un1~llJ.' .• ul11r1·.., d1·J l .... 1l•1,ralono d•• 
polírrH·r1~ d1•) Cc•11tro dt• Q11ín11c·a. d•• la l~·rwrn••rtla 1;111-..·1•r.-.1d.1.d :\uto11n111.1 d•· f'1whl.1 (t. 't.J­
ICU.AP) luu1 ch!-.t~Ü1uln n11t•v1.r,. n1n1t1'111u·rcr-. ur,_:.lr11nr. quir.a.l•'=" q1w •-:...pf•r.lJ1 ¡•r1-·t1!•·11 SJ{(; 'u.\a 
int.~u.-.idad ~·a c11..Hn¡uuahl1• l'on Ju.-.. n1at•·nal•'=' •-=--liiudn.r1-:-.. tal•·=" 11•riu• A.111~ ,,, l "r•··t. 1·t•· En t•I 
l..ahoru..tono d(• t'tptwn aplinula. d.-·1 <'CAD ET- C~ . ..\~t ~· luu1 cara..1. t•·n ... _ult• upt 1t .tuw11t1· otro.' 
CtJUlpll~lt""' ur~:i.ninr.. fS. !). 10. 11. l:!J. En 1·) 1h ...... ·úo dP •-:-.t .. ,,... lllW\.•r. 1i.011•111wr•a. ... •:rJ.~<tJll••~ ~· 
luu1 ,-onsidera.clo d1f1•rt•ntt':." f";:Ool rn.h'J!.l:L .... n)ll t•I fin d•· g1t.r~nt1z;u- t·ar•u lt·ri~t o1 ·'-"'" .ul~·· u.tda ...... 1 01110 

•"!S qUf'. :-.i la. nu1lt~·11ln. t•n :-.11 t~tnu·tur:t tolllH•IH' u11 Kn1¡~1 qu1r:J ·' a.d11n:i. ... .,,..~, ,·,ptJ1 .u11•·ul1• ¡n1ra. 

nt>t"'l"";S.;\filU1l1•1ll•• 1lt•1w•r.;i crt...,tlJ1;r.;u 1•11 un !-..1...,t•·111,, e n:-.t.a..lu~:rli.lin • •·n;u1t 1111u1•CÍ•1. 1u•r J,, t.u11u ~·u 

id.lnt-...J:S P int••rt'!'JUllt"':.' para :-..:•r .--:.t11d11ula .... Ml!"> prop1t-.l:ul•~ 1lt• ;•1·1wr.'"" u,11 111· .,,..guu•I•' ;'\.ftt101un1 

1..-L .. 1nol1~·111•L.., q1u• ~· 1-:-.t11du~:Lr1 t'll t":".ta h~l' .,,.,u :--·i..., 111Jt'\1r. 1111.11c1t11•·r1r-. •111•· ....... ,,1.ru·111·11 Jtt,r 

l·urul.-rL~lCJÚrt tf,~ un rlururu cl1• nt•·t•u·nlollo n>n t•l ~nJpo d.JUtr1u u a.h olio! In-. 1 11,,J,~ t 1•·0•·11 ••11 :-.u 

t-structura .,.¡ rt'="-p<.>J\.'4'lhlt~ dt• 1.a. t¡Ulf;tl1d••·" [),rr- dt• •·lltr. prt~·r1L.>t.11 q1ur.t.J1d.ul porc¡ih' 1-u11tw1wu 

un ntrlw.ín •1t11rn.l (rarl"f.llto ron cuatro d1f•"fl'Ult"!"> !'ootJlr-t rt U\.'t'fltt-:-o} ·' ol .,-, .... Jk ir 1111JM.'c l111:•·11t1' t':"-l•·n-

J 
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e-o que hRCe que &ean quira.1<-s. Con el primer efecto~ t"Sludiarán los con1pue.lt~ R - (+) -
o - rnr.til/H'!cilrr1r..tarriloilamina. S - (-) - n - rn.r.tilbr.r:zl1nr.tacriloilllnlina que ~ ohticnen 
a partir de los cn1U1tióm<"rc,,; puroo. R - (+) - o- y S - (-) - o - mrl1/IH'ri/amina (12}. 
y clt•ntro del :,.egunclu grupo~ cstudut.nín cuatro nuevos 1nonón1cro.·.,. (R. R) - (+) - 1.2 -
di/r.nil( 1. 2 - dn11r.torr&/oilori)r.ta11n, (R. R) - ( +) - 1. 2 - d1/r111l(:.? - r11rtarnlm/or1 kt1.111ol. 
(S,S) - (-) - 1,2 - d1/rn21(1,2 - dimda~·1/orlori)dano,(S.S) - (-) - 1.2 - d1/rr111(2 -
nir.tarrilo1/or1)r:lanol. que conlit•nt--n l<.r. e11ant1ómer~ ( ll, R) - ( +) - o - ludrol1rn.:0H1 y el 
(S,S) - (-) - o - ludrobr.nzrnn 

El trabajo rlc tcsi"'i consL"ilitS l'"U ciu-acteriz.a.r ópticruncnh~ los Jlll('V0'-1 1no116mero.<-. al ru1ah1 .. .ar 
Ja 1unünisccndn. que proclucen los rnonórnf'ro.<;: l\.l !'>Cf irra.diNI~ r(.)U pul~)!'. loi-.cr inh•JL....c.-r, Para 
lo anterior M" •li:-,eiló y rnonlú un 11.rrcglo ex¡wri1nc11ta.l t~p<"ctroíotométrico pa.n-. la ot~<·n·iu·1ón 
de la lunünisccndl\ de 1no11ó11wro.··· oq .. ~ñ.nin:i. .... T>1du~ n1011c)nu•ru.~ nJ ~·r 1rra.tl1tUlu~ l'Ull c•l Já.-....:.•r 
de Ntl:)~ag cuya longitud de 01uln •-:-. A.o :....:. JOG·1 nr11, pn~nlAn k11úmcno-. úptico. ... 110 luwit.lP~···., 

específir1Uncnle, generan el M>~uru1o n.rtnó111c-o cle la frrcuenci11 fundanwntal dd [;i...,.·r, •~lo e-. 
lurnitu~ren n.lre<-te<lor .Á2 =. 532 nrn E1 :-oi. ... tcn1a etpectrofotomt·tnco con~L..,,,. h:i. ... inunrnt•• tld 
lñ."-C"r de Nd·YRg y un c:.pc•ctrúmrtro que JH·rrnJlf.•. rnNliantf'" un !'>C.>Íl"-.trt·, h ra¡1tt1rn 1•u tit'lllJH• 
rt!nl d(• In Jurnini.-.c:·enc-i" IL-...i.>t.:irula 1\ SHC~. Ulll\ n•z f¡tH" ~· ha.u olitr111d•) Jo-., t'!-JWl tro:. ~· pron•d1ú a 
su 1u1:\Jisis y d15C'ttsitln. 

La lPsis ~ divid~ en tr~ cnpfl\110: ... 
Capítulo L Se d1u1 I~ cuncepl(.."l."-.. h:i....,in~ d(" <)plica no luu:-.11, h.'l.neudu t•nf.i....,t~ t•11 t') Í•·w~n1cnu 

r)c SHC. C'rl.."M:"~uidll t.A.! dan J"··' rnnu::t.rrist1rl\.-, princip:Uc ..... fi,. Jcy.,, iuatt·riot.lt':'> orgánien.-... tle la 
J!:t"lh'r·ación de SHC <·n b.tos nrnh·riit.}f':'., finn.lnu•ntt• :-,...• d .. ·~nhf•11 '.'> JIH'":"o('llt,u1 11.r-. llH>tu)1n.-.ro:-. 
e:.t1uJi,'"\llo ..... 

Capitulo 2. Se pr~nt..a y d~rih.:~ el l\rrt·~lu expt•rin1••11tal 11.-.•oh• ••u t'":-.h_• tr.,hrl.Jo. n.-;í l orno 
)R..."i C'n.r11.Ctcrist1ca.s principal~ clel equipo lL'i.W:lo. Ftn~menl.(> ~ d4":'>ol..'rtl .. ~ una ti·c-nwn JM.r~ e!'.tmha.r 
el SJIG. la ctu\l fue crnplerul"' pllrn. c.n..rat·t<"ri7.ar los 1natt·rin.lc:- ••11 f-:-.twho 

Capitulo 3. ~ pn."5Cnla.n lns re..4'\ultAdu ..... olttcnirk~ 1t...,í como ""11 ru1.\.Ji.,i.-.. y <h.-..cu. .. 1ún . final­
rucutc !<o("> <in.u l1's condusionc:. del trlll»t.JO 



Capítulo 1 

Generalidades sobre óptica no lineal 

1.1. Introducción. 

El prt-.. "M'ntc capítulo lratn. de lo:~ pri11c-1pi<._..,, ftuulrunenta.l(':-1 el..• la úptí<~a 110 hnea.I, que a_yudnn 
1\ teru~r una co1npre1L.c;;ió11 l.uí.:Üt".l\ tlP lcr-. ••f•..-·tA:x-. no linPa.l~. pa.rtirularnu:•ute, d.-. la. ~rllt'Tl\.C"ÍÓn dt.~ 
M-~untlo nrrnónil"u {SHG tic- MIS ~if!.l•L.., t-11 Jn~lf":'> s.~ ... nul Ha.rtuunk Gf•1wrntion) c·n 11111.tc•rialt~ 
org1inir.os. 

1.2. Interacción de la radiación con ruateria. 

De· Ja oh.'><~f'·lU"u'Jn de ll\ 1nlt·ru.cnút1 dt• la nui1a.nú11 nm la niatt•na.. ~· pu ... lt·n u)l!ntifkar 
cli\.•t•rNC_)S Ít'UÓJlh"l1tlf'j 1..'.pticu1s, La)~ C'OlllO" Ja ah-..ornún. t•) f.~JWUTilllit'Jlto. la d1~pt•f:-.IÚll. J;¡ t'llU~lt',11 
iruluddn. y <~ ... pontJUU"a y )os Ít•u<'ma•Ju"' tipt1n"' luH'-'U-.-..s y no lnu•.Jt~ 

Exi...,tcn t.rt'.S pro<'f":!-4.JS há .. ,ko.' IM>r 1111 ... t.o d•·l c·111U una molt~·ula pti. .. J,• alr..orlM·r ra..cli.ti.nÚn, 

llev•uulo ;\ In 1uo1t·..-·ula a nivt·h~ t':\.f'Jl..a.do-.. d .. t-n•·rg,i;, dondt• t•I 1ncn•1nt•uto 1•11 la PJWr~.a. •-:-. 1~11a.J a 
la (•Ju·r~Íl\ d.- la nuhnriún ahsorhida (Ju~) PnnwrH. la rnolé·nd>t. rol•t !'ol•hn· v.tri1..-.. •"J•-:-.. Lt 1·1wr~ia 
dt• 10(.;tri(•n ··~tJi ••n nivt•l1:.-. ch• t•111•rj!,Ía dt•tiuid1r.- a .... í la 111011''"( 11la p111 .. t.- .d ..... or1H·r r.td1an,·111 ' ...,.r 

1•l1•va-1l.t a 111ayor1-:-. 111vt•l1'=" <lt• 1•111•rJ!,Í•t rtit.'-' 1c>ll·•J4~ 1•11 u11.1 lra.IL'"-1' H111 r11t.u 1•>t1.d S.·g11111I•• ¡,,.._ 
•Ílnrno .. , o ~rupo .... dt• átunu.»:-o. dt•ntro '11• una 111111t· .. ·ula. v1l>nu1 1111u n-:-.¡H.•cto d1·l otro~ l.i. 1·1wr~1.t 
dt! v1hra.cu'.n1 <)C"tffff" 1t tli\.••idt~ curu1l17 .. n1ln.~ dt•fi11uio~ .. J..:.,, ruoJ~·ul1t. p11n:lt• t•11to1u •'='- .1lr-..1.1rh•·r u11.a 
c1u1titl" .. d ch:-.crt•ta clt• c•nrr~í" y :-..•r ll•~va.da aun ;t 1na_\·ort"!'. lllV••lt~ tlt• t•tu·r¡.:,ia \Jl•ra.n1.r1AJ. t•u una 
tr;uL..,;1r1ún \.'thn\.CiuruJ Tt .. n-vro. lo( .... 1•J,.,·t101u~ dt• una 11101; ..... ,i1a put ... St·n ~·r 11 .. v.uh.-... ,, 111,,~un~ 
nivt•lt-:.. dP t~nt·rgin 1•lt•ctrúnin\ corn!'>pond1t·nt••:, '' llll•l tra.JL..,lí'lt.•11 •<PdluJ111 a. '\vr tigur.1 1 1 

('~01110 r:ula una d~ In., ~rlt·r~Ú\..' de• tn\H!'-Kll-•ll u1h·rua .... q11nla.r1 cu<u1tu.ula ..... 1-:--.t• 1 l>e·unc• 1n11l a­

lllt!lllc a long,lllul.-~ .. de ondR cit·fi11ul1\..-. e orn':">JHJJ1dw11\I":.:'- a una t•n••rJ!,i<l l hl') 1g,u.J al :o--..<llu, u;i.ll· 

tiuulo «":n la. C"lu ... r~il\ Ílltf!rna. Huy 1•11 dü .. ~· ~h•• d1· tnrnhtl:"'> _... d1ft>r4•11t1•!'> 111v ... ·i.~ 11•· t·zwr~Út. 
Jl.:U"•\ C"a.tll\ tipo dt• tra.n ..... 1n<'n1. Jo .... c-ual1";.'>. •':"t;iJ1 a.. ..... 11·1.-vllL' a l.l..-.. dlf1•r1•nt•~ lt1flJ.!1lUd•':" d"· uudn 'l"''" 
ptu~len !'olll"f ahsorhtda.' fl:i, 1-IJ 

.·• 
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1.3. Óptica no lineal. 

1.3.1. Introducción a la óptica no lineal. 

Crnuulu luz. numo<"ronuit1«1t. .:--11ftn1·11t•·11wnt•· mh•11--w1 uwul•· ~·.ohn· un nu\t.t-•ria.I. ptu-'1:1t• mo1h­
firar ltL"" propi(~l1ul,.._... •'>plica .... clt· •~t.· y :-.t1·r 111lwl1fk:uln n ~u vt•z. tanto <1ur la. luz traw .. mít1cla 
plH!'fle cunt(!n«r fn-.~1wnd1~., ailíci1mn)t'!"> 1lift•rt•11t•~ tlt• )a 1Jris.~1r1"'"1 l..c~ f1•111ju14•1u.., c'>pticos no luw­
alt-s. :-.on nn lirirn.J~e>;S rn •·1 ~·nt ido de• q111• ••lita:-.. 01·urn•n n1mo una n~pt11"!->tn (IH>la.n7..anún 1ndw 1d.-l l 
1f(~l 1111tlPí1al a un nUllJk• úpt1n.1 aplw.ul1,, l.1 cual dPp1·111l1• d1· 11i.uwr.t no luwa.J a 1~1 .. u1q1litud1h·l 
c1U11po. Por 1•j1•n1plo ltl gt•J11•ra.('Jt.Jll dl' !'-of'J.!.t1Udo annú111cu (SlfC) t>-.:-. el n~ult..iulo clt• la íl'.SJ»Ut~t~t 
nt<)111ica qui' dt"JK!ntlt- de- nuu1t•ra nuuirátic.a d•· la ~unphtud dPJ nunpu a.phn\.do El prt1"1't<tli111wntu 
nuL' n>nuin P•t..rn flt~·rih1r l-l\.Jlto ltr. (Puc·>uw·tur. úpt1n~ hnP.J•._.,; v nu liHPJt.h~ f":'-t;\ ha ..... ndo ~·11 
t~xpn~'r la. po!a.r1:1.ac1<)n (rnonwnlo d1pola.r por 11r11dn..d dt• vol1111w11) /;( t) .-11 t•·rn111ur-. dt· J,, 
lt.Jll}lhtud clt•I r.1u11po t•lt~·trico aplwa,lo E°(l) En 4"') ca.• .. o d'· la úpt11 a lnw.al. J.;, pfllanz.1, ,,·,u 
iml11c1da d1'JH."lllif• tif• lllttrwrn lllH".#\I dt• la <l.lllplitud d1•l nunpo a.plw.ulu ·~to··~ [t.~.¡ 

. J Ji 

Dundt• la consta.nli' tlt> proporc1unalula.d \ 111 (~la ~11:-..c.·t·pt1h1Jid.ld luu•al < 'uaudo 1•11.t111¡~1 
úpticu c¡ue incich• ~hrt.• un 111a.t1•nal t~ muy i11h•t\.•·.o, tal qui• Lt. pol.\nJ" .. u :un mdu, 1dn no dq,..·nd~· 
li11c-.n.h11«"-1th! ch·.~ ht. runplit1ul clt•l nunpo, '.'-.f" haltla dt• úptwit. no !1111• . .al ' ),, P).pn'!'-11'111 aut••nor :-..· 
~t>11t•ruh7..a. t'.•:\.pn~ulo IR poh,nz.a.r1,."111 cotHu tUUt. !'of•ru· dt• Jk>lt'lll"l·L"' t·n 1.-t. :uuphtud .lt·I •·.u11JH• 
elt.~1 trín.) ('omo J l ~,J 

. l !l 

[..oL ... c.-u,ticla.dr:-. .\ (2) y \ (.l) !'ool.>11 Culhri'lílA' corno h"L' ~u!'.l-t"pt1l11lul.ul•~ i I•· :-..•J,!ulld•• ._. d•· 1t·r1 •·r 
ortl1•n. rt~J~'1·tiv;u111·nh•. Solo por ~nnphcttla.•:I ="'-' .. ha f~·ntu la rrLa•·H·•n .111t••rtur •·11 furtu.1 •- .11.u 

pt•ro h•nff•udo •·n curnt.n. 111. nRtunJer.l\ \'t"f.·ton•U d1• 1'r. c~UllJ"'-... , .. J .... 1 ru111.~111··t1n r-. n·:-.ult.• •pu· 

.\·
111 

•'- 11n t•'IL~·,or (1t• ~·g1uulo r:u1~0 v \ 111 un ''''i.~,r d.- t.-J••·l 1 .. 11~0 _\ .... ~ :-.1H T-:-.Jv.t111•·11t.­

A!<>i )HU":"' la rt•l..:u·at .. ·>U t'OTfl."t'lU t'=-""l.J\ 1lrula pur {IJ 

·.---,---e-........ " 
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P.(w) = xWC-w;w)E,(w) + x!:!c-w: w,. _.,¡E,(w, lE.Cw,l 

(1.:1) 

conw~w1+~+~+. 

l.n."i X( .. ) son JIL.,. íf!;SJ>IH.!'il.Jt.."i (Íptic:L.,. no l11waJ•~' dt•) llU"'flÍO, la. <'UllVf'flC'Íc)ll d.- ~UJlla :•.ohn! Í11c11n~ 
es usadn.. Tocios los rfC'("t.OS •Ípticns no lm••ah~ ~m totJUnlf•Jlh• «IP:: ... cr-it.c~ por :-.11,.... ~UM"t•ptihilidn.a:lt:~ 

no lineales x'"' r.on n > 1. 
De acuerdo n. In. notar1tin u .... uaJ. Ja. fr••nw11na va prt·ct'(lída clt•I ~lhllº 111,•110. .... ~¡ ,.¡ fot~)11 «-:-. 

einiticlo y p<>:-titivo :-;i t!;S n.t~uhido. La ml•'í}H••L:tnún fi:-.1cn d1• In 1•xpn-:-1ú11 1Lnt.t.·nur (c•11 .-) cn."-tJ de• 
óptica 110 lineal) t>::-o la :-.i~ui«•11lf•· nJ;uulo LL•, 1 :u-ga.-, t•lc'·c·trw.iL ... 1•11 la rua.tc•na c·XJM·nm•·11t.Ju1 nun· 

J>os intcn.0°.os n fr•~·uc·1u·i1L-. w 1 ,w..':z.-..'.J· ...... ,., 1•Jl;L-. ck'-.f·i);u1 1u1a.rrnú111nu1u·11tt·. tal c11u· ~· JJr«><IU<Y"ll 
dipolos c>n cornl1in1U"i(»ncs linf• . .aJr_... ,¡, .... · 1 .-.¿.'2·~· 1 ...... ~. 

La ra.4',cjn <lt• pon¡1H' la pola.nza.c·11'1r1 JIH•J..'.a 1111 }•·•pt•I fu11d1Lnw11tnl 1·11 la d•·-·..c·r1pn1.111 dt• f1•111'1111c11u .. 

óptico:'..., no Ji11t•Jtlt•."> f·~ J"orqtw la V<trliu·11.1n d1• l.1 pola.r1zan/111 nm t·I twr111u• ar11::a nm10 furnh• 
clf' nuevos co111po11t~11t•~ dt•I t·;unpo 1•lt"ctr1c 11, ,,1110 ~· v,.r:i a cont1111u\c11·111 

1.3.2. Ecuación de onda para un rnedio c)pticu 110 lineal. 

El con1por1Arllif•nto g_t•llPral •l•· l.t h11· al 111tt·ractua.T nm la. tuatt>raa t":'-1.;i goh(•ruiula. por Ja...¡. 

Cf'UHcioru~ df• ~11L"\.wrlJ. la .... n1i\lc.•., t>JI 1111id<ul1-:-. Cau:-......,,1;ua~L ... ~·n IJ.""1J 

• 1 iiñ 
". r: - --;.¡¡¡ ( 1.4) 

" ' il - .!. iJIJ + ·h ] 
r i.Jl r 

(L.';) 

(1.6) 

( 1.7) 

Ln solución de '""""' ecuBCioncs en regiont~ dt•l ('5J>a.eio <¡tu~ no tienen t'..IU'Jt>L' ni c-urrienlA:~ lihr~. 
esto es 

"~o.]~ o ( 1.8) 

A.-,.,,unicndo que el nullerift.! es no rnRgrWtit-u, entoncei 

(1.9) 

Pero. se \."1\ 1\ ¡M!nnilir que el nu,.h .. "1'i11.l ~A no linc.-a.J en .,.J :o.entido ru quir. E ).' fj f":'ttén 
~lRCioruulos IKlr 

O-E+-11c1> (1.IOI 

,.,_.., .. -~ --·-===--=~-=--
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Donde. f!U gcner11.J. el V(..'"Cl.or d~ polarizacic~u puede d••¡w•tulf•r 111• ru;uu•ra no Ji11••.aJ 1l1·l nuupo 
clértricu. 

Ahora, se procetl<!" derivar In t-ctJari6n de ondn r.n In fun11a. usual. tHuuuulo ••I rollu·iounl de· 
In ecuación 1 A. intcrcanthia.ndo la rlcriv1ula e:,.¡:wu:ial con In cl•!riva1b, lt·rnpunJ •·u PI J;ulo dt:•n'1·ho 
<IP. la Pcuación y IL"iando las ecuadonf"-:s l .:'J, 1 7 y l .!J :-..1! ohti1•n•· 1., 1·1·1Hu 1(111 

- 1 ¡p ¡) 
V >< V " F.+ ;:i üt' - o 

Umu1do lll ecuadc')n l .10 p .. vn Pliruiuar !3. l'wf" ohtit:~1u• In 1·:.:prc:·.it'm 

·h ¡f2 ¡; 
-~ i/1 2 

(111) 

(1 121 

E."ita ~In fonna nui.-.; ~ent•ral dt> la. t"("Uilriú11 dt• orula t'll Ópltnl no luac-.al 8f· JHH"llt• mtcrpr•·t ar 
In PXJ>rf'SÍÓn con1u lll .-nu1ruJ11 dt• onda i11ho111o~t;rn:•.a t•n la •·ua.I la pula.n1..;u·1t'u1 ¡) ~··rwra t•I 

CIUHJX> eW..Ctrieo E. Dicha 1"Cuariún "xprcsa •·I h""·ho ele 'lllf~ nuuulo ~~· ......... d1fPrt•nt•• dt• n•ru. la ..... 
carga....¡ ti:;.t..sÍ.11 :-,.icndo aL-.~lt!racla ....... \' d1• 1u·u•·nlu 1J P)fY"tronu~l1f'l1~1no, la. .... c;u-g_a .... .1u· .. 1t·nula."> g,t·1u•ra11 
rndilu·iúu ~ll.,...lrornn~nética. 

najo dcrlJL4" COIUJirioJH~ JIUPdP !-o('f :-Urt)>!Jfj("a,.Jn., rt"C"tJf4)aUflo 'f111' 

!l Lll 

En la Úpl u·a luu·al para nu.,liu~ 1:-.ot r•'•¡un1."> 1•) pnnu·r tPr11uu,, tf,. l.t d.·r••t ha :--...• .u1ula por,¡tH" 
la. t"('W\cil111 l .G iruplir.11. <¡tu•'· f; - O Sira 1•111ha.r~o t•n 1'Jptu-.a 110 l11w.d •':'>tu 110 ·~ 'u•rtu d1·h1du 

l\ ]R. rrlnri<)n ~eneral r111t• 1•xi ... tt• Pnt n· ñ .v E ( v•~r • ..-11IU"1ú11 1 1 O). ~• f: ,"......., d1• la fonua • J,. un.t 

onda plana tnUL"iV(•n..;J 1nfi1ut" .-utonn~ V f: -· O. 

1.3.3. Fenci1nenos ópticos 110 lin..-ales dP SPguncto ord.-n. c;l!llPracic)n 
de sep;undo armónico (SllG). 

I~ f1•1Hj11u•ntr-. Úpl1na. ... H'• J11w.,J.·" 1le ~·guu•l11 urdt•n ~HI 1•f r•·:-.1111.11!11 1j,. )., 1•-:-.JHl•'!--l.1. .,1,11111-

cn~ In ("tJnl <lt'JH'Udt• tlt .. 1111u1t•ra c·u"dr al 11 " a la 111l .. JL-...1d1vl d,•J ,-iu11pu t.•pt 1111 .,pJ11 ado 1--:. ... 1, .... 

Ít•111'•1111•Jlt~ t-:-tll.u dt•t••rnuna.du~. por \: ·' :--.olo ~· pr•~·nt..au ••11 11ialv11.Ll•-:-- no c •·111 ru-..11111~tri1 " ... 

Y" <¡tic- MJlo pnrn t•llu.-. \:: '~ 1llÍPrrn11• •I~· 1·1•r11. dt> fH .. ciu1, 1•n g,1·1u·r.d p.Lr.t flu ... lu ...... 1¡111• 1~•J:".ll'.tll 
un rcnlro dt• .:'>lllH'tria \ 2 ~· ~· )i;u·1· 1g_ua.J a '1·ro. 1·01110 ~· ¡111t•d1• -..1·1 .1 , uril 11111.u Jull F11 1111-.l1•"-"' 

cc11tru • ...,in11"tnnr-. h.)(lt~ h~ t.:·rt.. .... 1n~ d1• ..... u:-..: 1·pt1hil1cla.d !"ool.111 111v"r1•U1h-.. l•aJo 11n.•·r:--:1111 •~¡ .. u J..tl 

los v1~·c..:tou":".. po!artzt.cH"1n ·" dt• 1 •UllJ>o .. J,-;.cln• o ~u1 hHlo. .... ,, .. tuJt'":"o JH•l.111•:-.. qtw '.u11l11a11 1·1 ..... 1g.no 

ha.jo Ullll o¡tt~r;\f"H
0

HI dP 111v1•n-Hl11 ''="'Jk«'l,,J 
Pnrn :O-.tl!'o('t•pt1hihclz"lr:.-.. de ord•·n J"'lf :-...• n"':· .. criht" li1 •"<·u.u-1<i11 J .\ 1 0111,, 'IJ:.t11· 

(l J ¡ 1 

llajo 11IU\ iU\."•'f':-.IÚU f":">}la.c.Utl. !'oot" ttt~rw 

-P.""'( .... ·) - ,::;:',.(-_, __ ·,.-.., .. -·,.Jf-F.olf-F.,¡ l-E,,I 
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= (-1 ) 1'•1x!:;:_1 .• ,.,(-w;w1,w, .... w 1.JE1 E, ... E 1 • 

= x!::•_,.,(-w; ...,, ,w,, .. w,.)E, E, ... E,. ~ T~11" 1 (w) 

Jo <¡llC Ínclica. fllJl! x!;:!..2"(-w; W1 ,...._'J, ... W;z .. ,) clf•).c ()C .ser ídenlicJUUellh~ igtJIJ a t•t•rt1, }ll\Ca 111NIÍt.r..' 
con siruclria. 

La pola.riznl"ión inducidn" trnv~ ,1.~ pron~JrS ele segundo onlc•n JHU"t'lt• !'-A'r escrita co1110 

(l.16) 

IAlN (1•11órnt!UUi ,1~ Nrgunclo orclc•n p111"flPn \.'t•r....• dt~ la nuuu-rn ~t·1wraJ :-.í~11it·111t· S.· •·011:-.iflt•ra 1111 
ClUllJ>O óptico qu.-. cornii"il~ 1IP dos Í.-f"f'Ut'llCHL ... co111ponent.c:"t 11widw11do ~,t.r•· un 111at<'nn.J c·uyn 
suseeptibilicliul ele• St"',1.t11ndo onfPll no !"oof'a 111111\. r'!Slo e~ 

E(t) - E 1 t•>.p(- r...; 11) + E,exp( -L.>-il) + r ,. (l. 17) 

Do1ulP r.r:. significa cornJ>lPJU 1·011Ju~a.1l<1. 
Si supont!Jllu .. r¡1w IR c·ontnhuru"m dt• ~·~1111do ord••n n In pol;u-17.1u·u.'j11 t"!'> ti•· J,., fonnn df" In 

'-"'<.lUlCIÚll J Jfi St• t'1u·11t'!nlra c11w la polart7..1u·1úu nu liur.a) t-:-.t;i. 1)¡u)a por 

p!11(1) - ,.<21(E~•·xp(-2r..J 1 1) + Ei••.xp(-'2•-71) + 2E1 f.:2 exp(-(-'o + '-'2))1 

1-:-.lf• re.~uluulo puude ~-rih1~ nn110 

(1-19) 

l...oL' 1u11plitucho;:.; cornp)PjlL"t de l.rL' d1ft•ff•ntf':!'» <'UlllJM>ncntes de ll\ JK1IAnZAl"'ión ~tá.n d&da.-o por 
P(2...>,) - \en F.:7 (SHC) 
P(:W,) - \mEi (SHC) 
P(_., + _.., l - 2\ 111 E, F;, (SFC l 
P(-'1 - -'l) - 2\"'E1E; (OFG) 
/'(O) ~ :.!\ ' 2

'( E,¡.;¡ + F;,E;) (OH l 
Ac¡uí ~ 1l1unll n c.tMl1t t•xpn~ión 1~•r •·I notuhrP (.:-n lngll':'>) d<:-1 ft•11Únh•rtu fl.•.1c-o •¡tJ<" rt.·pn~.·ntu. 

t.al <·on10 C:rrwnu:-Jón de S..•g_undo Annúnln1 (SHC). C:rnc•ranúu ,Jc• ~u1u;, d(· fr••c111 .. twúL' (SFC). 
(:rllt"f"JU-1<.•ll 114• fi1fr•renr1a dt• fn'C"llt'llCI~' (()J-""'(:) . .\' rt'<"tJfiCa.f'll•JU Úplwa (( )J{) rt-.'JM•1-tJ\,UIWlllt• 

El pn~·nlt~ trnh<t.JO M' n.•ntrn c•n In ~rtlPf""lCIÚll el<• ~~1111do ar1nú111n1 El pru« •-: ... o cl1• Slf(; t"."> 

ilu~triulu ·~¡ut•1náti<·iu1u~ntt• Pll la fi~ura 1 :.! .a) 
SI UJI ha.z 11i.."•r. <"ll_\"i\ •unplatud dt• coUHJH• t•li:>t·tnco ·~tii. d;u!a JHH 

E(tl F:.0 ~·.'-Jt( - t-·t) ..,.. r ,- ( 1 :..'01 

inc·itltª t•n un nu .. ho '-'U)'a ~U~•.1n•pt1h1hcLul ,), ..... ,.:.uncid oni•·n uu t':"> 11111.l. u11liuv unn po~.'lnzunún 
da.el;\ pur l Hi .sP tit.~ltt• 

(l.'.ll• 
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~'Medio ~o(~:nuj--;-(1)----~ 

a) b) 

Figura. J .2: Esc¡t1l"J1u1 clr. gt·ru-rn.cilm ele M•J!UUdo 11.Tlll•'Jnic-c ~ 

Se ve que In. polarización no liruml run~L...,tt• 1lt! u11n ,·ontnhucu-Jn a fre-nH·rwia. n•ro (prirner 
ténnjno} y una rontribttC"ión n. fn-<"llPncin. 2-.• (M•J!uruln h~nninn) 

De acuerdo con la l"CUl\41Ón 1.21. d tílt11110 h··nnino ¡n1••ide lh-var a. la g•·1wra.nú11 dt_• ra.dtanón 
con frecuencia ele) :-.c•gunclo lU'lnóuíco, rnwntra . .., qu<· 1·1 prinwn.> Ht•va <-\. <JB. ~Útf--:-.t_~ que ()R nu 
ge.nera radiación elcctrotnng;néticJl porq1u• !<-11 ~·~unda dt•nvNla l1·n1ponJ ~· surnln. dt•hido 1t c¡u .. 
no rlepend<!' dcJ tit!n1po. 

La gf~tu•rac:it'..n dt• :-.t·~undo itr1m'1111'"' p11, .. 1,• ta111l•J•·11 !'-o('f vL-.ua.J1za.Jlt1 •·n t.~nu11111:-. ,¡,. 111t1•rnu11-

hio dP. ÍOlOIU~ t•fllft" JtL"i (IJft•rPUtc:; <"OfllJHJIH'Jllf•.-., df•) CJUUJ>O f>t" IU:'IH•rd11 nm .:-:-.ta rt•pn~·lllJ\.CIÚll 

<¡uc hC n1ueslrn 1•11 la pa.rt..:• h) d'• la fii',Ura 1 ·2. dcK". foto111-:-. d1• frt"'("tJ1•11n.\ _. ~Jtl 1h•4 .. tr1111l<r.. y un 
fotún ,1,~ frt•cu1•11ci;\ 2....• t-:-, 1"r.-..:ulc1 :-.111111lt.,Jw.11111•11t1· t'll 1111 prcu·1':"<ol1 1111•('.i.llH ,, '11.lnt1n1 f ... , li111•;t 

continua n.·pn~·nta ,.¡ ,.4 .. t•ulo 1..-L-....' ·' l.L-.,, li111·.L ... p1111t1·.ui;L.., r1·pn~·nt.u1 r11,,·J·~ \1rtual1~ 

1.4. C<ilculo de susceptibilidades de prirncro y segundo 
orden con el n1odelo de Lorentz. 

lJ:wuuiu Ull 111od,.Jo d1b1co. d Ba111.ulu 1111 .. ),•)u' f,• Lort•nt.:t ·~ ¡w~1hh• ''-'Plt< . ..r f1·1H·>nwnulo~1ca­
n1("1llt• )u."'i t'Íf"il·toz-. ,·,placo . .., }11t1•a)1~ \' lln J11u•aJ1·_-., \ 1 ,\.Je 111:\r la.. :-.1J!'ool"l'plif1il1tf:,d d·· pri11u•ru ~·J!;HHdo 

urcl.•11 _v dt.• ord.·11 ~u1u•nur. hiu·Jc·ndu 1 un-.,1.l1·f,l• l••J1t·4..,, tt>Lt.UV1L"' 1t. 1.t. :-.u1u·tr:;t. d··I 111• .. ti., 1·u111u ~· 

''•·ni 
[..;t h•oría. rloL,1c11. trata !'•llt1 .... fa,·l.t.1r1.~1u·11t•· . .JJ:,11110. .... iL'P•-.·tu ... n•ft•n•nt«-:-. a J., 1J1t1·r·a.cn1.1n dt> lit 

raduu-1ón eon la. run.lf•na. nilopt.rt..udu };t. h1puh-:o-L., lu-cha por H A l .• or.-nt7. la cua...I 1~lahJ• ... ·•· 

qur un t•lt'<·trúu t•n un ti.torno n-::-.pu11d.· a !.t. ht7 ',,n10 :-.1 1".:...tP •"::o-l1n.-u'=""'' 11111do .d uúcJ,..,,, por un 
!'iÍlnp1..- n·'!• .. urtl• El f11tMl. 0 lo d1• Lon·ut;r I\....,,."CUr., qu•• 1·n .uL-....·111·1.:1 d1· , .UllJH.,... •"\.tr·nu .... •·I ··i•·ctn.,n 
líen(! c-n l") átor110 una c.:H·rta. J><r-ICH.'11 ,¡" ..... ¡111J1hr-1u. 1111•·11tra ..... qui• li.:"J'• la :11ttu•·11c:.a 11'• UH 

cJuupo t•lt.,,,. 4 trorn~nt··tu-.t. t'l l'if'l"trúr:: ··~p•'rtllH'lll.t. una h11·T7,•\ cl1• L .. 1n•11t.1 q11r J., d•-:-.pl;\..'-•' 1lt· :--11 
J><llSJ("IÓn de •"<¡tulihrht l.h:• a,·urrdo 1l l. .. or•·nt.• 1•] d1· .... pli1J-"UJU1•nto d.u.t. luJ,..:1U 1111111..,,.Ji..t.t.\UWnlr a 

un1t. nut•va fu1•n.n <¡Uf" •'lllJ>UJ<U-.\ a l.1 p .. u-t:·cul.1. ,, "'11 p•i:o-H lt_•U 1111« aa.l, \ b. t·11.:J ...,,.. ptw .. t•• 1h:--t1u~111r 
M-¡trupi1ulru11.-utt• n.t111u fuPr.r~" 1•!01.. ... t1j .t.· ~11¡ .. •11w111I•• tf!IP ,.J • 1u11po .t.plu·~"'lu • ......._ tl.l r;ip1.l.u1u·11l•· 
a una ÍI'1"t"'1Jt.•nc1" <'•pt1t·., -· 1•11 la .... 1gu11·nt•· 111.t.l1•·r.l 

F.:(t) - E0 tu-. ... :t (1 :?".!) 

--,....---··- ___ ,..,.. __ ....,._ .......... --~-



CAPÍTULO l. GENERALIDADES SODRE ÓPTICA NO LINEAi. 11 

La t"CWICÍÓn de n1ovi1nicnlo tl("I d"'tn)n hajo la influPnrút. del c.JUUJHJ "Ji":.ctrico _\'al pot-t•11d1J 
ann6nico (R.c;ociaclo a un tnKtcrifJ sinu~tríco) sr. ohtirne de la St~un,Ja lt·y <1'• ~•·wton 

á'r +-, d.r + ..,2 r - - r·f:.(, (<•xp(r...,t) + r•xp(-iwl)) ,u2 dt 0 2,,, 
Donrie x es el d~plll7.Arnienlo d~I ,.¡_.ctnín d•· MI p(~Jri<ln d1• P<¡ulihriu. 

intrinsrca clcl oscihulor annóniro, ... , •":'> 1•1 n H0 fkwr1t4• df• runurti~usu111enlo. 
absorción. r. y n1 son la cargll y la nut.."Wl dt•I t•it"('l.rún rc'.:'.pt-cl1v1u1u•ntf! 

Rc:.ulvicndo )ll NlUU'ii'u1 ) .23 :-,(• ohtit•JH" ¡mra I 

,. f:.~o 1•xp(1 .•.•. :t) 

.r - - :!rn I')-..' + ""-'t~ - ....,2 

(l.23) 

--'o ''='- la frt:"'Cllf-Jlda 

n•lat·10111L.1lo con la 

(1.24) 

RPc-ordruulo n.ci1•1nás qtH~ In poln..nzanc'm 1-:-tá n·lnriona.1l1t. eon 1•l clt~pla.7.JUUÍ•·uto por 
P = -Nr..r y tuit·nui'i rt"!'t'Urdruulo la 1-cuanc·m 1 1 N• tit•rw (1 J 

\º'(w) - - .v~i ( ..... :: - .... ,1~) + r')':..J 

2111 (f.-1)2 + (._•2 - .....;~)2 
(1.25) 

Ohvininent.e. un rc-:-.c>rh! rt"a.J no :.t• cornpurta :-.t·~ún 1 2:1. tlr igu~ na;uwra qth-. 1111 1•l1·ctrú11 t~n un 
átorno no cuntplc- •~l rnodc)o <I<" Lor<-ntz, MJI t•mha.rJ.~o. un 111'-Hlelo un p<wu •n~i...' r•·alt~ta <Id •IU(? M~ 
puede ohlent!r unR t•xpr~iún pa.ra. In. ~11!...c:'P)Jtilulula.il rl(_• :-.1·~111ulo ordt•n. t·on:<->L''" ·~n (_·orL~iderar 

una funrión d'· .-!n•·r~Ílt. poh•m·inl 1•f•..,·t1''·'· r111110 una !'4'n1• d1• pot,•1w1.t:~ 1J.· r ''' q111• c11a.J<pli1·r 
energía potcndn.) ¡1tu'lllP srr cxpJt.nd1«l•t.. t•n una ~·rw dt• Taylor a.ln•cl1"(lor d1• 1111 punto 1h• t•quilihrio 
cst.Ahle z ...:;; O. corno 

( l.2fi) 

DNlo que el rlf.=-wt..rrolJo t'!S alrf"<lt'tlor dt• un ¡muto dt• t"f¡u1hhrio •-:-..tahl.-· ~ - O v ~:"~· > O 
se tiene un JK>lcncial de la fonua. M~uwuh· 

(1.27) 

Tunuu1do en cu<"'nl.a luL't.a. el ti•nn1110 t úh1ro d<"I pot<"nei,.,J (esto t"::<t cons1<lt•nu1do un potenci&J 
n.J1annónko. 1L~>ci1t..1:lo" un mHterin.J no •·t:•ntn~unétru:'tl). 11'. •~n.n<.ln cit.• 111ov1111u·11to ciut"la. 

( 1 :u;¡ 

Lol\ tl-t,'nic-A l>Ar"- rf": .. uh-.•r )1\ f"<"U:\C·1ún ant•·nor <'S 'u1álc.~A A Lt. h~'ldn. dt• p~rt urha.i:-1u11to:-. u."iAl:ll\. 
en 111&·.anic.a <"tu\.nta..~a St• propone co1uu : .. o~un/m 

r ~ .-\Cl)exp(a.-..rt) + .•ttn• 4ºXJ>(-a_·t) ... .4.'· 21 Pxp(12...1t) _. A12 )" ••x¡>{-12 •.• .'t) 

( J.:..'9) 

donde rCl) ~ l1t. ~oluri<)n tki Ja t"{'UAC'JÓU 1.2.i t•JI f'") rA.....:> l'"ll <¡Ue 0 -:. 0. 1111c·ntf;\., c1ur .r1:1 t.i4•11'f" 
SH.ti:o;.fn.rer In. c-c111tc-u:")u hunK.J.,.:.e.tH".:'\, ~fo t":t 



CAPÍTULO l. GENERALIDADES SOBRE (>PTJCA NO LINE..\L 12 

cflrlll J.r(ll rEo --- +"1'-- +w~rCll ~ --(exp(...,t)+r.xp(-iwt)) 
dt2 dt 2m 

( 1.30) 

y 

cP r<2 > d.r12 l 
-¡j¡:¡- + ,.~ + w~zl•I + O(zl'>)2 =O (1.31} 

De la últin1a ecu.RCi6n se ohliene 

A1•1~r•El, 1 -n 
4m• ¡...,.., + ~ - w2J2 2,,..., + ..,~ - .¡..,2 

(1.32) 

rcconilUldo que p<2>.....;;. -rl\l:r<2 > y ltt Prt1arilm 1.21. se ol>tienP ft): 

x(2'c-2 .. ,,- ...... ._,) - Jv,.3 • n 
· ' • 2rr1 2 la;i....• + ~ - w2 12 2r;w + -.:~ - 4....r2 

(1.33) 

En la figu.rn 1.3 11.} NC rnucslrru1 un pott•1u·i1J siuu~trko y en la 1 .:J h) un no z.;irnétriro considcranclo 
hR.."il.n el 14.!nnino cúhico en )n. rxpr.~11)11 ,1.~1 1w1tcnd1J. F~torS son 1L"'i()<"i:vl06 a uu nu,teri1tl :-..;n1étricu 
y n. oln> asirnétrico rcsp,-<"tivru11t•nt.c· 

U{.r) U(x) 

Parábolal 
~. ,,/ ~ .. : ~. / :;:~ / 

' r \\ m ~ ¡: ~J\ / 

• 1'01enc~ 1 < / 

·A -A 
a) b) 

FigurH. 1 ~J: Putcndn.l~. En a) se._• nu~tn-1 un JM.,lf.•ncia.J ~nu··lnc."u ~ •·n t.l uno A...,1nu'-trin> t•u 

l\Jnhos 11t. línP.I\ punteiulR •~ un pot.rncía) ru1Uirátiro 

Aunqtw lo~ .. 111'-wlt"los dá._..,,-jc::-c.~ tlt" t..l:'ol.·ila.clor annúuuu y a.1Hu111ú1w" n-:-.ult.1.11 litd.:o:-. .tJ prt'11t4("1f 
derto curuportruni{'Ulu tAnto lint"Al n.tmo no luwal. t-:-.l~n lt•J<r-. el•· ,,ft,-.t·r 1111., ••"\.plu·.u·u'•n ~•t1:-­
(1u·toria tt lcr-. frn011u·1uy,. olr...•n-n..lt.L'. F,..,to ~ 11.t+...,. ;\. c¡ur kr-. 111t.wl"•Ju.., 01111tir·n 1111¡w-.rt .. u1lt~ <"tl.f· 

l\C"lf"fÍ!'-llra.-. d•• 1111 ~i.-,.i.•nut ff"al lJ11 pruhlt.""lll~ uh\010 t~ q1w t•I 111twl4•) ....... d,f..,it ..... c·1111:-..1d•·r.1u tpJt• .-J 
si-;L.t•n1a tu•nc' una fn"<·uc•nc-1" t'A.l'lu~tt•ri.,llf .. .,_ nurnlra ..... qu•• 1111 ~1 ... tt:·1u .... n•;,J '••la..'l't•• .¡,. tU••l;'"< ul."' 
'111r t1rrn~11 un gnu1 ntírueru tlt• t":'>ta.:k" ..-.-.rrtJ-\,Jn .... un t rala.111w11to fdrtHnl n-.1uwr•· d1• uu-..·..t.1111 ·' 
ruánlH .. n y no .'.'4" aborda.ni .u1ui 



CAPÍTULO 1. GENERALIDADES SODRE ÓPTICA !\'O LINEAi, 

1.4.1. Propicdadc.-; de simetría de las susceptibilidades ópticas no 
linealc.-;. 

Corno ya ~ 1nt·11rinná, I<~ r.Íf"("hlS th• .st·~uruln orden P=-'tñn (lf"hC'rit1r. por la , ... ·1uu·11'>11 1.1 G. 
debido a c¡uecl producto E,(w1 JE, (W:l) t!S i~111J n E,. (wi}F:1 (o.J 1 ). cnlonn~ intt~r'"arnhiaudo f~ .. , (....:,) 
y E1c("'-':z) en hL f"C"Uurilm 1.16. no hny r1u11l.io nl~uno t•n la pol11.r1zan/m. a .. -..í !"ool' tlPllf' 

En un nu ... lio .sin nll:">nrn'-'111. la ~inwtria antt•nur pw"fl•· •~xt••rad .. r,...i• a la Jla.J11;u la i-.mwlria dt~ 

KJci11nuu• (16J, Ja c·u1J f"!'>f.l\l)lf•.('(• '104" tA"HI().' l<r. ar~1111u•r1l4:J.S d<· t.L'> rr..-.. ·urn,·1.L'> f>JI ,.¡ lt•JL....C:ff ,¡,-. 
SllSL'C¡>lihilida.d ¡nu-clt~u ~·r cornplt·Uurwnh· 111tt•r-c-auil11:ulo.~., tanto curw, )1..., • • 1rr•'!'-pondicnb-:" 
índíc-l-S ele l1Lo.,; cuordt•nn.d1L'i :-..r•Ju1 inlf•rc·.aiuhrn.41u:• .. L.a ~Hn••tda d1• h:lt·mnaiu1 JI,.,,, .t J.L..., ~1~11it·11t•o:-. 

sirnctris.o; 1ulido111Uto:-. JUU-il la Mt!-Mf"ptihilidiul d,· !'-('1~11ndu ord1•11 

x!:!c-w:1;w1.W:z) ;._ ,~;ic .... •1; -~3.~' --· ,~!:(.-1 1; .... 7. -·-.>:il 

(1 3·1) 

Corno olnL.,. (·1ullid1ul•~ fb1ca ..... P.xpn~uliL-.. ("JI l•:·rt11i11t~ d.- tA·JL"'•rt~. lt~ t1·u.-...1r•-:-.. dt· :-.11:-....·t~ptt­

hilichul no lineal, t":'l1i11 rt•ln.c1ona1lu.~ a la !'1.IJllt'tn"a d<• la. t"..'>lruct11ra dt•l 111.llt•n,,J. A111u¡1w en 
general ION t<>Jl.oL;(Jrt!S ti••tu-n n111d11L" c·c1111pcirwnlt•.:-.. dt•liido " l1t.-.. prup1Pda.d1•:-. cJ,. :-.mwtritt.. )a.-,. 

("OlllfHJll("Jlh~ 111dt•JH'IHIH·nt••:-. .... ,,,.¡, ....... r Ull llÚlll•'f•• 111111 Ji,, Jlll'llllT fI ) ..... ) 

1.5. Óptica no lineal en ruat.criales org<ínicos. 

Ct1RJ1do hu: anlf'J\.....,\. ta.l 1·011111 luz l•i....,.·r 11111•1•· ~·11n• 1111 1uat1·rH<l. JHlf .. lt• • <t.J1il11,,r Lt.-.. ¡1rupw·1l.ul1-:-. 
ópticn..-.¡ cl••l 1natt•ria.l y producir ft'•11on1PU<k". ,·,Jlllc'll)...., rio h1.-·.aJ10:.., a la '\"t•:r. q11•-- •·I lt.t.r qu .. :-..• propa­
ga (~11 •~l 111r"<l10 r:-. 1t.Í••ct;ulo pnr •'"..-..lA' En l.L-. 1ºdt1111.L-.. di"' a.d.L..., !'.f" ha t•1u1.111lr.,do '11' .. In--. -..1_-..t.•111;t..' 

orgft.ztic."1.~. ta.le .... n.uuu .-rL .... talt~ or>~:Uuctt..'> ,,if,·111.L-.. dt· poli11lt·f.,:·· twrwn < .O'.u ti·r:·-1:• •L' t.d•-:-.. 'n1110 

~nu1 110 l11u•;J11l1ul ••ptu·.' ·' ,., ... talt11i1l.ul 1n•·1·.u11• ·'· 1pt'rt1i1,, l1"r11111 ;1" '•J•l1t ·'· }.'-.. , 11.d•·-... .... 11 "'"'''-
saria ...... ·~11 ··I d1.···ll'ÚO tlt· dJ!'-JHl. ... ltl\tk"> 11pt111·l1"( lr1111111.-... [I 2 .t. t._-,¡ l .... L ... pr11¡11•·1!t.I·- ... ••J•IJl.L ... JllJ 

linenlcs CflH' )lrt~·ntan cu·rtu.-.. nu1.t.·n.J1~. tw1u·n 11111t li;L"" aplw;\rh•llt°!'o t•'1·11··,)o¡.•,1• -\..">. "" folorucH. 

Y e.~n t<"lf'll'OJlllUlÍC1U"'ÍotH~ Al~UIHL"> dt> t":'l.iL-.. J•rup~1-..la..1.lt·_-. put.,lru ~·r t•rnph .. l•L ... por *'J•'Jllplt• Jl<U-.t. 

control flf' ÍIL'>t', t~t.a.do tlt> pn!a.r17i1.ntl11. o la fr,"t.lJt•?11·1a dt· h.t.n'!'. dr ln.1' (1 '2 ,{ l.-, 17! 

l.5.1. Origen 111icroscópico dP la no linealidad f"ll sistPllHts 
org,1ínicus. 

l..c.~ 111H.h·ritLh'=" or~olu1nr.. :-.t>2l 111Ah·n.1.lt":"- f,•nn.u)tl.'> l"-'r- 1111 tol1JtJlllo ih· 111111L,1I•'=" 1110},, 11Lu-•'=" 
f"'lll1'..7...l\ll.JL"i <¡uí1n1c11.lnt•t11t• .. LL-. ··u;\.lt"-' u1t•·1.11 t 111u1 1 lt·h1lr111·11tt• 1111 .... -. 1 t•f1 11l 1.t.. ... 1, 111t1·rtH• 11t"1.·1Jl1u­
n1t•11t.-) f!ll p) \.-olunu·u 1\lli1.Vt~ ,¡,. hH·r.: .• ~ ... ,¡ •. \',.,11 1l•·r \\"a.lb•• 1·nl.u·1-:-.. ,¡.. l11t!11'1g1·11•> 1u1•·utra ...... 

c¡u~ I~"'" inh•nu:Y-JOUt':"o 1ntr:ir110},""'·ular•":-. •ltT;H,»:-. ,J... •·1da1·,.,, nn.·al,•rth":'->. "'t~U Ull!f hi1 n¡.l_·-. hu•r't-i::-... 

l...a rt'":oiipUt':'Ola úpt1c-a. no IHIVit.1 dt• ~,. ~-..t••nt.i.. ... ••I J..~•u11n.1.-. JHlf"(lr :-.c.·r dt"="" rit"' pr111wr.u1H•Ht•· , ... ttuu 

--=~-~ =-~-·~-~-~----------~ 



CAPÍTUl.O l. CENERAl.IDADES SODRE ÓPTICA NO UNF:AI. 

con:;ecuendl\ de In defonna.r.ilut <le l1L'i nubes t>lcactrónicJL"'t <l••ntro d1• nula 1110){--rula. <lehida a la 
prc~nda de un c:un)KJ cUactriro inh•fl!'O(>. La 110 lin<".:Jid1ul c'1ptwa c•11 11111.h·raalf"!'. or~JÍ.ni< o.-.'~ .J,. 
rullurnle·l' . .n. rnol<"CU)ar. En cont ra .. ,t•• con )e)!'. 111nh"rilJ10:-. 111orv,¡\111nr. donde· J,, no luwa.Jid;uf ··~ un 
t!fr"t'·Lo ele lm.ncll\s en t•l vuh111u•ri. 

(..,11....,; ~tnicturR.s orgáninL•· .. ¡u·(~·ntan 1h.l:"t tipos d .. t>11l1u·1-:-. quíu11ns:-.. cu111w1do.'.'. t'o1t10 •·nl;u ·~· 
n y Jr, el •~tllll.C(! o :-.t• fonna por 1•1 tnL'>)H.f>t' dP orlutalc'!'> aliH1tlnr.. dt· do.-.. oitor11u.-.. nm 1•h-c·tro11P­

gntividnd si1nila.r 1\ lo larg:o d1• MIS C'J'~ mt•·nuwlt•Jl.rt~. IJ11 1•11)a.n• ;o,4'JH"lllo 1•11tn• do~ .. ;\.tumo.-.. d·· 
carhuno es 1111 cnl:u·lf" a IHÍPnlnL"> q1u• lo~ P1tlart:s doh],._.., o tnplt'!"> t·11tn· 1itu111u:·~ d,. c;u-ho11u ~·11 

cnla.cr:-; 1f for111n.du·• por un lnL .... lap<· lat1•ra.l dt• orhit.n.lt>:-. traJL..,Vf•r.-.;U•• ..... '2p. y 2¡•"' 1,,.,..... .-l••1cl ro1w .... 
invu)11C"nul<h en 11icho.'i .--111art'="" ~· lt-:-. runoct• co111•• rlt~·tro1u· ..... n y 1•]1,·tr•HH"!'> r., rr.:o-.pt>t·t1va111•·nt•• 

En In figura 1..1 :-.f' 111111~tra11 los •·nla.1 •-=-- r. .'• 11 

enlace n 

F1~ura l .·1 E11lnct~ :-.i~tl\1t. \" p1 

Los eon1¡Hu'!>tor::s orJ~á.Jun..,, c¡ut• th'llf'JI ('J\dt~JUL' n.m!'-it1t111da....,, dt• t•ula.n~ ,t.}t('rua.dt;r, (~1w1Uu' 

). clohlt'!'i), ch• l:t.I JHIUl..-ra c¡1u~ t'"Xl~h· unn. <'ullJU~:t.1·1t1n ••lc--c u,·,ru1 ~' ,, t ravt'..:-. d1• la nvlrnn. ~··oll 

i111porl<Ulh~ dt•ludo a c¡ut• !'-it' ha 1•11co11tradu q1u• ti.·1w11 pru1•1.-•Lul•·-.., 111t•·r1-:-..u1tt-:-.. pr1111 1p.,lzJ11·tlt•' 

<'11 lo rt•Ít•rt•Jlt.f• a c¡ut.• IHlH~tran t•f, ... -t•r-. úptu'~ no hru•.a.h• ..... t.uu 1•·'1'' ~ 111111Jc Hlll•'='- «I•· 1u1 rt":">ol•ll.Ult t.t 

la nu lim .. ¡t.Ji<INI :.it .. rn.:uufir:.t.a rn t':.">pt.,.·uU •·11 h...-.. ca •. • ... u., •h· ,.¡ ..... tr1•1H'=' .":"" !2J 
'Ya <¡U<" la n~put~ltl úplica no hní•;t.l ''11 tnntt·ru1.lt'!"> or)~«U11c·u: ..... •":'> ur1~111:.ul.L pr11u·1p;.t.l1111·nh• dt• 

la .... PxcitJlcioru-s <lt• l<~ .. ~1 ... ctroru .. °='"' T. o 111uJt" .. cula ..... u111i'"·11lwLI•-:-. t• u111d;u!•~ •l•· 1 .-l.Of•·n<-L' d•· 1~1li11wr•~ 
c·ada tun<IJ\d ¡uu·•dt .. !'of•f VL,ta cu111u h11•ut1• tk• ft"::">puc .... ta ,-,ptu .t.. no 1111•-.t.l .-\ ... J ··I t•11tt·nd11n1t•11t•1 

l),• la. ..... :-.U!••o(:t•ptih1lul<Mlt~ 1n;u·ro:-.1.-._-,lllC\..'· t.\ tT1lr.r1du Al PJ1t1·u1lJ111w11tu 1lr 1.-L.-.. .:-.11"-' q1t1lulu!.ul··~ 

1111cn......-·úpica .... «""OrTf'="-J>oncht•nlt-z.. -' a l., d1 ... tnlu1nún "'' orwuL1.c1011 d-.· };L.., 111olt•t 11LL' 1•11 l.t !.L.....i' 

llli\l'flt--lÚJ)iCJ\ f2J. 
l..o• r1•ln.c1ún "ntrc la pol.:u-tzou-1úu anducula .-n 1111 1n1-.h11 an:• r11.-...1•pH '' \ 1•1 < •Ul1J"'' .-1.~clrH '' 

<t.p1i1·.-ulo d1• la onda uw1d1•nlP JHU"'-1.· ...,..r t";.'o4"Tllu e 01uu l 1 ·"'. 19. '-''0 21 :t2; 
P.(~·.) - ).:,n.,{-t....•1 -.•2lE,(-"":\ _.. ~., :1.,,,(--· 1 .-->-:.-'1)f4~,(-·.:lf.~,¡_~l1 

-t L -,,,H( -·-'¡ ~.-·1. --·a }E1 i-•1}F. (-·l ¡f~i-'..1, ~ 
•;U 

(l .t-.¡ 



CAPÍTULO l. GENERAUDADES SOIJRE <°>PTICA SO 1.1."'EAI. 

dorulc P. es IB polRTi7..AC'it)n irulurula f'U t•I 11H"l.lio. ron 1111 j¡f......,·r dt• fr1•,·u,•ru·ia w 1 • n,, f~ la polaru· .• 1~ 
hilitfad Jinr-...al. /J,,1c 1~ la pnuwra Ju1wrpolan:t .. ahilid.ul. -,, 111 '~ la ~·J!.ullcln htJ)('rptila.nzal.ilid.ul. 
y E1 e.,.¡ lll cornpont~lltt:! ,J.-) nunpo t•li•clrJn1 1•11 la d1n'<'ciú11 J. E.-.la 1•xprt~1i111 ·~ 1u1.1.Jog,a •t. la d1• 
Ja polarización inducj,fu. en un 11u .... tio 11uu·n·~up1ro, v••r f"(' J .:t 

[ .• a no Jin<"..nlitlnd ,¡,. :-.1·~111ulo urd1•11 1narr1'•:-·.copica, c:st.o 1'!'>, In. l"Ot1.'·n·ptih1lida.d el•· :...·~~undu unl1~11 
pU<-'!Clc :-;cr relacionada a su l¡.nníno 1111cn'r,.ropwo rurn~po1ulw11t1· (~u:· .. n·ptibilul;ul 1uol1..-·1lla.r 
•nkroscé>pica) corno higue r J ): 

(1 ;¡¡¡) 

Dorulr. N r.s In deJL'iidrul mnlt: ... ·ula.r y f ''="' t•I nunpo lt.cJJ d1•liido a 111t••r;u·1on1~ i11lt•n110J."<·ular1-:-... 
Si M! conore rl vn.Jor de~ /1 t•"';nca o t•x¡wrmu·11tJÜ11wnlf·. :-.r• pUPclP 1·11turu-•~ 1·~tu11ar 1•1 va.Jur 
corrcsponclienU• l\ p) C-<)(•fir11•11U• no linf'Jll 111:u-n·~"t>pu-n Jl4líll t•l ~1:...t••r11a 111o)f"C"Hla.r El "'Uor 
l•"Órico ele /J puNle :-.cr cJJrulado 1L .. a.11do tt.prox1111ar1u1u"!'> quíu11co n1;\.11lw.L .... '''JH•r11111•11ta.lnw11l1• 
el vRlor cl1.• /J f':i nu~lido Pll solucu1u•~ líq111rl:L ..... JM•r .-p·n1pl11. 11.'-'u•1l11 1111a. ti·c1111·n 111111~,·uf;, 1·1111111 

DC:SHG (DC ch!'C"lric fiPlti-111duc.-1i ~'1ul1d harJnolllC ~•"11f'ration) 

1.5.2. Generación de se~undo arrntjnico en rnoléculas org;ínic;L...-.. 

En HJ70 Davydnv .'" :.u~ <'olahorador.-_..., [:!:~J •·ruunlra..rort q1w 1 l•'I ta .... 1· .... t nwt ur;L-. or¡;.LHH .&-... 

cuurxidn.'i co1no rno)~uln .. '> conJUJ!:a.dA'> 1•xl11hí;in hrlUI n~¡m1~ln cJpt11 ~• 110 luw..aJ df• ~·g:undo ord•·H 

hnju .~uncli<'ionf"!'i no rt"!'.c:Jllnnt.-........ 1":'-.to~ pn1111•rtr-. trah.a._,..-. n·portal.a11 1":.'!Ju•dficaJ111·11h· rna.t•·rüJ•'=" 
c¡u1• pno_:..t•11tall4UI SHG 1-: .... t1• t1pu d·· P~trw tur.L-. 1": .... Llh.u1 fon11.ul."-" Jl•I! 1u1 ,,1111111 dt• lu·U.l"•'fl•' \ 

un .c,rupu 1•)1">C·tn><lonrulor y otro t•l1· .. :tro•u-.•¡1tor. f)av11J,,". _\ ;'o.lb 1 o)alM1r1ul1fft'_..,_ t'IH'l.lfltran'n una 

runplin \.'IU"it ... INI d« ht•IU't•no.-.. su~tit 1udu .... E.. ... 1,• dt".!'t(-uhnrnwntu h.• ll1·vadu a 1111 corwr•ptu tutaJ­
nu~ut1• nuevo 1)1• in~rnu·n·n rnoh .... ·ula.r p.u-a. ~u1t•·t17,,;u IHJf"vo..., 111at1•ri1Ü•':'- ur,~á.nJnl.-. parn t':">l 111hu..., 
ele Pft..:·tu .... úptinr; no lrru·it..11"":.<.. La ·~tr11ct11r;\ .11•) h..-•1u-.•ru1 1':"-t:l nm~t1t111d.t. por .....,.1, :iturnu. ... d1· 
Cn.rhono _\' !-"4"'Í.-. dt• ludn.Í~f'tlO. MI furt11UJa. q11JU11C"a f":'> ("•(~/(.,,. \.'t'f fii.:ur;L J .·1 l..c•~ ,-\ttlflHr-. d1• C".t.rltollo 
·~t...iin 1•11 le~ v1~rlh""f'"-' cl1• un 111•-.:1\i~ulH• n·~ular unultr. pc•r t•nLu·1:-. '' 1111Ii...-.u1do1 hu11 101u-;-., ,¡,. 01111.' 
hil1ndíL'- ... ,,2 • 11111.•ntílL"'o •JUt• I•~ ilto1ncr<. d" h1dr··~t·1tu •-:-.lJ~I 11n1{l1r-. 1u11' 1·11 1 ,yl.a ;\t11111n d•· ( .ll'IMHI•• 

ltn.\" tnn1hi1'•11 ~·L.-. (~lt'(·trun¡~ ... r. 11110 p.Hn ("i\.d,, 1 .lrlMrnu, q11.- ..... 1·111 111·rit l•lll 1•11 Ju .... "rliit.t.l•':"· ]'. \t'I 

fi~ura J.~ •. 1-: .. tu ... ~'L' f'lt"<·trullt"':'. -:r: ¡•u•..,t1·11 rlt••·,,·r..,.· l1hr .. 1111·11t1· ¡ .. ,r ··I l11·'\..i..:,c>1h1 1~111¡,,1¡111 •-:-.I•• ... 
elt"C·tru1u~ uu t.,...t.á.J1 loc1J1.1.iulu..... Pur ,.,...t.i r A.1011 t-:-.l1L.., 1-:-.tn11 t Uí•L., .~Ht t 011··~ 1d.i.-. c11J1111 "L"l1·111.1.:• 

r. cuUJU~a.du.~··· Para rnolc~·ulx.' t""ollJH~a.da.-. J,, niulnhunún 110 luw.a.) 1k JtJ.., ,.], .. torw:·· -:-: ··:-- ru11\ 

iruportou1t1• y puf..:lt"' tlo111uuu- ~>hr•• la contr1huncJn d1• hr<. 1·l1 .. ·tro1u-:-. ,., Í'..!1\ 
Daviduv y ~llS colnhora1lon~ 1 ttlH )1J_\•'fl1n qur 111ol1·~·uL-i..' ;u111n.it1c <L.,. dipul.t..r•~ q1w pcr-....·.u1 1111 

~rupo t•)n,:trodoruuJor .\" u11 ~nrpo •·11 .. ·tro.urptor. pr•"!"ol·Ut.ot..n u11.t.. .dt., ... u....- 1•pll1'ii:d.\JI ···pl!• ,, 11 .. 

lith•iU clt• ~'"~tirulo onl1•11 dt•l>11la a l•t. tra.1L"of1·rt•11t t•t. d1• ca.rJ.!_a JJ1lfJtH111!t--.·11l.t..t •·ntn· l1l" il11.., i.:.n1JHt"-

1lt• uat11r,U1•z .. a opu(-:-.ln J-:..., JH"1"t":">-t.rln .0.,111 1·111h.v-,,:,o qu•· 1--:--.t.i.. ... 11111)¡""" 1JLL" 1 11llJHJ.!•ul.L-. e .U"•'Lc an 

dt• un 1.·t•ntru (lt• ~lltlt"tria .. 1-' 11u1l•".,_ ul:t. (11· IH•tu-.•ru• Jh._......,,. un 1·1·nt:1' clt• :--.irrll'tr:.l, JH'f ¡,_ 'Jll•' 
no J>ft"=""''ll~ ft•nOnu'"nu·· dt• :-.."J,:.1n1du urd1·11 ¡ .... ·ru < 011 ht. :--IL...,lJltwiuu d1• ~ntJnr-. •'-' 1•ptur•'="' .\·/o 

do1uufurcs rn ri<'"rl.fL..., JMJSJc¡on•'=-' ••n ~--1 a111l10 d1• 1,..·1u-.•no !'-4" ít>llllh''t."1' t.d r•-:--lt u 1 1111t E11 l.L pr-t' t •~" 
la i11vt-:-.lr~acu.j11 en l11U!\o't..lll'"o, n1a.t.t.•n;ilt~ tJf,.-:.;Uu1'l..'"' ~· proc.-1..-I•· ··n tlu. ... pA-...cr. 111~·,t•nu·n., d1· •"";'o..tr 111 t11r.1 
nu•J.-....~ular e in~rru.-ría ti.-. ~tnic-tur:\ crL ... t:t.1111.l 
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DtNl.forturuulA.nwntc, In 111n)'(ff pa.rt.-· d" i.~ rnatrna.lt':'- orr,Arunk"> 1·rL ... tnhzn en J!.rtlJ>u•., '~pa­

cia.Jr.s centrosinu;tric11JN r2.r,, 2fiJ y JM•f lo Uu1to no ··xlulu•Jl ~··111·ra.c1ún d1• ~·~uudo Kr1t1úu11 u F_ ... t11 

t~. (le los rnntcriaJ~ c¡tu• 1u11111u.- pr'"!'o('Jll•·11 un ,..,t.Jor alto 1·11 :-.1t:o··'"~·pt1hillda.d1"::'. u11cnºr-.. ''JH• •L ... 
de !-iegt1111lo orden (IJ). uu llt"<'1'!Sll.Ti1U1w11tP 1·n~t..a)u.J\J1 t•n J!.n1pu:-. t~pa .. ·mlt~ no c·t•1tlfll:"it111i•tnt tr. 

A.."'i.Í He clebt! procurar t•n )" f1L~· inicin.l dt• d1~ ... pj10 y !'-Íllh~L' df• 111olt"'1.·tala .... q1w 1.-•ug::u1 un alto ,·alor 
•h• ll y nif,•rnib :-...• drlu·n con:-.id1·nu· r11i•t1"'l1 ..... fí ... 1nr-' 1¡11i1111ftr.. J•.l!.1 111d111 ir la ;L..,Jlu•·tn'.t 1•11 Lt.'-
t~trucl11r1L..., 111olt"C:ula.n-=-- cn~ta.J1n1L-.. 

Difr•rPnlcs t~tratt•gi1L.., luul :-.ulo 1L ... •ul1L' p.1ra fort1l•lí •·.-..tfllt tnr:L-.. 'n .... tn.hna..-.. ;L..,1t11i•tr1< •L..., .d)!.11-
JUL"i ti~ •~lJL"i (!:itn1te~i1L"i :-.t.111 ,·011ocui1L' co1110 qu1ra.l1da..d !ti. lj. t•nl.u·•'="' por JHl*'lllt•_.., dt• ludroi.!,t'Jlu 

f7. 27, 281. ~lrurtura .... oq~1u10111rt:lJ1nL' !:.?~lj. ;lf~t1JHL.., utra ..... ~,11 n1111h111.1n11n•· .... dt· ,-.,t;L .... p••r •·J•'IH· 

plo ~ wrn.u f•t1l11.r•~ dt• h1drú1-~··no ~- q111r11.hd.ul /1 IJ E ........ JUo-.ltHltr.. h.111 ..... 1dt• 1'1til•'="' p.u;1 ;L....-·_c1n.1r 

un ali1w.ouni<·11to dipo)1U' f11voraJ.J,. p.1ra t••twr act n. 1d.-u I dt· Slf(; 
()udar y lf1pn• f;WJ ~·úalaro11. qu•· l.'l .t.d1<11111 dt· un r.uli1.d q11u.,1.L......,,g1u., 1111 ... t•:-t111111n., 1110 

r<•ntnrt.i11u·tnrJ\ L.a cpurn.lula.d Ult>lt-. ul.1r a pru\1 .... l•• a), • ..., q1111111tt1. ..... ~I·· un 11l•"'llh> par., ~.u.u1t1/'.lí 
qui• la rr1:-tal11_.¡u·1,·1n cl1• 1111 ••11a11t 11.11111·r11 J'OI• • 1>1 1ur.1 1·11 •n1 ..,1·,!1·111., 1 1 ..... 1.t.h•J;r.\tu '' •·11.u1l 1••ll.••T I•. 
f IS). Lrut. 11h,¡•· ... ·u1a con uno u 111.L.-. •·l•·rut•nt•....., ,¡,. un 1·r:--11 •fl .lt· -..un•·I t :., '- 1 •·nin•. ¡1l.u1.t..r) , .... '''llJli .ti. 
pt•ru unn rnuh"..culn IJllP no p-t.:-.i1•1t 111n~t1IH1 111• '"=""~ 1·l1·t111·11tu.., 111· ... 11111·tn':t 1-:-. 'f111I.t1 v ¡.i1t-.:l1• ,.,l_ 
tir en clu. .. fonn1L-.. t"!'-p••Jf>-IJH•LJ.!:t•n t~11:tlllHH11 .. r1ra.-. l ... L-.. n111!t."< 1d.L-. q111· ..._.,11 JJJl,\_j.~1·1110:-. •·n ...... i'"'J•• 
c¡tu• 110 !'-t' p11t .. lf•IJ ~u¡>t•rpo111•r (d•·ludP ,\qui· ... 11-. Alo111l1." lwrw111ld11.-1111' .1rn·J.:.l1• 1·:-..¡a...tc 1.d1 ..... ,11 

1¡u1r.a.lt~ l ... a t¡uira.lula .. d t'="- n11uhcu111 tu•n-:....u1a \ :--utln•·llt•· p.u., l.1 ,.,1 .... 11·111 1.1 d1· },r, 1·n.u111111t1•'t•• ..... 

t~lu t~. 1111 COlllJHh~tu c·uy;L-. 111ol1~·11Ja .... :-.tin 1p11r;J1-:... ¡1111-..ft• '''-h111 e ••llHI ••Hantiú1111•ru 1-t ¡1.tl.-1-

hr.a 1¡111ral prov1t•n1• dt• la p.JaJ1ra (;rw;.:.t. · q11ir1r. "q1w ... :.1.·.11oh1·,, 1n.1no El t.-n11u10 q111r.tl •"'.' 
tL"WlAlo pan1 dt~·rrlur la...., 1Jh1k-,.·uJ. .. -.. (l~· ¡, .. .., 1•n.u1ti1•11wr11.. ... J••1r•¡11•· 1·ll••..., ''="t.u1 r•·Lu 101a.~lu-.. ,¡,. ¡_, 
rni.-.rua. nuuu:•nt. (]lH .. In nut...110 uquu·rda .., l:t. 111.u1•• ·h·n ... lit l .... t 1u.,t;•• 1.·cpn••fll.1 •-:-. l.t. 111 .. t~~··11 
t°!'>J>f'"t~u)nr d .... );t. 11\AllO df·rt-.·ha ,. lll• ~· 1nu .. lr11 "'lll"'íJ,,,111·1 f ... """ •·11.,nt «•lll•'ft.-.. :--..111 uu.1 .... u-..t.u1• 1.&.-.. 

ópt1rru11<>nh• •t..cti,·n ..... ha.ct•JI ~líJt.r, •·11nu11l1<1"111-:-. .t.•!1·rt1\lll-t.41.t...., ,.¡ 111.,110 1l1· ¡u1:.t..n.1.;u·11·111 1l1· 1., 
luz ..... Ull valor c-.;u-ach•ri:..t1ro A:--í, lo .... t•n.uit1011u·r..-.. tJt•u1·11 P:. ... tru1·tqr.L-.. 1p1r '.'-olilo d1IÍ•'f•'t1 1·11 1·} 

:-.rnti1lo dt.~ ~·r i1nú.~t.·1u~ 1'::'.p• ... ·uJ.--u-1~ 1•ntr1· :-.1 q1H· 1><, =""' ¡n11-.l1·n ... ui""'J"'-Hl•·J •• ,.11,."L.., ¡11•1pt•"<Lt.'4".'-

________ ...;,, __ .,... __ .,... __________ =~~~-~~---------------------~ 
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ÍÍ.."liCHS solo difit•rc•n en In dJr1-reu'í11 dP rolanún tle la hu polnriT.n1Ja. t\.hi..., alÍn l;L-.; rutar1urn-:-. 

son igunle-o en nu~nittul JH!ro rlP M•nticlo c-ontrario. D(•pt•ruh .. ndo d«'I :-.i....¡tf•111a dt• 11011w11dnt ura, 
los e111UiLiómt·n~ JHlrtr> c-01110 d o l. + o - (relntivo n.J !'>Íg_no dt• la rotaci<ín 1ípti,·a). H u S (d•·I 
L."ltín RE!ClU:-., Sinif~h·r). E..-..Lll ülti1na 11onu·11da.turl\ t~¡w•cifíra Ja ronfigurarif'm n.h:~olt1tH 1lt· nula 
centro quinll )o' es In q1H• ~· IL .... a con111n11u•11tt>. l.A.ri ;t..'iJu-.ct(J:-> tPúnnr. y a.plica.t·ium~ pni.ctw:L..., d1• la 
t1uira.Jicl;vl y ~u artivicla.111ípt ica 1•11 r11uli··cul1L" org1U1ic•L ... ha11 ~ ... ulo d1~urollmlus d1~I«- 1•) traha.Jo 
pionero dt! P1t....,.lt~11r- f;~ 1, :~:lJ La nat unJ1•4".a prov.-..¡~ un ~r:u1 núuwru dt- :-.u .... lJUWJJL.., •'•pt1c;u111•11lt• 

KCLiva.'i que pUt'(Jt•n M~r \l.'i1UIJL"'i d1rt"'·ta111enh! (wn1nri:L.ndo. .. y cFU"l.ohidralo:.···) o rtH.Hf1fiea .. du ... •·n MJ 

fornan sintétirrunenh• f:J:J, :J.1). A.sí, in .. ·•_"!-iti~n.don~ clt•J L.ahorn.tono dP polí11wn~ del Ct•ntro dt! 

Químir.a rlc In lJ111vers1dn,J Bt•J11•1u¡.nta Aut.únon1a 1lr• Ptlf'hla. (C'Q-ICl iAP) h;u1d1!-.t·iiadu11rn·-..-1t'."> 
1non{uneros org1inin.r-.. r¡u1nLh~ q111• ·~¡u·ra.11 pn".:'-o4•ntt·11 SHC cu.va 111h•u ..... uliul ~·a co111pa..r.;ahl1• 1·011 

Jos 1111\.l.erin.lf'!'i 1-st1U1dan'!'o. t1J,~ corno, A7 .. 1Ícar. Urca .. 1·tc En .~1 1~d•orator1u d•· úpti1·.a apJ1c.a .. da 
del CCADET-UNA~I :-.e• l11u1 cn.r1u·tt•ri7..1ulu c'1plÍc.Iu11t•flh' otnl!"> rolUJHlf'!'otu~·,. orJ.:•U11co: ... fX. !), JO. 11, 
12}. En p) rli . ..,~Üo dt! Jo .... 11w·vo.•.., 1nvo1'•11H'ro...., or);1i.nin....., ~· }i;u1 co11:-.11J1•rado d1f1•p•11t1":'> 1-:....tra11·g:1;L...,. 

con el fin dP g1u1u1t1z.ar nu-1L1·t1•rí:-.t1c-;L' adt"1·tuula. .. , {·01110 •-:. qu•·. ~¡ la n1•1li·c11}a nmtu'IH· ··n :-.11 
f~lructuns. un ~rupo f¡tllrnl .\' a.d .. u1ñ_.., !-.t:"Jl úpt1ccu1u·t11•· pura. r1•"•"'~~'ruuu•·11l1• d··lwr;i • rt.'1.iLllF .. Jlr 

t~Jl un si.sU:~ltlll cn:>t;Jugr;ifi,·o •·ncu1l101uorfo. por l(J tanto "'-'Hl 1dú111·u·•, •· 111tPrt':"•.u1t.-.... par.a !'-oi'r 
t..~t11di1ul1L..,; :>1Js propJ1'1la.ll1-:.... d1• )!t'IH"rn.c11·•11 111• ~·~undo ;u-111(111l•H L<L.., 111oh"·ct1L1.,-. tp11• ~ .... 1•:-..t111h.u-11n 

son llU«!vt.s n11>11úrn•·n.r-. c¡u,. ~· 1>l•tu•ru·n JH»i n1rul1•1L ... a.c"H)n ,¡,. 1111 cl•JfUfl• ,J •. 11wt .. u·r1l111l<1 1·•1r1 1•J 

grupo runino o n .. kohol Ju..., c11a..J1,._.., ti1•1wn 1•11 :-.u t'!.'-..tnict IJfa .-1 n~pon .... a.hl1~ ,j,. !a q1ura.l1d.1ul f)u .. , 

t)~ ellos pn~·ntari <pura.Jullld porqu" n111tu·n••11 1111 1·;,rJ.···11 rpnraJ (1·adM1T10 • 011 c11.d111 dif1•r1•nt•· .... 

suhstituyt•ntc ...... ) y otru"" )Mil 1u1¡wd111wnto ,......,t,·n,.., 1¡iw Ji.u•' q1w .... ali qu1r.d1-:-- ( º011 1·! prllu•·r 
efr•clu M"" t".slUdm.nin l<r. cu111p1u-:-.tu.. ... /( - ( +) - n - nu t1/lt.t 1-ilttu tiu~·1/oilan1111a (l{~fB'.\f...\ ). 
S - (-) - o - 111rhl1Hrtlm1 tu1-r1/,nln11u111J {S~f B~fA) q1w ~· ••l1tw1wn a p•LTttr d•• Ju..., Pna11ti.·1-
r11eonas puro.:" R- (_.) -- n- y S- (-) -- n - nirtillwri!omHHJ ft":".Jl•·t·t1vanu·ut•· !I2j ..... cl1•11tro 

del s..-gundu grupo~~ r:.•·.,;t11dia..ro11 cuatro nu••Hr. uu,nú111(•r1..-.. (!l./{) - (.., 1 ·- 1. :! -·- dJft 1111{ 1. '2 -
durirt1u-r1/oilor1)1·ta110 (lf1drulw11z.u1n d1 .... 11~1111111lo (B.H)). {U/{) (+) l.:! - d1fr1u/(".! -· 
r11rltu:r1lo1lor1kto11ol (ff1druf,.•1t.."t11ll n1onu....,11.-.1 u1d,1 ( H.H) l. ( :..; . . ';) ·- ( 1 - l, "!. - ilr/r ud! l.:..! -

•lirt1rta1T1/cnlor1)t"ta110 (llidrolH 0 t1.ro111 ili~u-.ru1ud<1 (S,SI). (.r....· . • '-·."J -· {-) 1 ., dzfr n:l(2 -
111~·/orr1/01.lnrr)rtt1no/ (H11h••ltt•f1."(llll lll4•111.:-.11-.t1t111il11 (~ ~J). rpH· nmtw1u•11 Ju..., i•11 .. u1lh

0

1IJ1••fl .. ..., 

(R. R) - ( +) ·- u - ludr t./1t·11::otr1 ~ d l~'°·· :·.;) { - ) - 11 ludr ol>< 11.:-rnn 111uw ..... u ... t 1111do) En 1.a. 
figura J .. fi :-.:~ rnut~tr.1u1 liL.,, t~tructunL ... d(• !.L.., moi.·...,·ul1L..., 

El lrah .. "\.JO clt• h~i.-. n>1L..,1:-.t 1(, 1•11 d1~·ú.l.r ·' 111tuilH.r 1111 a.rr··~lc • t"'.'\JH•ru111•11t.d •-:...¡1•'1't rofut( .utc··trit.,, 
pa..ra la. ol»i:!••.er'\1lC"lÚll cfr• la li1111111i. .... ·t·11c1a. 11•· 1nciuúntt•ru....., Pf):.:U111 ...... IJH}1 • .-. rr11>11111111•rcr-. .d :-..•r 
irrllduulns ("'OU inh•f'L.""'<~ pul-....~ dt• )u:r con un J,t.•.i1·r d .. :\'d Y.4!_ 'u~·a lon~ttud d1• onda -~ 11 -· 106·1 
nm, pn~nUul Ít>11úrt11•nt.~ ÚplH ... 11:-. 1111 l111t•a.lt ....... , ....... ,. ... ¡tic·a.1111•nt•·. K•'llt.'n'-li t·I !'-of'J.!.UUdc1 •LT1J1ÚJ1H"1..> •lt· 
lll fre<"U'-~ncja. furul:unt.•nt¡t..J d··I l:i .... ·r. •~to·~ ltu111n1'='.c"1·11 1Jrt ... i. .. 1~)• d•· ,\i -- ;-,J:,,? nn1 El :-.L..,t•·rna 
cspcctrofotorni•tnco eon:-.1....,,l•· h:L .... w.aJH1•11t•• d1• ··l Jri......,.·r ti•• :"d Ya~\ un ·~J"""<·trú11u·tr11 q1w J"'·r1111h·. 

n1ediallh! un ~1ítwarf". la capturn "11 twrnpo :-,•;Ud•· J., l11n111H.-....·•~11na .t.-..u 1:·t.d,, a ~HC. uua. .,,.,.7 

c¡uc~ ~ ohtu'\.·ieron )u:-. ''="l""<'lru .... :-...• pruc•"fÍJÚ a -.u a . .Jt.\.h ..... 1.-. \ d:....,1 tL ... 1011 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGE 
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Jyo Jy Hóe MÓH 
?' 1 :?' 1 
::::,.... ::::,.... 

a) b) 

OJL __ 
011 - /{ 

e) d) 

Figu"' 1.6: En n) y h) ~ 1nue:stnut los n1orK·,111t~ R-(+)-1nt•tillM .... 1In1t•ll\Cnlo1l.;u1unn (H\111-
~IA) y S -(-)-1netillttriln1et.acrlloi11Unina (S~ID~IA) ~JK"(""t1v1U11•·11lt", oht.•uidu•." p;<trtlf" ,14. k .... 
c1uu1tJón1crus R-(+)- y S.(-)-n•~tilhe'C_-ihnt.•tw:Tiloil1u111na E11 l."-' fi~un~' e) y 1t) ~· n1tw~tr.,11 J,..,... 
tnrntórucrus Hidrohcnzo111 rnonosu!'itnli<lo )' H1droh1·11zo1n clJ,,L,l1hu•lu 11 uht1•n1do,, r\ ¡a..t.rtn .¡,. 
R.R-( +)-o S.S-(-)-Hi<lrol,..nr.om. 

:~""'=======~,.........~=,--:=~--=-===""'""""'------------



Capítulo 2 

Desarrollo experimental 

2.1. Introducción. 

En el pr~!nlt' capítulo :-.t_• prt~·ntn. ,.¡ arr<-glo eXJ>f"!rinu.•ntal •~pec:troíotornétriru <111t" ~· 
cliM•fu~, pa.ra colt'Clar In lu1nh1i..-..a·f•ncill ,L..._>cirula" SHC, prc><luc-idll por k~ 1nonórn"ros orr,1Uliros 
al :-.cr irnulimlos con un IIL'*-•r ch• NcLYng, para oht.cner 1111 c~spt·ctro ti•• dichA lunlini.'M'"lf'llí'Ía. a fin 
de vPnfirar que t~fn::tiv11..nu•nh~ ~t!IH"nu1 (•l N"J.::UfHlo a.rrnl.niru d1• la fn-.·1u~ncia. f1111cla.J1w11tal dt·I 
)ll'ICT, r.sto e:-. q11t• lunlirH'!">f-.~n nlrt~lt"Clor tit• ,r,:~2 nru, cla.do qui• la. lon~1tud dt• onda. fu1ul.u1w11üd 
ti,-.¡ lñ.~r t':'i .i~ 106·1 ruu S.· clt~·rih1•11 tldPrtltÍ. ..... l<~ •'XJH'rt11u•11l<r. n·a.ll:t .... a.dcr. nm lo~ .. lllt>11t.111wru:-. 

or~áui(_··us pa..rl\ el t"!'>luduJ clt• :-.U!-. prup1t·da.,l1-. .... 110 l11u·a.h· ..... , t':'-.JH•t 1fic.unt·lllt· ),, }'.t'lll'rnc11··11 11•· '.'-ol'-

gu1ulo a.rinónico. A.,..,¡ ptu~ t>I pr-t":'>("lll•• ra.pitulo tratn dt- la t°!'>pt'(·trofolonwtn·a para rw .. lir ¡,, 
lu1nini"-C"ctu~il\ R..'•orüula. a la ~··nernru~n 111•1 !'ooll'~t1nclo ar1núnwu dt• los 1111t~V<r-. 111a.t('nal1~ org;i.Jun~ 
p1ua pt.ast..:•rionne!lh!, cu1npa.ra.r la 1nh·1L .... 1drut dt• SHG "'' uu1~tnr. 1no11t)rnt·n......, 1-un la d1• lu .... 
t-:st..tizulan~. tnl<~ c-ornu. A7.tk.ar, l:r1·a. l'lc S.-• pr•~·nta ¡uJt•1n1L.., 1111.i\ l•·"t·111ca ¡.t..1.ra t•I •-=--tud1u d1· 

SHG, In. rua.l fut• t•n1pl1•;:ula. para. <·aT;\.Ct•·nu\r lt!C'- 111uuú1111•nJ::-> t'U t':.'.luclio 

2.2. Arreglo cxpcri1ncntal. 

El sí.-.;.tesua c:-óJ><"''lrofuto111t•tr1t-.1 nJU!->1.,lt' lw~'Jnu111•11t.· ch_• 1111 Ji.t......,.•r d1• ;\;d Y~~ .\ u11 1·:-.p•·1 -
tró111ctro que J~rtnite, 11u,liru1h• un !'ooll•Ít"'-·l\..ft'. la llH"'li1nón t.•u tirlnJ~> n·oJ ch• la luu1111i...,.·1•111·1a 
fL"'->dndA a SHG. A runlilnU\nÚn ~· n1uco;:-olnt un tliR.grAJna cit.") a.rn·~Jt, <"XJX"rinwt1ln.) t":'>JK"l:·trufu­
tonu">trico. R.t.\Í ("01t10 fot.c.>~núía..., cl.-1 a.rr••J.!lo 111onLAtlo ~hre la ntt:':'on «,pt1ra.. a fin ck'" coh"l·t.a.r 11t 
hunini."'oC.'<!Ju:·in. v•~r fi~ura."' 2 J y 2.2 
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Lente 

decuazo \ 
,t "'9stfo 
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Espectrót t ICtro 
(Oc::ecn Ophcs) 

¡ 
I 

r=· 
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PC 

F1i.,.wi1ra '2:.? Fotog,ra.fi•'-"' d1•I .u-r.-glu •-..ohn· ¡,, 1111-:....-, upl11., F:11 .t. l ~· 1nu1-:-.tr.1 1·! ATr1·..:,lo •'I'''''" 
cu11 1•l l.i. .... ·r '.'. lt ..... 1·Jr11u·utu.-.. upt1nr-. ¡ .. u-.;. 1 ul·-.:·t•u J,, lur11111L .... 1"lH ¡., En 11) ~ ... 11111•~tr'1. 1•11111:--11111 

arn•J:.io n111 r) '"='}H-c'trún11·tr1l •·n 1111¡t ""L-..t;\ :--u1•·r1i1r 

TESiS co~·I 
FALLA DE OP.IGtN 
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CAPÍTULO 2. DESARROLU> EXPETUMEl•lTAL 21 

2.2.1. Dc.o;cripción del arreglo experimental. 

El lll"iCr incide sohrr. t~I portrun,u'!-ilra q1w ronti1~ne la rnUf'!Strn a 1111 1ing11lo clt! aproxin11ula~ 
rncntc 45 J?;nulos. :->i In. nnmstra prt";S(•ntn SHG. ftuurr.sc1• .--n un color V('rcl<" que en n.J~1n<x-.: ca..···o' 
~tic una inlcnsicl1ul t..n..I que pUt"'C)P ~·r olJ:S<1.•rva.dn ll Nirnplt• vistn. Con 1•l fin d.-• colt'(·U\r la l11-
1nini:i.,;(:t.•ncil\ :.if:' colocó un1\ lenh• ,¡,-. th:-.lluu-i.a fonJ ,¡,. !'", rrn clt• tn.J nulrn•ra. quc- la dast.Juwia clt• la 
rnuestn\ a Ja lente sea aproxirnwl1u1wnlt• dc.JtS Vt"'C'l''::'i la clistancin focal dt.• la lt·ntt• y a una <h!-.Wu1ci" 
igunl rle In lente a )H. rP-n<lija clt~ r•nt nuln. <Ir) 1~1w·ctr1ín1etro 

El objeto de cole.e.ar la )1•11U• t~ con 1•l fin d.- col1"'·tnr nub luz. rnu·ntrn..-.. cpu- 1·) filtro ( IOfi.1 
nn1) que se colo<":.Jl m1tr<! f"l 1lt•tt""<·tor y )n knlf· ·~~ pn.ra ,.,·itar qu•· tll~o d .. la )uz lii.-...•r <¡Ut! ~· rdlt•Ja 
sohn~ d pnrllUtlUt!;Strn .. .,. incidtl ~ .• ohn· t•l d••l•·•·tur :•• dailn lll inl-Pn:--ula.11 dt• lo~ pul'>( .. .., dt• ("!'>tf• JHJt""'ª 
dBfia..r el dctN·tor Ln rnu1~t.rn ''=" nllonul11. t•n una. hn ........ que pt>r1111t1• 1no ... ·1111it•11lo.-.. ha.da. arriba y 
hacia n.lMlJO (re.:s¡,<•ct.<> 1\ ht lltt'!Slt.), 1L-..í nn11«> l1HJVi1nít•11tu flr rota1·1ún ¡u1..r1Jt•l<> n la nu~t. Úptic.a, 
micntn ... -.. quf" d csprctrú111etro ~· colocú Pf1 una 1»L."ot! <¡Uf" pt·rniilt- 1110 .... irnwuh.r-. ,¡.. arrih;1..-tt.1ut.JO 

(re-.perto a 1n n1~l). wl<.!111.ntc•·atr;\.-.. (n~p•...:·to n ]a. nttu"!'>tr:1.). ll...,¡ nnnu 11111v1nliPnlo tle rotacu'111 

(¡mrn.l""lo n la nu:<wt.). Toclr ... -.. •~lJ ...... pcs. ... tluhcla.dt'!'> dt· rnovirnwnto~. ~•11 w•n-.-..;1..rÍ<k"'> para. opti1111.1 .. ar 

(nu~inti7.nT) In luz tp.u• ""lllra. n.l t'!'>]>t'Clrú1111•tro,"' trav1'-:-. ch· la n·11d1Ja df' ••ntra.da 

2.3. Descripción del equipo. 

2.3. l. L;í:<er Nd:YAG. 

).-a intt•nu·c1ún dt• 111. rad1a.c1/1n nm •·I ruah•n¡t.J t"ll •~lluflq ..,.. 11•·"-·" ,, ni.bu por flH"l!lU» dt· un 
Jfi....,..r r":1l:"\"'"AG (ru:"C")(fyrnium-ytnurn oJununium ~artlf•t (.Vd6 }"1 ,hAl-.<Jn:) El lá..·-.•PT .-outi~n•.." tlt• 
0,!I a I ,·1 '}~ d1• in1¡n1rt:"ZlL..., d'• .-...· d • :-1 La 1n,,,·1·n-1ún df• poblaciún :-...• ••11tw1w dP 111. ah!"«>fl"lÚll dt• la 
rad1n.cu.)n d1• una lá.napara d.- Xt'1u'1n (X1·) La lñ.rnp.a.ra d•· x .. l1t-..m• tm ""''ltaJ•• d" pola.n;,r..anún 
variahl" y ••l pub.u crítico,._.., utorJ_!.utu a 1111 1n<Í..'\.11no d1• ·-1,."'iJ...\' lult una. dur.u·1ún '11• :?00 
IJ.,(F'\\"11~1)!:\.:>J: pa.rit. la fn......,¡• 1•.x¡w:•ru1wntaJ ...... 11t1lu.a un ¡,;_.,..r rtlllrt .t l "1,1111111111111 111od1•lo Sur•·lltt> 
11-10 constituido por un 1'íL..,tn.l ,.:;,ranal1· dP ~lrh• alur111111u 1lupa.1lu '011 1u.,~hnw1 . .-xnta.1lu por 

una hl.r11para •lt• Xt•nón; ln cuit..l 1•:-. la f1wnt•• ''" 1t ..... ¡1111-.... ..... ,.¡,..,·trotlH~JH'lJ('t~ :'"la lt-i1~111ul •l.- tmtl.\ 
clt·I funclsu1wnt:J (106·1 nrn) El };\....,.•r nw11L\ con un o.'""·1la..dur d1• rnodu uiwranc·m Q-~V1.1tch, t¡u•· 

t(;, pul:-..i~. cull uua. r1•p1•t1ciún d1• ha ...... 11, IOH.· ·'"un •uwho h·111poral d~· c;ul., ¡i11l-....1 d~· :'"1 - -; ri .. 

CUIUHfn e) hn.z dt.•J bí....,.•r p.1L~\ a 11"";\\.f~ d•• l"H"(lts...., <"fL-..ta.lt~ ,·,pt1n1.-.. IHJ !11i.•.J1-::-.. (Ulllll t•l llh)l1..1lt1 

de• htio (/.-iJ\'b().J. ) o fo .... f:'t.lo d1h1drt,~t·nu el•· pot.J\..-..10-l,"[)[1 ( ¡,· /f 2f'•< J.a) ~· ohtwrw ~l'lu-ra . ..- • .-,11 
de a.nnc'inil"'l~ El lá.. .... ·r ,.if'IH' n.m crt.. ... ta.lt-=-- 'lUf' produt-rn t•I !--A·~~u111lo, lt•rn•r .'' ,·ua..rlu a.r1n/11111 tr. 

(7,32,:l~,5 y 266 11111) rt"!"olM'l't1vaJUPJll•'. ltr- n1a]f"!'- ~m toh"' a.du.•.., 1•11 lLl p;u-t•· fruut;J dc•l cut·fJ"' 
ctc•l llL.~r. lnrn•"ClU\taJu'"ntt• a 141- !'>.Ztl1da ~· co)o.:a un arn·~io d(• tiltru• .. úpt1nr. u1.a.n·~, C.ontluuu1n 
llU.Hle)o SSP, e) CU!\) llt''1<.' JI\ ÍlUICIÚll cft• !">('para.f ).:L"" Íft"t"tl4•1Wlil.' a.l1Ut

0

Jtlll"A ... dP) lA-...i•[" :0-.J )t.k"o C ít:-.t.t)4~ 

h1u1 ~ulu ro1ocntlus f"ll lll parh.• frt1nt;J l3ti} 

- -- '--·~------....... --..... --



CAPÍTULO 2. DESARROU,0 EXPERIMENTAi, 22 

2.3.2. Espectrómetro USB2000. 
Un sistenu1. tO.:-.JH•clnr-.rt'•pit'"t> g,1·n•·nJ1111•11te consi.o,¡h• el<• n•ncliJa. rlt• f•ntnula., un n>linarn:lur. 1111 

cle1ncnlu <1isp«r...<1r, t1J corno lllH\. rt'Jllla u u11 pr-i!-.nu1.. úptlca. para 1•11fucar y 1111 1lt•lf"•·tor 

Un t!SJ>(~trónH·tro f~ u11 in~trunwntu .;pti .. o ,.¡ cun) fon11a 1uu~1·1u-:-. d•• una fupnt•· l1111u11u.••wl 

colocaila frt?nh• a una fPjllla df' Pnlnula. In .... c·ua.l•~ ~Jlt ~·.cpa.rail;L ... lat1•nJ11u.•11t1• para dif1•r1•11lt•.:-.. 

)ong;it1ulc:-o f)f• OIHln. d1.• }a rn1han/m 111CJdt•fllt• i-:-.;t.n <fl!-!J>•'r.-IÚIJ lateral f':.4-- }u-cha por rli!-.JWí:--ltjll 

cspectrn.l en pri!'ilTHLS o por d1fracr1ú11 ~·hn• n•Jilla .. ..,; ,¡,. difnu·ci··111 pl•UUL ... o ró1wav'L"' 
n~pe1HliP11do clf•I tipo 111• dt•trn·u'•u !'>oll' d1~ti11~u·· t•ntn· to:-.pt'C'tr<'1J..!.rafu~·· ~· IHOUO<"TOJWUlon"!'-- En 

k~ prirnt-rc>:-> !'Wf" u ..... a una piara Ít1logr1lfint. 111w11tra .. ..., fJllP ),~ !'o.f'J!llllflt•:--. u:-.•lll llt•lt• .. tort--:; folot•k·ctn-

C<"' f:J7f 
Unn parte principal 1kl •~¡..-ctn"mwtro USB2CXJO ,._.._ •·I an•'j!Jo optu-u I·: .... 1 .. t':'- 11u arn·~l11 

H.sirnétriro C7.1•rny-Tunu·r. PI ··wJ :-...· pn~·11ta t'Jl In. n~ura :.! :~ La luz t•Jllra n.l nrrt•j!,)u úpt u-o 
n lrl\vÚs clf'! un cont'l'l.ur •~tJuuln..r para una rilrra. úpt11·a u d1n"'·t.a11w11h· a travÚ:·. df" la. n·n<l1Ja 
de! ~ntnula, t~ colinuuln. por un t°!'>JH'Jº t':.">fi-ruu l ~na r••Jilla ¡j,. d1fracnú11 pl1u1a 1lifra .. c-ta la luz 
C'olinuuln.; un :w-·~urulo t':.">¡tejo t':.">fi•ruu 1•11foca ~1hr" •·l ilt•t•·< t• ,r la ltu d1frarta~la n~nltit.Uh'. tL. .... : una 
irna~en del t!:ipt•ctro t~ proy1•ct.n,tn. : ... ohn· <·l 1h•tt..-·tor. \'f'í ti).~Ura:.? ;~ 

¡ 
1 

1 

1 [C l . .' 
1 

y -

o 

~ . ....-
( 

•• ,J 
/· 

/ 

1 .. -
1 --.. IÍlllli .............. p 

1 
L_ 

Donde 
R. : Renclíj" de entrALla 
E. C. : Eh1w-J<1 rohrn..;ulur 
E. E. : FAlX"jo d<- enfo<JU<' 

R. D. : ReJilla 1le <lifracnón 
D : Detector. 

.. 

, _ _,--,.,-.. ~,-,.-··==-..... ==="'!'!'!!!....._ 
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CAPÍTUT.O 2. DESARROLI.O EXPERIMENTAi, 

UnR rcjilhl de difrru~c1ón l\S un ,Jisp<~itivo •Íptü .. , ron la ,·,..rnct••ri!->ttca dt> rlr':."tl·o111po1u•r •-:-;... 

pectrn.Jrncnlc la luz que incide sohn• •·lln. F .. ~ 111111. st1JH 0 rfirH" pl1uut '·ou 1u1 ~rahmlu dP t'1u1al•~ 
paralelos, los cua.lt>:S :-.r.u1 rt·~Ji7..;ultk"> f'll 1111 )',w·.tr.1.lu dr• ,..¡cirio ,)ptwai1w11t•· plauo u pr1uhwido 
JKU técnirJL"'> holo~rá.ficn. .... Tt.Kl11. la :-.111w.-fin1• el•• la rPJilla •~ r••v•~tida n>ll una capa 01.JtanwntP 
reflr-jru1te. 

El poder •le n~oluri"'.tn f'!'->J><-<·tnJ tlf· ctuJquwr dn1wnto •h~¡wn.ur. •·t1lt•1ululo c·u111tJ la <'apou-1-
dad cir! n:'."J-iO)vf"r dos Htu":L"> f":SJ>«"'·tnJf':'o> c-u~·u:·., 1111\.xinu~ ~ru1 sirnila.n"=' _v qw· 1-:-.ti·11 11111y n·rn1 una 
de la otra (scpa.r1ul1L~ .ó...\), •~ dt·fi111do por la !'>Í~uit·nl'' 1•xprr.">ltÍll 

11-- ~ 
ú.\ 

(2.1) 

Pn.ra unn n•jilln. de difru.cr1<í11 pnt"Clt• vrr~· c1u•· la n-:..olunón c.,Jw"<·tra.1 t~l.ii da.~la. por (37): 

li ~ .\'dt~1nn ::: ... ,·71¡1) -~ ru,\: (2.2) 
). 

Donde 
l•l =. l'\'tírnrrn dr ."i'tJ1·co." dr lu n .1rlla d1 d1fr·cu·ru7r1 

o .;;:...;. Ángulo tlr iru~drnno .,.,._ .. ,,,, ,-10 u /o '"n·ruul tlr lu r·rtl 
1J ..:..::. ...Ínguln dr tlifrornin1 
111 ......:. ()rdrn d" lo difrumán 
.\ - f-<'111fJlitu/ .ft 01HÍU 

En un sbtc1ua. •~JH-rlrnsnípuu 1ptt• "·'ª un 11¡011ocro1n:lllor, t•xi...,t•• uunhit~n una n-.ndija dt• 
srJidn. y solo uua. por("1Ún cid •'!'>JW"'í"lru. ;u:¡w~lla c¡1u- alrt\\.'Ít":W'\ la rt-.nclJJ1t. dt• ~· .. a.lula, f~ pruyt ... ~t...iull\ 
:.;c>bn• ~1 t-.Jernento tl1•l<"t~tur {fr1•ct1••nh•m11·11h· un foto111ult1phcadur) En hn 1uunoc·ru11uulort-:-. la.' 
rr.nclíj1L' dt:" rntnu:la y dt- ~uuta :-.iHI fiJIL" .-11 ... u pc,,...1ciú11 .\' J>H•""llt•n ~·r nuuh1.,.d.L, •·u ~u and1u 
Rotruuln la n•jill<l d1• chfrarnún ~· h.\.n•· d •~pt'<'lru S111 t•t11l»Ju~u. g,r.u JA ...... J dt ....... lrrolJo dt­
ln 1nirn.u:-lt•ctrón1ca dura.nh" la dP.ca,ta p.~ .... ;uf.•. 1•11 PI c:u11po d1" )u., tnull1-•·J,·riu•11tu·. d1•t'"' tur1'!-> 
Óplin~. 1JÜt-.s n.uno nrn~glcr•. ccn ( Char~t"1 I ( ·Huplt"'(I T>t• .... H't":'o) .\' d1· íutod1odj r-.. 1w·n111t1•11 harn·r 
el t-S)K."'<'lru. sin IH"t't"!'.Ula..d tic• 1110\.'t•r };t rt'Jlll•l ( "on 1-:-;lcr .. !'>L,lt•nut...' ~· ul•tu·1w11 •-:--.¡w·f·tr, ...... •·n tw111¡w.• 

real 
El 1leh••1:tur dt•I ·~p1...--trú111Pt ru t 'Sll:!CX~l • u11~1 .... t•· 1•11 1111 •U-rn·).~lu l1n1·.1.l l ·( ·1) 1k'!íl1~ ,.J,·11w11tu:· .. 

tic- ~ilido. ll.J:'t. •·ual•~ !'-tJll ~11 .... 1hh":-o •·n :.!00 -· J 100 nrn EJ t"!'>Ju"'·tn·mwt ru t 'SB~OOtl ....... un 1"1¡u11~0 d·· 
cli1nt~IL,iunt~ 89rurn • 6-hurn •. :Hrrnt• d1~·(¡,ulo por lt\. co111p<\.ÚH\ ()1 • .u1 ( >ptw: .. El .-:-.p•·t tn.rnlf'tro 
t~ ("Utl•~·tiulo ni purrto l iSB dt• la[•(" 1•l1111Jn.t.udo J..,, 111·n-.:-..11t.ul dt• IL ..... u 1111 1 011\o1·rt11lor 1u1aJ,·,~11 o· 
tli~ital(A/D), el l'S[l:_>()()(). 110 rc"quwr•· un., hwnt1• t·~lt'rn .. , tlt• "uJt.q.,, ,._ .... , •. t•1111., 1·1wrg.1;, 11•· l.• 
co1uput.:uJora El 1~1~-.:·trúnwtro t:sn:..)(XNJ tr.U' ;uh·tn;t.. ... u!I ~,ftw,,,.. ,¡,. 11p•·r.,( 1t•r1. •·) ( >< >lll.L.._,.3~ 
<¡Ur JHl«"(l( .. ~.·r 111stRlado 1•n l lh'-lqtU•·r P< · qut· lt•flJ.!.;t. -..i. ... t1•111., u¡o.•ratno \\':11.J,, ....... ~1, ... 11 .!000 En 
In fi~url\ 2 -i :-.t' rntw:-.lra una futo;~ra1Úl d .. ) l 'S[l'.. .. >(>00 

IA~ n.>t•ficu·nt1~ tf,. c.-.'\..l1hr.,,,·¡,·1u '." 1·1 uu111 .. ro clt· .... 'íFt.l :-..J11 111:-.t.t.LHltr... •'11 1111 1 J11p de nu•ntun.1 
EF:Pfl<)~f clt .. lllro dt•l to:-.p•'(""tr1itu••tft) ,.) :--.1tl"-.r1.lt' ()t>lll~"-''<~:?. ~11u¡1l1·111•·Jtt1· 11-.• t-:...tr~ \..t.luri>:-· 1lt· 

t~l t~ptY'tró111rtro f:t..~J <><-.·.1u1 ()ptu~ pon•·'' dJ~J><..,.IC'J•.111 1·1 íf'Jlll:L"I \ ft n·11d1J•"-' ·h·¡wt1dw11du d•· 
Ja..,. nrc:-.~idndc:s, dt•l 11.,Uttrur. d•• 1111 1•1lUlf""'' clt• ,.-.tiro.. t•liJ•' J,, í•'JIJ1,," 1,.., rt·111liJ·• 1 ••11"·1-111.-11t•":"o. 1u1.t 

Vt"Z !U"('ho t':."olo, t":'ot .. -L' :"oiJll fiJét..."' 
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Figurl\ 2A: E.""irwrtrúnwlro 11ns2000. En la pa.rt.t• Í7.<¡ui<·nla t•l J>llf"rlt• '\,"t•r...-• t•I C"Ollt"('tor usn 
(cahlc blanco) r¡u<" ... n 11. In PC. rn la ¡mrtr fruntnl apan"N• ,.¡ co1H_"t·tur pa.ra fibra t'»ptkn. fA ... 

ditnen.'iiones <l<!l t!Spt·•·tní1netrn :-...m X.9nn x 6.-1<·111 x :J ·ktu 

2.4. Resolución óptica. 

l..a re-.soluriún úpticn ·~ d.-.fi111da como 4'') mínuno ch• d1ft·rPnt·in t•JI lnn~tud dt• owla c11u- JHH .. I•· 
~~r ~~panulu por •·I •"='-ju'(·tn)n1«'lru L.a. r•~olunúu úptll·•• nwdula 1 011111 F\\"H\I ( Full \\"1dtli Jf,,l! 
~la.ximun1) o la 111on•wronud1cida.d dt> uni1 fu•·Jlt•·. dt·p•·nd1• dt• dn-. n~a .... ¡,, pr11w·r-. ~~ 1., 
densid1ul «le líru•.;L."" (líl1t"lL"/111m) de· la r••JilJa d·· d1fra,·nún. por qtw ·~ta d•·t1·numa qw·· 1.u1tu 
:-;icJn :-OC.!J>..'\.nuln.s «11r.-.r~nte-,, lun~itudt'=' tlt• ondn. ). la ~·~111;ilA. •"='"' t>I ta1111u-,o d.- la n·ndlJ.t. por qui• 
la itnngcn ele •~tll ~ pro.}'f:"<'tJula ~··ol.r1• t•l IU-fl"g_lo d1• dt'l4"<-ton-:-.. para 1111a. loug_it ud dt· onda dad., 
cuhrini un cic·rt•• 1nJ11u·ru d.- pixf')("!'> Pn.rn q1H• d(a:-o li1u·Jt,..., t-:~¡w-< tr1U1':"> _....-iu1 ....... p.anul.t.. ... ,~ 11•·11·~u1u 

c¡uc- c-llu .... !"••lf"JUl <li:-.¡w--~lolla., üJ qut• ~11 11n~t·n .....,.ª rua~·or qu•· 1111 pi;,,·J !-~·.._] 

2.4.1. C•ílculo de la rrsoluci1)11 úptira del t•sp<'ctrónlt'tro USB20UU 
us.ado en los experi1nentos. 

J...1~' !'t.i~uit-.flt(•_, t'XJl!"f"!\IOllt"=' nJ<u}.a.n l1.J'IO.l.11111Uf.;u1wnlt• J¡, r1•:•.olunol1 ,-~plu-a 1)t.) ~&..,,h'tllll [:i~ 

Di.-.¡.-·r-. .. una.(1u11/¡11r1·l) -- 2'(~ .... ..::::': ·;:;;,:r-:..~ ... '.:;:;:~ '.:,.,.~_H, 
Rr.otolunón(1·11 ¡nrrfr.,..) y·ulm· t;¡111'J>d1 lo ,,·11dip1 

Por ••Jctnplo ¡ll\.ra •·I •~¡u...--tr•'•11wtro t 'SB20()l) 1L ... ~L.do ',!.r1µrr1 ·1.2 ¡ri. .. n ¡,.""' 
n,..,..,>J.,.1.oón ()¡>11nJ(n1 nrr,) -- f)t."">}1'f"r,"">1áu • u,-_,..oJw-,án 
To111a.Julu k.r. \.7Llort"='"' ti•· LL"' ·~J>•"' ·ífi~ an1111'-:-. 11.-·I t 'Sll2fXlO ( n·r ..t.p11-.1u lJn• A) y ~u-... ttl•l~'<"ru-lo 

en la ••xprt~iu1u~ 1U1t.i:~nor•~ !'o(' ti"IH" 

n •. ,..,,,,·r.ot1Ún - :'f'~~~;; 
Rr.-..r>ltu-iñn á1~11ri1 -- ~.?' • ( 1.~) 
Por lo •1tu• 
/lr·...-r>lurrán ó¡J!lrra - l.127!l'2!~"'7."1 nn1 
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2.5. Calibración de la intensidad de los pulsos del haz 
del láser Nd:Yag. 

(..a rahbracaón •~ •h· ruurha m1JH>rl4uwt•l •·11 ••I tralH\Jo PXJM'fl111•·11tal. d1•bulo a qu•• ~· clt-IM"· 
conocer c1uu1llL cUf!fJ.,,ría pronu·•lio ¡H1r pul""' propornona t•) l:i.""·r. 1•11 í111wic'111 d"l vohaJ•' dt> la. 
lárnJlllTH de •·xrit..a.c1l1n y dt!U•rnu11a..r .:-..11 1-:.tahil11l1ul La ra.J1hran1·m fui· la1111i11··11 llf'''"·~· .. a.n., Y•• 
<jUf'! se~ crunhuí 11L lán1pa..rn d•• 1•xritaru·m. a.Uh".!"> dt· 1rnuha..r la ..... 11111•~tra..... Par., llc•var .11. cahu 
esta r11.lihrl\.C"1i111 :-..«' ulili7.l1 1111 •·qu1¡u1 dt• 11wd1n(m rna..rca ~1ol1•r1n·111 111odrlc1 l'~l-1000. t·u11 un 
detector d~ tipo pirodl"1:·trin1, n1a.rca ~folt•dro11. 111ut:l1•lo .J2r-, ¡:i9J J>oula la .tita 111t••u:-.uhul ti•• 
los pul....:JS y para PVilnr d1u-ur-. a la :-.up•·rflrw d1•) d1•t•'<·tor, ~· 11uinf1·• t•l a.rn·J!.lo q11t· ~· tllll•~lra 

en la Fí~uru 2 . ."'>. 
La ra.l1hrnc1c'tn clrl Jñ...,..•r ~· lii7.o 1t.I 111l••gra.r t'll tocia la ~11p1•rfirw fnl••~•·11,1h1'· dt•l dl'l.t"l·tur y 

pronu~linr !°>Ü pul~~ 111• hu. ltl..'-'·r 1•n la }1JllJ.!,lt ucl d.- onda rlt•I fu111Lu1wnt.d .\r, 10f) 1 uTH. M' 
tL':iÓ un filtro con <f1-..nsid1ul úptwa /) () 1,0:!'~1 para no ~t.ll1r;.u- 1•l d..t1•1 t11r 

El u~ulllulo ohlf•nirlo M' 111u1~t1.1 t-11 la .... ):nl1in:L' d" la fi;.:ura ~ fi. 11l1,1•r\.ind11.~· u11.l 1•1n1.:-.1ú11 

d~ luz Já...,~r C"1L'i liru?.al; lo ru1t.-nor :-1J-:t11finl qw· 1•11 ~··n•·ral 1·) J,L-...·1 tu·rn· u11" 1·1111fiilh:lida.d dPI 
99% Ju cwJ t_..s in1portiU1lc• yn. (t'H' g,ara.J1tu,.a T•'JH't1hihda.d d1• )1L' r Pt1d11 1n11•~· •. ,JM'íilllt'lllalt":"I 

Figurn. 2.5: Arreglo ¡wua la t·a.hbranon (J.•I l•L .... ·r En Ir\ fa~ur• .. ~· , •. 1111,, l~·nt•· d•• nrarzo que sir"..­
pn.ra CXJ);lnder c:-1 hit.Z lll'°'~r (pa.Tit 110 da.ú.u 1·1 d••t."(·tor) .' 1•) d'·t~"t'f•lf p1ru•·'-···ctrwo 
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Figura 2.6: Grá.fica. .... de Ja cnPrgía y p1.1tt:·1w1a el•· ltr- pul"'-lS 1h•l lá.~,,r d•~ ="'I Yag, 1•11 fuuci<jn del 
voJtAjc de 11t M .. 111¡m.r1t de PXnt...;Lri<'m 

2.6. Técnicas para ruedir efectos ópticos no lineales de 
segundo segundo orden. 

2.6.1. 1 ntroducción. 

El dh .. ~üo dt• 111wvn. ... rnnt.-.ri1U10:-. 1•a.ra 1\phnu·1on•"'!'> no luwnJ•'="' el" !-oe•~11udo ortlt-11, n"<11111•n·n drl 
roru .... .-irni••ntu d .. }.;, co11t rih11nú11 dt• J,L ... 111olt-·n1l:l...., n•n"'t1t 11yt•J1h-::-. 1lt•I 11lt"llJo .t. :-.11 P''la .. nz.v·:(m llt • 

Ji1u•nl. IL"'íf tarnlut:n roruo In 11HU"'nt. t•11 la 1·1i,.a.J t-:-l...U1 arn·~l:ul<L"l- ••JI t•I 11u,IH•. d.-tt•1·1t1111a J., prc1pa­

~ac1ún d1• la. ... co111poru•nt•-:-. clt•I nunpo rt°!'>Ultanl•-:-- LA ... pruplt"Cl:ult:• .... <iptwa .. -. no lult".ll•• .. -.. 1 I•· ~·¡.!,1111dc • 
unlt•n d'· lo~ t11at.i·nah'!"> or,.~án1n..e. !'.1»11 ••,·alua.du...., t'JI l.t··n111no:•. clt· la !'.11""' 1·¡1t1hd1d.ul tto Jan1·.J dt• 
N·~1111du ordt·fl \ ~ .\" :-.11 pnrnt•rn hJ¡w•rpolar11:duhda.tl ,I I..a 111~111tt1d d" \ ~ ' f prtP•.t-.·u Hila. 

uuu11·n1 para t•v.,}11,u la efic11·11c1.:\ úptu~t. 110 11111·.;d d.- ..... ')..':;llnd1) ur-1l•·n d•· la ..... tr111l1·• ¡¡J.1....., 11ri~.í1111.L..., v 

poliuu•nJ:'> La 1•tic11•11c1a dt• ,i:1•11•'í1\.l"J1-•11 dt• ~·~t111d1• ;s.ru1ún1<·u ya !'.l'•' 1n.:-\rru.o..,.i; 11¡1h a t• lfl!cr1t·•.i:-uJ111·,, 

put"flt• !"ol'r dt•h•nH11HMfll usando polvu:•-.) ¡wlfntl<1....., dt·J~a.da ..... o t>H fonll<\ liqwd., 11J .... ,J\.·1··ndo )u.-. 

('UlllJHU~tn'.•-. t•n <h~>h·t•nh"!-i oq.~ñ.z11r'l ..... corn.·t·nwnlt-:-.. [,,,e~ 111.'lh'"rltL)t':'o qu•• !"-ll' 1'!'-.lud1.uon •·u la h'".!'.1. ..... 

fut•ru11 pn·pnn\llo .... t•n polvo .'f la h~·1u1·.;, JJ,J\.fa t~t ud1Arlo: ... :-.1:· dt•.:···<'nl..i-• a f"0Ul111u,u 11.111 

2.6.2. Técnica de Kurtz en polvo. 

Un 1nt.•h'J.clo iU11phJu11t•ntt- lJ... ..... a.tkJ •·n 1., nn(~t1r,anú11 d .. HHllPna.l•~. p.\.f":.t. d.-t .. 1111111.-t.r """' t ¡·nd..ul 
dt"' ~··nt·nu:1ó11 dt• :-..t•g,undu :t..nru'uticu 1~ b. l•"l·nu-;, •·n pt_1lvu d4~U"Tulla . .da )-"''' h:11rt.r. \ Pt·fT." 110) 
f:...¡t.R tt>.:"'111cn proJ"M.>rc·iona 1nft)r11uu·1,·1n n>nc·•""fJlh•ntc• J\ hi..... ¡1n1UH"ll1c""- •OtKUlan~ ti•· J.1...-.. 1·1u111u,.... 

Uf•JttA-:s dt• !'<lf"!gundo orden lto lutt..•.a.lt':'i il.-1 t1·n~•r d•· la .:..11."--.1,t11uhd.ul. lunJ:.ltU•I dt• '0Jwn·111 11\. 

n.-.;Í t•omu ,¡, .. cornport..;.unH•nh• th• at·opl1u11wuto dr fa...-..c• (ph.L .... 111.:Hdun~.) 
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Esta tl-cnir...11 pcnnit1~ dEL<iífka.r a los 1nat"·ria.l1":'oi Pll tres CJ\lf~oria.··• 

L ~fn.terisJ(~ en lo.-..: runlcs la. t•o111po1u·nt1• ch• al·opla111ir11to tic (1L....,. f-::-. 111ayor c¡1w olnL' 1·0111-
ponenlc:s: c-:-.tn1rt11n' rrbtnlina fl(• 1·1·11tna...,i11u;tnc.Jt 

2. ~fnlerin.lcs f'l1 hr.; cua .. h~ la nJJ11JHtllf'l1lf' .¡,. 110 aJ'opla1uw11to de fo • ....,. t"::'> naa .. \·ur q111• otra.-. · 
con1J><nlcntcs: t".Slrlll'lurn. c-n .... tnlma no 1·1·11tru ..... iuu~trwJ\.. 

3. lruu~tivichul d1• SHC f-:-;:tnwtura ,.n..,ta.lma n•ntro~irni•trw.a. 

En f*'l rni•todo, )u .... 111ah·rin.l1'N c·rL ... talmo.•·, NHI fl'<l11ridu..., a polvo." la.-. pnrtínil•L ... :-.i!lll cb~-.;1fira.da .... 
en ,(jfrn•nU:".S t.Ju1111úu..., l..:L.., partícula .... ~·n 1 ••locwliL ..... 1•n 1·1·ld1L.., 1lt• ~ro. .... ..- l. la llllU' .... tr.i •·n L, n•lda 
es irrzuli1ula ron haz 11.- tluinwlro D La ~t"Ollll'tri11 dt• la n•lda v PI d1;U1wlro 1l1·I h.v .•·.011 f'lt"hitlu .... 
tal que un gnua nt'irnero d(• pa.rtkul:L~ . .¡,. t.anuu-,o pron1t"<lio r ·~·1u• n.lravt~t.L ... l"ºr ,.¡ laa..1.:. E.-.to 
irnplic-11 qu'~ r ~ l ..z:: n. h:urtz y Pt•rry dt'"!"..:t..rrolln..ron 111Hl tt•Hn°11. :-.oi·nlir111u1t1tat1vn d(' le ..... pol\'o:·. 
para •!xpli<"RT •lifon~nl.t.~ <·c.nnport.JutuPJllu..., J-:.-.. rn•n":N"LJ"to dt•rir11r un pa..r<\.111•·tr11 1¡111• fl"!'>Hlta ,¡,. 
KT'lllt irnport.11nri11, <o:-;t..a t":t la lon~twl dt• c·olwn·nna. S.• df'fhw l1t. lo11J!.1t11d d•· n1lwr.-111 Jn como 
(-10): 

/, - .\/-1(11,_ .. "~) 

Donclt• 
n..,_.;. irutirt• df" n•fnu-culn tlt·l nu .. IJo 110 hru·~'ll a J,\ fr1-...·1w11nll ...J 

fli....;...:;. iudil't• dt~ n•fr1u.·r1c.'111 dt•I nu .. ho 110 hrw .. d ., la frt·nwrwta 2......· 
En el c.'R.."-> t.•11 11u.- 7· e-t nwnor qtu• la. lu11~1twl d•• ro}wn•1u-1a prunu-.ho /,. h~ c .. unpt.&:"- dP 

.segunclo annónico <le Jn.'i rlifcrent.c~ partinll1L' MHI n•rH•la.ruma.ilo:-. 111ur.. t'(Jlt t•tn~. !'>H~n1¡,rr c¡m· 
las partiruJR..., t~t~n :-.cp.tuEUll\.., una d1!>-t.1U1Cl•1. nwnor qut.• t. Bajo ·~.., ron<lint uu~ la n1t1°n!'-.itlml 
lot..iJ .. JlU..fl\ t.•1 ra..~l 4"11 t~l 'flW 110 hl\)' IU'Opla.111wnto df' (a ...... ~ (no11-pha."'-ll'f1l1ltdwd}. 1':'-1;\ dada puf 

I -.. .:_ ((d..t- );:~ 
l,' ' 

P•1ra 1•} n\."'º el.- acupla111w11to dt• Í•L'4' (ph.;L"-t"-lUatclw·dl. no t":"• Jkr.1hi1• 1•lit•·rw1 1111.1 ... ,1Jt1nt
0

JTI 

dct.allrula f'll •o:-.tn n·~it"•n ( ' ·· i~). l"'n1 :-..i• 11.rg11nu·nt.a qut· l.1 lllf1·1L-...11la•i •l•·lto· .un1w11t .. u .ti 
aun1cnt.ar t•I Uunrulo •l•• llL" ¡mrtícu1'1.." E.-..t•• n.unport.anut•nto :-.....• 1nm·:-.tra f'll •·I lado l7t¡tU•·nlo dt• 
la figurn 2.7 

En c•I ca..-..., t.•JI t•I <¡ti•' r •~ nnwhu rnfi., ,:.ra.Jl•lt· <¡tu• la lon~1tud ,¡,. coh•·r•·1w1a. lr1. -.1111nú11 t'°!' 

tollllnu•nh! dif•·rt•ntr. p.:ua 1·1 '"'"'""'' c.•11 1•1<1111·110 ha.\· a....·opl1uni••Ul•l 111· ÍtL-....· {n•ui-¡1hA"-t'":1la.t•·h•'1I). 
la int.t.•tL.,Hla .. d total clt• ~·J.!.UllCIO i'U"ll)ÚJUCO •-:-t;t. dada. JM•f 

( :! 11 

Eu •hdlo t-.L""41 ~· o1r...•r'\ul qur l" 111tPtL...,1d.:ul d .. t .f'l..f1tU.
0

1nuu t";:". 111.,,1•r.-..ou1w11t.· propon tuu..J oil 
Llu1uulo el.-· la ¡wuticula 

S1 rl 111ntrna.J Jlfl.'::'olºUl~\ o'M"Opl ... u1w11to (I·· f.~-...·. J,,, 11\;lVOf , .. 'Utt• el•· la C~'J"N'tld•·m '·' .u1~ulHZ ~ 
ahon'l n..-...H·ia.dn. con la km~1t1ul d•· coltc.·n·rwa .... c.·u lu~~ dt•I prunt• .. t.u d.-1 e ul'fic ll'Ult· uo liru·.a) 



CAPÍTm.o 2. DESARROLLO EXPERIMENTA/, 28 

I(2w) 
Acoplamiento de fase 

(phase m.atchable) 

r I le 

Figura 2.7: Depcndr.ncia d<" Ja inlcJL"ii•lail dt•) M•J.."1.uulu i\Tlnc.íniru l'oU e) t.runa,-..., .Je la. pa.rt.írtalA. 

c.londc {~) t":i f"1 wJor ,Jt. t-1 c.·04•fint•ntr d.- 1V-C:Jj>l1\..111it•nlo ,..,. fa.-..e d El punto i1n¡t0rt.1t..n~ 
es qul"' Ja. tnletL"\iclrul del ~gundo a.rrnc.-mil'o (s1 c.•) r111t.lt•rllll pn~nlA R.cuplrunif"nlo dt• fA.'41-) t'!'I> 

incfo¡>t~ndiente clt•I tl\nuulo r· dc.• l1t. part iculn. como !'olt.' mu•-:,.trn t•n la fi~ura 2 7 
Rcsurnierulo. t..n.nto :-..i hay o 110 1U':upllUnw11to tft .. fa ....... ~ Ja 1ntc.•rL-,.idatl del :"ot•guudu .uuu··nwu 

tl~lw HUnu•nt.n.r c:L"'i lirw.a.lnwnt<• con .-•) ta.111aiu~ d·· 1,. J>.;t.rtícula <lr.:-.clP O ha ...... ta la lt111e,1t ud dt• 
coh•~r··nc1.~ S1 t•) 111alt·ri:~ uu pn"!'ot'JJla. oirnpl.unwuto dt· r ........... J.'\ 1ntt'IL'1d1\.ll df• ""''/.',Ulldo ,\íJllUllll I) 

de1w clisnunu1r tt. pa.rt1r clP Jn lo11~1lud dt• '1•l1('n·11c1a. 111v··~o1wnh• prupor-c1011.\I •ll l.Llli.tÚ•, 1lt• J., 
J>articula. JH'"fU :-.i c•J nut.h."ruU p~·11tn a.n.>pla.111w11to d1• f"--" la 111tc•1l.,Jd•\.«I ,¡,.¡,.. d,• ¡wrr11..-u1., 1•r 

cnsi <·onsUutt-4'~ \"t•r fi~ura 2 7 
Ln irnport..1uu-1a. dt• oht.·1H'r JUÍonruu 1011 ~u-,·rn1 cl•·l ;u t1pla.nu1·11t1• d.- f.L-·. •'fl 1·-..t.l '"'•'-J'·' 11<> 

la Íl1\-'t~tir.,acll;l1 t":'> flllt> JltJ !"-11' ltf"Jlt'll r¡ut• ,-n,••r 1·n ..... 1.a.l.-:-.. (lo cuaJ JH1t'lll•· Nil'f ltt'l"'~u-111 p.u·., .lpl1-
ra.cio1H"="). lo cual a.dt•nui...,_ dt• !'oll!'I'" uu lr1t.l»Jtjo n.t1npl1c;ulu d(• lahoratono p.:u-a lt.t"- hl\.1°_:-..t1g,.1.dun~ 

Quí1niNa:i, t.~ un pron':'>il.> c~vo A p.t.rtir dt• h...., rt'.">t1lt: .... Ju...,, uhh·nido .... lL..,•Ltulo t':"-f.t 11"-t llh ., ...,. p:u.,-11• 

('\"nlunr c•I ohtcru~r crL-.t:ll•~ rua.., ~r;uult~ (dr a..1~111ul;'. nuhnwlruc ... ). 1·11 •~h1 ra.d1t ,, •"11 1~•rtt· l.t 

ÍIUJK•rt.nnt·ia dt·t lrahaJO ch• 1-\urt.z ·' P~·rr:--

. ---~_-,.,,.., .. ,,.._.,.,.,. _______ __,...,.._ 
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2.7. Irradiación de los nuevos rnonómeros. 

Conto Y" M?" rnr.11rionú C!ll la lnlro<lucnúu, los ron11m•--=--tus 'Iº'" :-.1· f'!Slndia.ron ••u In lt"!'oi." 

hOU los dos 1no11ón1cros: ll - (+) - n - rr11ti/l>rr1lrnrtarr1lmlauuru1 (Bl\.fO~fA). S - (-} -
n - n1r.til/.)(!r::ilrnrta.rriloilorn1uo (S~tíl~IA) '11"~ :-.ii· ohtie11<~11 a pa.rttr d1• Ju ... t>1Hu1t1únu·nr-. pun.a:-. 
R - (+) - o- y S - (-) - u - Pflrlllhrnla1nnu1 y lus olr<~ cuatro llllt>Vtr. 1r1011/,11wro. ... 

(R, R)-( +) - J, 2-di/1·1111( 1, '2-d1rrirlllrr-1/n1lor1 )rla11u ( ffidruh~·n..-,0111 dis11:-.til uirlo (B .f<) }, 
(R, R) - ( +) - J, 2 - <11/rni/(2 - 111rtorril1~1lnr1)rtanol (f-fidrolH•J17,oi11 n111nosu~t111do (H. H)}. 

(S. S) - (-) - J. 2 - "if•~ul( J. 2 - dir11rtorr-1lmlnr1)r tono (lfidro1H•Jl:t.0111 cli!'->1L"ilil111do (S.S) ), 
(S. S)- (- )- ) , 2-tli/rru/(2 -- 111cturrilo1lori)rta11ol (Hidroht•Jl7,oin 11101ur-.t1!-.lituiclo (S.S)). q11t• 

co11lif•1ien I~ t~Juu1tió111c•ro., (R. ll)- ( +) - " - /,u/roltt 11.:::mu y t•I (S. S')- (--) - n -ludn>lx,11:n1n 
C1u1a 11110 ele estos rnon<)rnt·n~ fut~ :-.eh•ciuruulo f'Jl ocho t1un1u-ur-. rito pa.rticult'-.., (111011oc11 .... ta.lt·.:-.) 
difonmlf-:-o JHlCit. su c~tudiu dt• phn • ..,.•-r11atchi11K tL,nndo J., tt'-c·n1n' 1•n poho dt- l'urt.t .. d1·~~·r1L1 •'11 
In r.<.~ción 1u1U.•rior. ),.....,, t.iu1uu-ur, clt• l1L' 11artfr11la. .... fw·n>n ~·· ·1·1.·17,.'",~J. 7-t. 12.r,, J-1!1.177. :.?.:•01111t 

1.-tL'i 1nurstr1L"'i fu«"ron ro)oc:ul1L' .. u UIHl!'t port-IlJllllC!'•lriL"> ch~--iuulcr-. para 1• .... t(~ t'XJJot'rllllt'llto. .... 
tienen urut. supc"rficit• dt• .'"JA ,r, 111111 y una profundulrul dt• :l 111111 apruxi111a.d.-u1u•11l4', :-.11n t'llhlt'rt,L-.. 
con un cuhrc ohjt•lc."J:'t. TodLr-. Jo:-. 111nU•rialt~ f1u•ro11 irr;u)i:ulu-.. nm •·I Já.."'·r cf,. ~d Yitg n111 1111a 
mi..-.¡1111' energía de J ,28:.i 111J R 0.9G k\·r ('11 bU11¡m.ra dP t•x1tnnú11. ¡wru al enfoca¡- ...... ,!in· la 11111t·:--t ra 
z.te calcula Ul1lL f)(~IL.,,iclad <lt• c•rwrg\1\ dt• npl"uxir11wf1u11t•11t.-• O.·t6.r~ ;;;;;, 

----------



CAPÍTUl.O 2. DESARROU.O EXPERIMENTAi. :m 

2.8. Espectros de calibración. 

Pll.l"a efectos <le calil•rn.r1t')n y n..l1111•.aciin1 c)d :-.isteu1n. •"!'>JM!'<·tn•f1•t(111u~trin1. ~· l.t111m.nm f"!'iJHºc·­

Lros del n.zúcar y del Tit.Juut.to dt• Bn.rio lluTtéJ:s- J-:o..; •UllJ1liai111•11t.- nmcwidu c111.-. ••I ll7.Ür·.tr li••t1•· 
uua 1~tn1ctura quirn.J. prt~·ntn ~t·m·nu·1ú11 dt~ ~-·~urulo 1u-1uú11itu ni :-.t•r 1rrmlm.da 1·011 p) hi.-·r· 
de Ncl:Yag .)' ~ un «~liindar •pu· :-;irvc• para ron1¡nu-n.r la 1•firi1·1wi;.\ dt• g•·rwranú11 ch• :-..·~1111do 
annóniru C!ll los IH1t!V1;r.. 1no11ú11wrt~. d.-bido n Lic!JW una pun~.1.a f,pt1ca d.· aproxlllliul.tuwnt•• 
!)9 'X .. 1ni1~nlnL'i c111e ··I naTr(J.1. ·~ ... 1111 111at•·ri1ll inor,;ü.uko. •11u· prr~·11ta SHG ~· ...... IL ... Ú par.t 
calihrnr e] si->lcnul, rn el !'of!ntido dc• q11<• c•I c~¡Wt·tro ,¡,. r..st.á r••ntnulo aln•dt"flor dt• r.:i2 nm. 

En In .. , figur.;L, si~11iP11t1~ ~· 111111~tr1u1 1~ ... ..,. (°:'>JW"'·tn~ d(~l .iu.iwar .\ tll' llaTdh 

·-~ 1 

\ 
\_ 

º·ªIU'O --;;;- ·;.;:;.-·--;::;;-·--;;;--~ ~;--¡,~ 
L°"'fillhud d9 ~ (n'") 

Figura 2.8: Espectro (le genf"r&dtSn de ~·gltndo a.rnulnicu del az1icJU" t.~11 .~,.:12 nm. al M?r írr.uli.tu.la 
con el lnser de Ncl:Y1tg. 

Fi~unt 2 9· l-~J><"Ctn1 tle gt•llt"'f"~V-h'.in dt• ~·~UJHlo "1"1ttún1cu tlt·l l~1t.au.\1o lln.rtu PU ..'"",,;J.2 ruu. ,J ~r 
imuliwlu con t•I l.i\.""!r dt.• ~.¡·y~ 



Capítulo 3 

Resultados y Conclusiones 

3.1. Introducción. 

En (~I prt-.M•nt•~ cn.pítulo !'of" pn~·11t.Ju1 I·~ n~ult1ult . .s oht4•núlu• .. al irra.tliar k.s n1ouú11wru. ... 
org,\nic"OS con ('"1 lsL'o(•r flp ~d.Yag, BsL ... u-auwnh" ~· pn~·11t;u1 lu. .... «-SJlf"<-ln.r-. q•H" !'.t" ol>t11vit•ru11 

con el si ... tcnul c:,;pf"<'Lrufoto11H~trwu dt-. ..,.nlo t'll t•l <·npítulo 1u1lt•r1or. dt• la. l111u1nL ....... c1u-ia d1· Jo: .... 
1nont"Ílllt!ro:-> lt.'-l::triadn. a. la ~t·1u•nu·u)11 dP ~·~undo 1U1t1úniru. ni ~·r irra..i:ll1ulo-. con la lon~1tud 
tfp 01uh' íurnl1uu~11tiJ J..0 - IOfi.t n111 dt•l lá.""•r ~d y,~ ron una rlf'IL..,1da.d d·· t•rwrg;ia aprux1-
l11it.dn1u1~11l4• 1lt• 0,·1fi.'",~. S.· pn• ....... •11tn11 a.dt·1n.i..-. p:u-a. ntJla r11u1·.:-.lra. LL"' i-~?JJH 'L' d1• lut"11:--1d.ul 
v:;. T1u11ruiu dt~ p.a.rtintla., parn ~111·_ ... 1ud1•• •l1• ;u·u¡1l•u11wnt•~ .¡,. LL'-t' (piia.· ...... 111.,ti J11n~) En · .. q.•.u11l.t 

St.~ ruuLlir..n. la ~PIH"f"H.CIÍJ11 dP !'-A·~u11dt> ;u1rn'>111c-o. :-.11 ,-.ficw11<·1a.. a ..... í t 1 tllH, dt• ,.J acopla.J11wt1tu 11.· f,L..._,. 

para. c1ula. IHH.h .. rüJ. F1tu\.hn•·ut1• :-...• da.u la ....... 'olH hL....,Jollt'='- y apurta.t 1011t-:-. 1h·I tralt..1.Jo 

3.2. Resultados 

A conttnuiv1ún ~· pn~·nt.a.u )o., P:-.Jwt·tn~ d1• ln l11nunL....-'t"'nc·1"' lL"•.on1u.la a Slf(; l.A~ 1-z..¡ .. ·1 ln.r-. 
flll(• ~· 1nu,~lnu1 :-..111 ··~1w·1·tr11.-.. ¡1n1Jt11'iit••"p.u-., 1·;ul" 111\H-:-.tr., J,., 1¡i11· :"--1'' )111'•1 f111·· 11lol1·llt'r .,J 
llh"Ju.a:-. 10 1-.:.¡H·ctru...., t·on 1•) :-.L...,\1·111.1. 1-:-.¡••'i 1n1fot•111u"•tncu 11•-:--.a·nt•• aut•·r1c•r11w11t•· .. 1111t1·111·1 1111 

pnlllll"chu de t•llu:-.. t-:-.h> !-ool' Ju;r.u ch•lud11 '"' qu.- hay vanat·h_1111-:-. h.t.."'L' ,¡ .. uu t1'; 1·11 1·l ... t.1111 1!1· 

i11t..-1L ..... 1tlad 111á..xitn1l f'Ul ..... varu ...... ·~J)ol't lrt~ d1• Ull•• llll!'..JHa. 11\Ut~l fA. 1-:-.Lt.. .... \,t.Tl<-t•"IOll•":-o ..... l'.1-.pla1 ;u1 1"11 

partt• 1lt~ludo 1\ qtJP hay tluctu¡'\r:111t1':"> t'll !:1 •·ru·r~1a. dt· lu....., pul ....... 1kl L'l.-...·r t ........ 1-:-.JM"• tr•ll:'.. ·'l'·'1•-.r11 
adt•rn•i.' nornuJi:nulu: ..... ~· tu1nú 1.. ot11u r•·f•·r-·nct¡l ••I t~J.M'iºlrü d,·J aJÚ1 ar ... 1·l ... dur 111.\.,11110 d•· 
inh•rt...,idNI dt• :-.u hun111L......--.·11cia ~..,. tn1n¡, 11111t;-u-111 J--:-..to '.'-4' )117,._, }).<\f,1 p• 1d1·r 1 0111p,u- :l.I 1 • ....., 1--:-.¡ .. " t ft.1:'> 

t.''lllrt• :-.Í y lt>rwr tlJJ•t. 1dt ... a 1·u,J1t:ttaa 1l1• 1.-t ··finruc~.t d1· SH(: ;J,. ht-.. 1n11111·,1111·r•r. J•.u-a 11l•t1·1wr }.,.,..., 

gnifinL.' ch• l11tt-IL"J1la1l v:-. 'f;uuaúo d1· Jlil.1"l:1·uia. lo rpu· !-4' h1.1.o ·~ loui..u t'l ".tl.11 d1· 111t•·n_..,1:l.1d ik 
h.-.. t-:..;:p1:-.'tro.., pn.111u·d10 p.ar.<t ·1.t! 11r11 1•11 l.1 l~•llgJlu1I d1· u11d.\. ¡1.ou." ··I i 11rr1-:-.¡u•11<l1•·rtt•· t.u11.u1•• ,¡,. 
partkul.1\., la .. , h.a.rT<i..' el.-· ~·rrur •"'!'-la11 d.Yl.L' por la d1~\:C1.C1011 4':'-t.u1d.1: l ... , 1 1¡r\,, q1u· ..,.. tr.L/" l .. ,, 
•~ntn.--. •~h~ punhr. .-...·}uzo t..·ru1•ndo 1•n 1·u1-11l;t 1 .... d1-.cu.-.1on •i•· la :--1-.' :1'•11 ~ f1 ·2 n·:--¡,.-.: tu,, J., q1u• 

:io.t" ~pt•n\ dt•I ('0111purta..1nu·nto d1• I" 111t1·11.-.1d,"t .¡, ....... 'a.!UHdo ar1111111tt•• 1·u ÍH111,1.111 1 ~·n •. ¡ t.uu.LJ10 

tlt• lJL.., p.:\.rticuln.. ..... tlt•¡>t•11tlw1icl11 ~te· ~1 "l 111.,lrn.,J ¡)n-...•ut., ~· '"' .u"l.1J:! •• 111u-r1t~• 11•' f.i..~ 

.11 

.-···---···----·~·----
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Figura ~J.a: E .. ,1wctro cfc- lutniná..···r•·:.nn ,L,._.,.·1a1Ja 1t SHG (•n !'1o32 nrn y •·on1port.Juul••ntu lntc?rL~idad 
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Figura 3.5: Es¡)(-ctro (le Jurnini.~·t~ncia ''-'•ocüul'1. n SlfG en 532 nrn y cornpor-tamu•nto lnt.ensidad 
vs "'l)unafio de partícula dt·l 111atPri1J Hirlruht~n:tA1in (R.H.) rnalPrti\ prn11a 
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3.3. Análisis de resultados. 

R•~J~t.o nl rornporliunienLo [11t~·n!->id1ul v:-. Tauuu1o dt• p.a.rtkula. qut• .!-.1' uh.-...·rva «lc:••dt• la.-. 
figun\s :J. l n. 3.8. Jn curva r¡tu• se• tra.7 . ./1 por t•ntn· t"!-.los punto.._ :-..t• hi7.o tt•11i•·11do 1•n ctlf'llta lit 
disrt.L.,.ión de In : ... r("ru'm 2.6.2. n~pp(·to n lo c¡tu• !'.of' 1:-.pt•n' th•I co111portJU11it•fllo dt• la int••ri.-.idad. 
dt'! N!J.tUJulo 1u-1nC:.niro en funcuín 1·011 t·I t:u1¡;u'10 dt• llL'> partícuJa ...... dt'JH'rlclH•fldo d1· si t•I 111aft-n.d 
pn~·nta o uo 1u-upl1uuu~11to rh· fa ....... u, .. .,.,rdaodo la 1t1h•1t.-.id1ul aunu·11lJl h1w-.U11u·11t1· h;t....ia J.1 

longitud de rolu~rcncia y a p1Lrt1r d1• nhí ~· 1111u1lH 0 t1•· rrub o llWllt--' 'on~l•1.J1tP 11 dt>caJ• i11v.·r­
sa.1ucnlt• pr-oporciunaJ l\I tJuu;u-to dt• la . ., l,.l-Ttlnila ...... C.01110 Jo.··· 1uo111'1n1••ru•., 1rr;uliiuto~·· pn•:-.1•nt..a11 

ru..._.1pl:unit•nto .¡,. fa.-w! t'll rnnyor o JIWH••r n11"fl1ila 1uu~ «un n~¡u..,·t1• .:' 1•lnr.-. (1f;ulo q1H' 1• ..... claro 
fllH! In int•·n~ida.11 dt• :-A:·~urulo a.r111•'t111n1 1u1 d1>cH•· 111v•·r ...... u111·ntt· proporno11.d al talll·LÚo d1• l.'-... 
J>lLrtfruJ:L'i), lo que• s.~ hi7 .. o (ut• tnu .. nr uua nirva qut• tlt'tu• corno a ... int11ln.,.,. d1.l'- n•f'f;L, L.a pn111t•r., 

tlt• csllL.,. :..t• ohtuvu cun~ídf•raudo 11~ pnnt••ru.,. puuto.•., ••11 dond•· ....... ol.:-.1·rv" 1111 nn11port.ar1111•t1lt1 

Hnc~a.I dt! la int.-rL-.;idl\ll n-::..¡u·clo nl t:u11;u-1u d1• p"rtfrula. y Ja ~-J.~1111dn ~· 111'111\o con:-.1d1•r.a11d11 

lus JHUllos t•n donrl«' la int1•n:-.1tl.1ul 11.- :-.f•~11111lu anruº•llH'1.> !'-1"' rn:u1tu•111· c<L"I c·1rn~ta.11t1• l'4!fO •·~la 

curva no es l«"c°>ncn, :-..• tr<UÓ pa.r•l t1•n1•r una 1d1·a d1•J cun1port1u11wut11 clt• ;uupla1uw11to d11• f,L...._'. 
t.t:~11ie11rlo t'l1 c1w11t.a In d1:..ctL"1'

0

•n nJ f'"-'JH•ctc1 1ld ca.J»Ítulo a11t,·r11•r 
En la .... dus ~'<-riont':'i ?-.i~ui•·nt.t:.-.. ~· 11111t-:-.lnu1 fiJ.~Hr•L" qtu• ~111 ct1111p.LI.tllvu..., dt· lo ... ('-'JH'' tnl:'- d.· 

luruiui.-..t·Pnc-in dt' lus do • .,. ~rup1.r. dt• 111u1• .... tra....,, (H.S ~Hl~1 . .\ ·"lo .... d1·rt\..t1lo..., dt•I Jl1drul .. ·n.1011t) nm 
e) t_~IM':'<'lro rl··I n.;r.Ücar. r~ í'cunparanún ~·han· pa.ra J,L .. JllllCO:-.tra ..... l1p-c• H 11 s. dt·ntru dt• a..11a1 ......... 

~nJpu . .,.. ( ..• a. l11mi1uscf•11cia rt~¡w•·cto a Ja cl.-l 1uú1 ar Juro. dá 1111a uit•a c11; ... Jibtl1va 1•11 In t•tkit~ll<'Ut ,J,. 

~1·nPrarJC
0

111 d•• !'>l"~undo 1lf'lnc°Jnu"'' 111• ...... to~ rnu•\'tL..., 1t11Hll111u•r1a:-,, •)r,.,;ll111 ... .., 

3.3.1. Arnílisis de lo.-. <•:-;pectros d" la tnuestras H-( + )- y S-(-)­
nwtilhecihnetacriloila111ina. ( R y Sl\'1 Bl\1 A). 

l.a h111u1u.!"1(·1•11rJa. dt> los 1tu111úuwru..., f'l":-Ult•"• dt• apro-'lllt:ul.;u111•111•• O 9:1 \.t~ ''-="' pa.rrt. t•l u1ou•º,t11<'ru 
R~IU~IA y 1.-1 pa.ra c·I rnonúnwru S~fB~ifA •'JI n·!1i.1·1,Jn nm la df• •·I aJ'úca.r. qut• :-.4' u ...... ·, nuuo 

ru:,h•nal d•· n·f1•H·11c1.1L, co111u ¡nu .. lt· apn~ 1.1~· t•lt la. fiJ.~Ur;-t. ;4 !I 

({J~fH'1.-tu 1J COJl1J>ort.1uuic•11lo d1• fn1t'll'llla1I \.:-. 'l'a1u:u-10 d1• JJ.:lT1icu!a_ 1f"JlWIU)o f'U 1 IH"lllH t·J 
t'°!'l11d1u n1al1tJtft\·o d1• h'urt:t-P•·rr~ .J 1·0111p,u-.t..r J.t....., ~r;Jint...., J ·2 \ 3 1 1 t1J1 Ja J.~ta1il·~, ".! 7 cpw 

n~ultu d•• du·hn 11-.:-;tudio S.• Put•dt• tl1"(·1r cpH· ha:-,, 1ualf'rlt\.lt~ lWlh'fl t"'!'>.lructura rrL..,tal111a JIU n•11-

lror:~ .. i1ntº•tnen por quf• ~rJlt'TiUi ~·~u11do a.ru1únin., ·'· qtll' ;uf1•1tHÍ...' L, cu111porwnlt• dt• .'\..l"OPL-uuu·ntu 
,ff'! fn .. '4' f~ rna._vur qut• otra..,. 

()ph11lo n.l •"1LT1U·tt·r 'JtUr1J clt• l1r. t•1i:u1t1ÚJ111•ft.l'- ll - ( +) - u - ·' ._~· - ( -- .) - o - TH1 t 1l1N r1lo1111nu 

tL"WU:lu..-. n:nno n·1u·tavt.r., c."fl\ rtNUJ>lU':">lo 1110)<,.·u)AT olit1•111do rn:.tn.hz(:. •'11 1111 ~rupu ("fL..,ta.11110 nu 

et.•utnr..imPtn<'U. rorno ~· ·~1wrn.IW\ l...a !"IÍ11t~i.-. rl•· R - ( +) - <t - Tt1rlill11u-ilnrrt11.1-r'llo1lorr11riu 

nhrt• la posiltilulzuf pnrn oht..•n<>r 111nraút1u"n._... inh·n:~1l4'!'\ C"'<MI otra.. ... 111olc~·uJa.-. qu1rAtt":"'I ¡_.,..., 
1n«•IHjnu•r"ie.. :..intt~t1z.a .. to: .. rntu-:..tra.n (.,,,i...,,ulcral1lt• 1i(»l1lan1M·nto •••· IA fr.-c·tJC'IH 1>1. •• J••~1l1k-:-. .,¡1111 .,_ 
ciout~ podrioul n~ult.a.r 
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Fil;UrA 3.9: Co1npnrnru)11 d(• l1J:> <~p•~c:tros n ....... •c:-rn.do:-. a SllG fi<· l1L'> 11111.-~tra., R~fO~fA. S~ICJ!\IA 
con e) lLZtÍcn.r. 

Los rnonón1crc~ R - ( +) - n - 'rnrl1ll1en.ln1rlorriln1bJnr11w . .._'-,"' - ( - ) - n - TTU:tllbrr.Unu ln­

criloilamtna h1U1 !t.ido cu.rateri7..n.clos llunhi<~n por IR. R:\fNH. punto tic fu ..... it.nt, pn1c-ft.'L, clt• 
soluhiliclM y poluiruetría. n fin ti•-! ohtP.ncr JK>lfrnrrns <¡uiral•~ <¡Uf" po<lríru1 prt~'"nt.a.r rft-c·tc.r-. •lt• 
:-egrnulu onl1•n f4 IJ. 
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3.3.2. Análisis de los espectros de las rnuestras Hidrobenzoin (R,R), 
(S,S) rnono y dis11stituido. 

l..aL lumini~cncia. ch• hr. naomím•·n~ hidrohf!l17..ttin rnon<r.ll~tituido r•·sn)h) mnyor t>U ;unl>o!'. 
CJt....us ((R,R) y (S.S) ). l..a lurninc.-.., t•rwia .¡,. )111:". rnorn~nwro., n-:-.11Jtú d.- aproxinuuhuu•·ntc• 2.7 -.c·n• ..... 
pa.rH. el Hidrohcn:r.oin n1onos11:-.t.1t11ido ( H.H) y d" ;~ G Vf"1"(~ para •~I H1dr-oh1•n7 . .0111 11u1n1h11 ... til uidu 
(S.S) respecto n. la del nzúca.r !\fwutru ... 'I'"' para. los 1no111í111t•ro.-. Hrdroh•·uz.0111 d1:-.u. .... t rt 111do. 
rr.Nu)tó unn huuini"'~''llria dt• aproxunrul1u11c·ntt• J .2:~ Vt"'<"':f~ ¡.wua ••I HulrohPn:r,oin di~11.-.tituido 
(R~R) y •lt~ 0.!)99 Vt~'lll':'> para «·l ll1dr-olH•117.oin 1liML'l1l11ido (S.S) t~uulút'·n n~JH.'-t"lo ni azúcar 
Pnrn. J;t."i lllJLleri~o.; prinuL ... (H.B) ~· (S.S) ~· ol.L'f•rvú 1 o~.\' o 7'!. v ....... 4-.; la li1111illL'4'1'1U-ia f)pJ •LZÚc.t..r. 

Vf~f figllflL"'i :i. J Ü y :1 J J 
n~pccto 1LI cornpc..rta.111w11to "" lnt.f'JL .. 11lad v:-. T1t.nuu-,o df' ¡m.rtínllil, l•·n1••111lo 4'11 ClJ~l1ld 1•1 

e:-otwlio cunlitntivo clr• Kurt.r:-P1•rry al compara.r Ja.., g,nilinL ... :~ :~ . :~ 1 _\' :~ (i . :i 7 con la ~:r•ilit·•1. 

2.7 c¡uc n~ult.a de li1dH1 t'=">ltuho. S-4· ¡u11.,Jt· dPeJr qur le.~ llull.-rial•~ twru•n ("'::'>lrtwlura <·rL'>lal1-

nn 110 rentrosirnt~trin1. por qut• gt>J1Pn1.n !-..f'~undo annúnu-.1 y '111'' ruirn1iL ... la corrtporu_•ntt~ d1· 
zu·"t1pl1unif"nto ,1,-. ÍIL'-4-. •"':.'-; rnayor q1w otnL .. 
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-----:-·-:.-~=========.,.,...,..=~--,-,-__,._ .. -



CAPÍTULO 3. RESUT,TADOS Y CONCLUSIONES 39 

4.0 

ñ!" 
2. 

3.5 

.... 3.0 
~ 
<a 2.5 ~ 
"C .... 2.0 
"C ·¡;; 
e:: 
~ 

1.5 

-= 1.0 

0.5 

o.o 
520 522 

Hldrobonzoln 
Materia prima 
(S,S) 

--- Hldrobezoln 
- Monosustltuldo 

(S,S) 

~ Az.úcar 

,,.Hldrobonzoln 
,/ Dlsustlutuldo 

(S,S) 

---.---,-
524 526 528 530 532 534 536 538 540 

Longitud de onda (nm} 

Figura 3.11: C'-01npn.rarión tlf' lt~ «'="JW1-tftlt'. l\. ..... M:ifUlo:•. n suc; di• Ja ..... IUll•~lnL' H1tlroht•Jt7,oin(S.S) 
n1ono. disustituitlo, ntnh•ria pri111a cu11 t~I 1\J".Úrtu 

Di~ lll co1nparar1é>n clt• k,_... t~J>f"<"tru:". dt~ azul..._.:-. tipo.' d.- 111\Jt".:'>lí;L'" Ju .. H. S~fO:\fA non lu-. 
derivtt.clt~ del hiclrulK•n1 . .01n, ~· v•• <¡tw lo.-.. }11drolwn7 .. u111 1numr-11.-..t1u11do Jtr•~·ut1u1 una 1uayor 

pfirirurja ••n hl ~t•11f•t·ru·1•:•" d••I !'-.4'~tJ11do ann•"•lll(u 1:;:., dt• tH1lar <¡11•• Luuhu··n ¡,,;ua •·I 1·a .. -...c1 d1• 
la ... rnat.eria.°' prinlIL' tlt•I ludrol11•11J•J111. ¡1n~ ... ·11ta11 una 111t•·tt~1d.uJ :lpr••.'-lll1<t.1ia a l.1 1l1·l .t...·1u •lf 

Terüt•rulo en CUf!nla c¡uP para oht1•n,•r lt~ dt>nv;~h~ llH•ll•••• ,fJ..,,w·.t1t1111l1• 1l1·l l111ln1lw1t/1JJ11 qu•• .-...111 
ohl<"nir)os por)~ lnv(~ttj!,a.don~ dt•I ("Q-1Ct~AP 1•11 d1•h•n11u¡;uf.L..., nmdw1orn'!'>. 1':'.tu .... n•:">uJ1~t..i;hr:-. 

¡nu .... len nyucln.rl<-;s ~n .-J 11i!'-4---Úo ~· ~int•'="L' ck f11tun ...... rr1on1·u1wr1r. (),.},,do a.l c;ua.1·t.·r quff~t.l d1• 

los (.•Juu1thÍllh.•rn ..... (U, U) - { +) -- u-· lud10J.><11.::mn" 1•1 (.'-t". SJ (-} -· •• - lntbtJ11?1.:m11. 1-~wla 

C"'01t1puc:-;.to ruoJ,,_·ulAr oht1•111do cr1'.'-ta.11::ú 1•11 1111 J~rupo 1 rt:-..t..-t.l111u 110 r1·11lfl1:"-ollll•··tn1-..:1. 1011111 :-.1· 

t-s:p<'rah;\_ ¡_..,.... con1puc~to:~ .... prt~-.t·nt.;u1 uua. ~ra.11 1•tiru·11rm clt• SU(; \ ·lJ•ih ~u""IOllP."'> podri.t.11 íf":."UJt.u 
la111hit~n 

--~---- --- ~------------
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3.4. Conclusiones. 

Oc Jos n1011cJnH!f(~ quira](:-. c-:studiado.'-1'. Jos ronapm:il..oN (R. R) - {+) - 1.2 - d1/1T11l("l. -
111r.l.arriloilor1}rlo11ol (Hidrulwnz.oin 111on<J:"oU.sl11ido (R.,R)). (S. S) - (-) - l. 2 - d1frr11/(:! -
nrr.tar.rilmlorr)rlo11ol (l11droh••n7,.oi11 111011<r-.u:-otit11ido (S.S)). píf';S('llll\.ron n1a.vur ,.firi1•11n;1 •·n la. 
gpnern.ci<Íll dt! .!'4~~urulo It..nrníni<'o. n~pt"<'lo a ln .. "'i n~llu1h~. nUJl<j1H' eri ~c1u•ral lo~ 1·01up1H'='>lu ..... 

~llu)iatlos J>~·11Llu1 n1fl_.,.¡,J,•ral>lc 4•fic1t•11c11l ch• SlfG. pc>r ¡,, c¡llt! JH"HlrÍIUI ol>lf"'JU'r..I" HJ•l11·;u·H1111-:-.. 

en ~1 futuro. 
Por otro lado •~ inlJMfflJU1I..:• nwnrio1uu cpw apa..rl•• d'" Jlíf'.:'of•fllar co11~i,l«·rahl1• 1•linP11rrn dP 

SllC, l4"n)u,-, los 11111.lt!rial•~ pn~·ntn.u nrop1Tuui•·11to d1• f1L~· un'r-. t'll 1nayor u 11wr1or llH"llJd.t qu'" 
otros. Lo c¡1u~ n_~ulta 1111portant.t· por q1u- abrt• 1n;i.o.., l•L' po:-..iliihdadf•.-. df• apl11·.anon.-.-~. d1·h1do ,, 
c¡ue el n..copl1UuiPnto clt• f1L""4'. 1L-..i ('orno )a h1u•na. t•finPllClll dt• SHG, rt-:">L..,lt•11na t•"n1uc1t. qu;1rnc~t. 
etc., son c1ir1t.eh•rísticn .... qur• dt>l,.,.·11 <"111uplir Ju:•-. rnat.rn1l)1~ pa.ra podl'r ~·r w~ado. ... •·11 .t.plwa' HJIH~ 

en fol<)Jlic...n. y t.ekc·on11mwiw·10111'!'-., por ("jc•n1plo 
Teniendo •'11 ct1••11tn la. 1d1•n d .. d1~·fi1u nao11ú11H~ro . ., f11nnon•Ut-:-. p¡1..r.1 var111.·. prc1JH,..,.1t•r-., l.t 

sính.""Sis dr. una 1110J."•ruln qu1rn.J prototipo la rual podri" fit.,·iluu•1111• pul1J1WTl7-<u~· ,clt•h1do .t l.t 
J>fC't<~flcÜt. dr.J clohl•· ••11);~··· t'fl t•) nu-tn.criluilo) ~· ta111li1•'•11. podn;u1 prt':'.-l'lltar •·fn·tc•:-. 111• ,...,.·g•111d11 

orden LIUll<J rorno 1nn11únu·ro.-. o ruino polí11u•ro. ... Eu t':!'>lo ra1tw.a la 1111portiuw1.t. d1·J 1ral1aJ11 { '1111 

cstn iclca. )e~ 1no11ú11u·nr.. H~fB~fA ·" S~fll~IA luui :-.¡do pol111wru.;ulo:-. por Ju .... 111"'-"' IJ.~.1d11r1· .... d··l 
CQ·ICUAP. ~tos polí1111•rtJ;'. M" •~pt•nt. prr~·11tc•11 1·f1 .. ·to.-. uo h1w.;U1-:-. di• :-.ri·~1u1do onl~·n •L< •·:-.ft­

tnt.hnjo tit• grtu•nt.clCÍll dt• SJI(; cft• c.-.ln.'> llUt•v1r-. lflon1"1t11f'f1 ):'.'. _:-..tHI p.t.ftt• dt• 1111.'t IJl\1~t l)' .• t1·¡1.oll lrt.L·· 

1u11plia ... inh•rdwiplinana. 1•11 f') ratnpo d1• f1•r1«'111w110·., 1111 luu·.a)1._... 1•11 (t1JUJt11•-=--t·•~ q11u.,J•-:-. E-.. 1!1· 

inten".:s pArn <":"-.tudio .... po:-.t<"nor1"!'. la 1rnui1anc'u1 l'oH 111.1. p11Ll.n.1.ada l;i.. .... ·r .\ Lt. ,1.~··1w1.11 ;pfl d·· THC 
(Third harmunic ~t·1wrnt1011) )' FHG (Fourth lm.nuonw g,t·u1•ratlo11_) 1·u 111al•·n.d1~ • •f i•,.11111 ...... 

Los rt:"SU)trult~ ohtt•111dt.Ji:'.i 1t.,\'Udn.nU1 a ltr. l11v1'.."l1~a.doH._... d1•J { "Q. JCl ·Al' 1•r1 1·l d1:-"''l1t• , ...... 11t•·~~1 .... 
d'~ llUt~vo.-.. rnonúnu·rt"-' q111ra.h~. a .... í 1·on1u d•~ pol11ru•ro.,, qu1ral•'='-. lt"" 1 11.d1• ..... ....in1 d1• 111t;·r1· .... 1·11 

divt·rM~ t".'JUllpo ... d•· la 'H•ru·ia cur110 Ja. b1oqui1nu-~t.. hioloi-:,ía far111a.1·11}ogÍ;1 \. ,·1pt11 ., 110 l111t"d 

riPJU"Üt. dt• mal<"riiJt'="o, h.•Jt .. 'OIHlllllCIM'iOf\f':'>, l'll' 

t~ prin1f'ro1:s n~~uhJuk~ tito •~1c• trn.l,,;t.JO, haJI ~iclo 1ndt111l11.. ... t'll 1111 ;útin1!0 (:-.....>hri· ¡,,,.., 11111t1tlllwr1•:--

R , S~fll~fA) con f•) titulo •· Thr u~· of (Rl - {-+) -- o - Trir·tln¡/l>rtlrT¡ftJTHlflt .u1d ! .1..;¡ · - ) -

o - 111rthyll>r·1u·y/u1111111 .L'> .-h1ral n1u11•tH~ t~• t•lil.tJll 111111l•J1n1·r-- f11r :---i·1111111 h.trJ111•fll• ¡:_,uw: 1! 1oo11 

•.~ry:,tnl..;. ... \'. ~{Chapela .. ~I .J Pt·rn110, r\ J1nw1wz. H ()r1t•J!.a·'.\Luti11•·4~ (' .-\ E.""' .lJ.11111· .,11d (' 
Roclrí,;u.--..r. <IP Bn.rhJu-íu 1-:..,tt• tralJ.;tjO ha Mdo -·11\"ll\Ai11 JM.ía :-.u arlutr.t.Jt' a.l .fo,,-n111l of .\/ol•• .,J,u 

Stnuturr_ El rc:.;u1nt•11 th•I 1U"tirulo ~· 1Uw:~a ••n t>l 1t.pt~nd111• B (t'...!; 
El tr.Rlljt.Jo hn p<·rrrutulo la op,,.rt11111d.'\.ll dt• ·~tuduv ~ trah;•J•t.r 1·11 1111 tP111.1 d•· .u·t11aiad.ul 

ron1u lo•~ t•I ft•11ú111enu dt• ~··n•·nu·iún dt• :-.c•g,undu 1in11t'flt1n:J t'll 111at•·n~.Jt":"> (1rga.n1111·· .L..,i 'i.f11u •·l 
des.;UTollu el~ ll\ U\~trunwnt.a.c·u)n pJLra. •-:...twla:t.r 1hdH• f••flúnu·n~•. )t1 q1w h.;t. r1-.:ptt·r11lo' p•·n1ut11I~• 

el \L~l d•--1 t"(1111po t·on •¡tw 1ut~ntn1•l labont.lono c1,. úpt1ca aplw .. ub d1·I ( '('AI>ET· l "'.'\A \I A-:•·111.i.~ 

hn J~nnitido trah.~Jnr ·~••un pro~•··do 11111lt1thnpl11u-1n•• ton};"" IU\•'°:">tl~a.dort-:-- 1h·l ( '(..l-h. l . .\fl 

,__..,...,...,,..,.., __ .,.,,,_ _______ ·-· .. ,.,,. __ .,.,,.,.... __ ,,,_,,.,.....,.,.. __ 



Apéndice A 

Especificac iones del Espectrómetro 
USB2000 

E._.¡ ><..ioctrórnctro 
Di..-.rúo (. »ptico An-e~Jo óptico a. ... irn~lricu C7.f•r-ny-1'1rner 

D<"t<•c tor Arreglo lineal de dt!lecton~ CCD de ~ilicun 
Rcncfiju dr t•nt nuln Anrho z:,,,,,,, nito 1 CXXJµ 
llcjilln .¡., el 1frnrnim fiOO líru·•L'/uuu 

H1u1RO <'!SJ>t'."C·trlll 

C·oru. .. ~tor 1lr fi 
ele In n·jilla Z:>()...800 mi-, --

~h-r-a-,~,-p-l1-,-,,--+--------s~.~~l A~·'!>0.~ -----------. 
Longitud foc.:J ·12 rnm(rntnula). f~ 111111(!'1.JUi<la) 

.. ricntpo el•! i 
H1u1~0 eft 

H.1u1~u<il1 11U11u·u 2.rJO"' 
H~lucióu 

&ntiti•.• ulNI 86 íotonn-./n1.-nta. 
s.-..-...i,. mido 2.'>0 1 
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Apéndice B 

Resumen del artículo enviado para su 
arbitraje al Journal of Molecular 
Structure el 8 de noviembre del 2002. 

"T/,e U...t! of (R) - (+) - n - rru thyll..-"T1rylon11nr and (5 .. ) - { +) - o - nu·tlayllH-nrylarrunt 
CUJ cliirnl flloictit~Jt to ol1taiu rnonorne-rlC for lfecDnd lianuo~&ir. gr.nrration cry11taür." 

V. !\l. Cha¡wln 1. ~l. J. Pt~rcino 1 , A .J11nént2. 1• R.. Orte~a-1\f1~.rtí1wz 2 , C.A. F .. ~ •. ca.l;u1tc2 an<l 
C. Hoclrí~u1•z de Dn.rhzuíu 3 

1C'..culru etc Qulauca.. h&"olit.ul.A.., de CIC"llciAA, Uai~~t..I Autónoma de: Pucbt.. Av. 14 aqr G.303. C.P 7z:i.TU, 
PucblA. P1tchlA, ~té:xtcu. 

:11...Abor11.t.ootio de Óptica •rtlic-NiA. C<utru de c-IC1.K:i .... AplK::adCVI ,. ~olJo Tft."noli:)r;io.J. Uui~ .. a-t :s .. 
ciullAI Au&U&llOIUA de Mé:xicu, C'ofi Uni\~t.ua-. c ... .,,tN:A.A. ~léxio• D ... - 14020. ~lé.iuc.n. 

3 0tvt.al0a de E~t1arho"' S•1pcnorC"., F.-cuh1Wt •k- ("i..•JK-iAK Qullnw=::u.. U AS L. Goc.~ncru y f•n11tro..t S/S. ("'ul 
~;rin. C P 64~•70 '-loutcn~. ~ l •.. M6K.1 
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Abstract 

Thc lLt¡C of chirnJ rnoieties as a "·ny to warra.nly non-ccntrosyrnrnctrir 111uno1ner... crystal; 
in ordcr to ohtn..in sccond hnrrnonic genera.tion rnnteriah. ha..., becn thc- :-.tudy ¡mrpt.N! of nun­
linear propertí<~ of the t·wo new ¡\. - (R) - {+) - n - r11rt/Jyll>f"ri::ylrrarllu1r-ryloylununr ruul 
JV -(S}- (+)-o- mr.thylbr.nzylnrrthan-yloy/anlinr en1\ . .ntion1cric rnonomer.-.. Thr C'IHUllitJIHP.r­

ic n101101ners cryst.a.lli7..c-tl in a 1nonoclinic !'>)"!-.lPln ruuf hclong to lht• P2 1 ~pn.n· ~roup a.ucl tlw 
&.1ty1nn1etric unit comprises two nwl('CUlt• . ..,, .,f t}u-. Pnanti<•n\crir c-om¡>owl Th<" 1110},_...._·u)ar !'->truc­
ture 1tho\\·N th1tt the runide n1oit~ly is not cnplnuar with thf" clouhlc honcl of th•~ n1Pthylt•11r ¡.:;ruup 
as one woulcl ns.,un1f! l~forc ha.url Th"" hydro~ .. n hond ~:-- ~tf'm b forrru._..-1 lwtv..-ef•n thc ~rrunwtry 
rc11lt<"fl rnoleculcs lL"'iing H atorn oí n111iclt• arad kt>to oxygf~n of con:-.ci~·utiv1· 111ult-c11!t·~ nlong tlu~ a 
ILXis fonning pnrallel :-.CrJ(~ of cout111uo1b cli.u1b. Tht• ~·con1J-hn.nuouic ~(·1u·ratio11 J>rrnlun-<1 5:32 
nn1 light for hoth compourHL.., nnd tlwy "'-''íP 11w~\..,tJn"l:I folknnn~ Uw J-\.1ut2 a.tul Pt.·rry nu.xiifü-...i 
pron-c:lun• in powdt•r furrn. Thf" vahu-:-. "''fl' cur11p;u-("'d with lht.• d1ir;l} nm1po1111d (~techan~('. 
suen.Jst_•, kno"". u ..... :-i.uga.r) raJ1hralH>ll ~JH•ctruru u:-., ... 1 iL..., ~t~nd•tr Th•· 1111HH>H1•·r:-.. < h.uac t1•nl'Alio11 

wt•rr rnsule using, convPntio111tl nwthrnb 1n.-.Jt111~ point uwl\....,11rc111<·nL-.. 111frare><1) :-.¡wctru."·opy. 
nuclear rungnetic n~>111u1:'w(_• !'\}>Pctro.-.n>J>) ar11I 11olaTi111elr)o 

h7<"ywonl.,.· Chirality, nonlinr.ar optu-:,.. ph<"n)'l•~thyla.znin('. 1u~tti:.·lhcru:yla.r11iue. ~~concl har­
auonic gcncrntion, X-ray !.lructure. 
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