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Objetivos.

El objetivo principal de este trabajo es desamalla instrumento basado en la técnica Z-Scan
para sustituir el arreglo experimental que actuatmee encuentra en el laboratorio de optica del
CCADET. El arreglo experimental esta fijo sobre mmasa Optica y al tratar de llevarlo a otro
laboratorio es, necesario desmontar cada uno deosoigonentes, tener nuevamente que alinear
Opticamente los accesorios; llevar todos los expugeriféricos que se requieren.

El arreglo optico es de alto costo, debido a lsgrimentos que realizan diversas funciones. Por
este motivo se realiza un nuevo instrumento basadon sistema Z-Scan automatizado y que
debe satisfacer los siguientes puntos: ser compagetomatizado, confiable, practico, rapido y de
bajo costo. El nuevo instrumento realiza los célsuhutomaticamente como: el indice de
refraccion y los coeficientes de absorcion no legay obtencion de graficas para la
comparacion de resultados experimentales vs. triasi como un archivo donde se
almacenaran los datos obtenidos. La manipulaciguergda por el usuario, el instrumento debera
permitir que sea calibrado y los resultados obtenise comparan con los del actual arreglo
experimental por substituir.

El disefio de este nuevo instrumento estd basadasemecesidades del usuario, los objetivos
primordiales requieren que el instrumento como seainNo anteriormente sea:

1.-Practico.

Para que el usuario pueda hacer la medicion deddrle refraccion e inmediatamente calcular
el coeficiente de absorcion no lineal de los mateside estudio.

2.- Compacto.

Para su facil traslado a cualquier mesa de trabagl laboratorio.

3.-Automatizado.

Para el control de movimiento de las platinas dslacién del arreglo Optico, posicién de la
muestra en estudio, la rotacion de un polarizagdw@al y posteriormente procesar los datos
experimentales obtenidos por los fotodetectoreesgplegados en el osciloscopio, finalmente,
calcular el indice de refraccion y el coeficiengeabsorcion no lineales. Lo anterior evita que el
usuario tenga que hacer los calculos manualmeoteJopque inmediatamente, el sistema y
software asociado crea un archivo de los datotefinzara su manejo. El control se llevara acabo
por medio de Labview



4.-Confiable.

Se calibra para tener una buena precision en ldgimees, y un minimo de error.

5.- Rapido.

Se realizan los calculos directamente e inmediatéenge despliegan las gréficas y resultados.
6.- Bajo costo.

Se disefiaron y construyeron las diversas montuegsmicas, circuitos para los detectores, los
acoplamientos mecanicos de las platinas de movimieon motores a pasos. Lo anterior es
controlado con el programa de Labvieyw por medio de una tarjeta de adquisicion desjato

finalmente, se sustituyen del arreglo original layor parte de los equipos periféricos que son
muy COSt0sos.
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Resumen.

Se disefia y construye un instrumento de medicam peterminar en forma automatica los
valores de los indices de refraccipy coeficientes de absorcighen materiales que presentan
no linealidades oOpticas de tercer orden basadabefacto Kerr. El equipo se disefio conforme al
montaje del arreglo experimental basado en la ¢acde Z-scan basandome en los diferentes
trabajos publicados por otros autores, los quatifiean los cambios del indice de refraccion no
lineal positivo > 0) y negativo <0). El instrumento se calibré utilizando muesttascristales
liquidos (CL) cuyos valores ya fueron publicados.sistema mecénico de traslacion en la
direccidén z que transporta la muestra en estudib dispositivo de rotacion de un polarizador
lineal se automatizaron mediante una tarjeta deuisidgpn de datos de 12 bits (DAQ),
implementando el programa de aplicacion Labvieva gantrolar el movimiento de los motores
a pasos en los desplazamientos de traslacion gigotaPor otra parte para el sistema de
deteccidn de sefiales se utilizd un osciloscopitadearca Agilent modelo DSO1014A con el
cual se toman las sefales adquiridas en los fatoees del arreglo experimental, v,
posteriormente se usa el programa de Lahyipara obtener de manera automatica los valores
requeridos. Para reducir costos se construyerda ga las monturas mecanicas Yy los circuitos
electrénicos y se usaron espejos de plata comesaia calidad. Los célculos de los coeficientes
v Y B se realizan conforme a la literatura encontradaresda técnica de Z-scan. Como se
menciond antes, la administracion y control delesim se realizd por medio del programa de
aplicacion Labview dado que este programa permittbena muy sencilla, la comunicacion de
los dispositivos y su configuracion a modo de lasores de las variables involucradas. El

resultado fue un equipo altamente confiable, feiutilizar, transportable y de muy bajo costo.



ABSTRACT.

The design and construction of a compact instruntiegit automatically measures Kerr-based
third order nonlinearities (both nonlinear refraetiindex:y, and nonlinear absorptioff) in
materials, is presented. The instrument includesctimtrol of the polarization state of the input
laser beam and was calibrated with well known efee samples. The mechanical translation
system and the polarizer rotation-stage are cdettolith a home-made electronic circuit and by
a National Instruments 12-bit DAQ board, wherea&sdata acquisition from three photodiodes is
performed by an Oscilloscope. The entire systeflig controlled by means of an application
program encoded in Labview. The importance of tleeetbped experimental device is its
reliability, compactness, easy implementation amaddport, table-top installation, low cost and
high accuracy.
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Capitulo 1. Principios generales.

1.1Introduccion.

La optica es una de las ciencias fisicas que ectlaalidad presenta un acelerado desarrollo
debido a la gran diversidad de aplicaciones tegicd§ que proporciona en muchas areas del
conocimiento.

Dentro de la Optica moderna, existe un campo cdoocomo oOptica no lineal (ONL) la cual
surge con la invencién del laser en 1960 y que @yusu desarrollo. Hasta antes de la invencion
del laser, los cientificos suponian que los mdesiépticos eran esencialmente pasivos al paso
de la luz. Sin embargo, las altas potencias densigi@ hicieron posible por primera vez
observar que la presencia de luz podia inducir @@rdn estos medios. Estos efectos (como el
cambio del coeficiente de absorcion y el indicerefeaccion, la generacion de armonicos de
frecuencia Optica, los fendmenos de autoenfocamiegt desenfocamiento, efectos
fotorrefractivos, etc.) que son respuestas no liisedel material a la propagacion de la luz,
dieron origen al estudio de la ONL.

A lo largo de los afios los cientificos e ingersese han preocupado por desarrollar técnicas y
metodologias para medir las diferentes propiedégtsas no lineales de los materiales. La gran
complejidad de las teorias involucradas requierealeulos numéricos muy complicados o de
arreglos experimentales demasiado elaborados. Eddméde estudio dependera del tipo de
fendmeno no lineal que se esté estudiando y ddif@ensiones y propiedades de las muestras en
consideracion, asi como, de la precision con quelesean tomar las mediciones y de las
aplicaciones que se estén buscando para los nhedevio estudio.

La caracterizacion fisica de un material compregldgeterminar los valores especificos, como
por ejemplo, su conductividad térmica, resistividadonductividad eléctrica. En cuanto a la
optica es de suma importancia conocer el indicaeffaccion y su espectro de absorcion
electromagnético.

En condiciones tipicas de iluminacibn a una lombitle onda constante y temperatura los
materiales presentan valores fijos en su constengdbsorcion, en su constante dieléctrica y en la
polarizacion inducida. Sin embargo, al trabajar baeses luminosos de alta intensidad, estos
valores dejan de ser constantes y dan origen adase conoce como efectos dpticos no lineales

(ONL), ya que su magnitud depende no linealmenteatapo eléctrico de la luz incidente.
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El primer efecto no lineal observado fue la geriérade segundo arménico en cristales de
cuarzo al incidirle luz de un laser de rubi fuel®61. Desde entonces se ha buscado explicar y
predecir las propiedades Opticas de la materihase a los elementos que la constituyen asi

como el origen que guardan dentro de la misma.

Diversos efectos no lineales deben su naturalezadale de refraccion no lineal, propiamente a
la modulacion espacial o a cambios en su magnitadidd a la presencia de ondas
electromagnéticas. Ejemplo de ello es el “autcsanrfoento”, donde el material actia como una
lente positiva que concentra la luz al irse propdgaen el medio. Al realizar un balance delicado
entre el autoenfocamiento y la difraccion del haznsantiene el equilibrio que permite la
propagacion de solitones oOpticos. Entre otras jdisaiones, esta la transmision de datos en

fibras Opticas a través de distancias consideraimesufrir distorsion.

Realizando primeramente un trabajo de investigdgibiografica acerca de los diversos trabajos
afines, se obtiene como resultado la seleccionad&dnica de Z-scan, por ser relativamente
sencilla, facil de instrumentar y muy confiablegaredir los indices y coeficientes de absorcion
y refraccion no lineales en materiales opticospresentan el efecto de interés.

El parametro relacionado a lo antes mencionado ¢ s utilizara frecuentemente en los
experimentos, es la Transmitancia, que se refiel@ faaccion de luz incidente (%) que se

transmite a través de un material semitransparente.

1.2 indice de refraccion no lineal {).

Es conocido el hecho de que para un haz de luzsguaropaga en linea recta en un medio
homogéneo, isotrdpico y lineal, la velocidad deppgacion esta dada pon, siendon el indice
de refraccion ¥ la velocidad de la luz en el vacio. En una ins&fantre dos medios, la reflexion

y la refraccién ocurren como resultado de la dignaidad dieléctrica.

La propiedad oOptica mas importante de todo matesasu indice de refraccion, uno de los
primeros objetivos al comenzar a estudiar un nueaterial en el régimen de la ONL, es

determinar cdmo varia su indice de refraccion anifun de la intensidad de un haz incidente.

12



Para entender mas el concepto de la no linealigdades necesario que se analice desde el
punto de vista de la interaccion de la radiaci@ctebmagnética con la materia. Se sabe que una

onda 6ptica se encuentra compuesta por una comjgotdercampo eléctric&y otra del campo

magnéticoI:I ; cuando existe la interaccion onda-materia lagemwéas del material se polarizan
(orientan) con la intensidad del campo eléctEo@), fendmeno conocido como momento dipolar
por unidad de vqumer[1pm/V] 0 polarizaciénP(t); en el caso del comportamiento lineal, se
representa comd.[2]:

P{t)= g, xVE(t) (1.1)
Donde )((1) es la susceptibilidad no lineal.

En los fendmenos no lineales (con energias sufamneente altas del campB(t)), la

ecuacion anterior se puede generalizar medianess potencia de Tayldt,pP:

P(E)= EO(ZXPE; +3 XPEE +> XPEEE +] =pU+p@+pP+ (12
j j.k j

donde lag son tensores y los subindices (i, j, k, |) sogratio del tensor.

En la Fig. 1.1 se muestra el comportamiento derigalsién para un material isotropico, mientras

que en la Fig. 1.2 es para uno del tipo no isotmpi

Yo Te 3061
F=o@90 90955,
@00 ' IhA
a) b)
Fig. 1.1 Interaccidén del campo eléctrico con unemak isotropico, en a) se tiene el caso estético,

paraE=0; mientras que en b) al aplic&r> 0, las moléculas se orientan en la direccion del
campo.

13
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E=0 %@ E>0
(my &It Cﬁ Cﬁ J2
h
a) b) c)
Fig. 1.2. Interaccion del campo eléctrico con urtemal anisotrépico, en a) se tiene el caso

estatico, par&=0; mientras que en b) al aplickr> 0, las moléculas se orientan en la direccién

del tensorP y ¢) mostrado en notacion tensorial.

El fendmeno no lineal mas tipico que se presenteelseiona con la variacion del indice de
refraccion como una funcion de la intensidad.

Para cada medio Optico, su indice de refracci@nfasttemente relacionado con el arreglo de sus
atomos vy la distribucion de sus electrones. Al iharios, las cargas (en su mayoria electrones)
son movidas hacia un lado y hacia otro al pasea®po eléctrico del haz de luz incidente. Los
electrones en movimiento generan radiacion cocampo proporcional al campo incidente.
Todo esto resulta en un cambio de fase del hasmiéido que es equivalente a una menor
velocidad de propagacion. Si la intensidad del észpequefia, de tal forma que su campo
eléctrico sea mucho mas pequefio que el campaieteatteratomico del medio, se puede
mostrar que el cambio de fase es independienta ui¢einsidad del haz. Este es el régimen de la
Optica lineal.

Cuando la intensidad del haz de luz es muy graadistribucion de los electrones y nucleos en
el medio puede ser modificada por la radiaciono Faiede producir un nuevo indice de
refraccion (indice no lineal), y la reflexion, lafraccion en una interfase y la propagacion a
través del medio dependerd ahora de la intensidatiat incidente. Este es el régimen de la
Optica no lineal.

La optica no lineal estudia la interaccion de hateduz con la materia y es llamada no lineal
debido a que el material responde en esta forraaamplitud y/o fase del campo eléctrico. En la
(ONL) la respuesta de salida de varios materiagdasna funcion no lineal a la interaccién de la
luz de entrada, esto significa que la luz mismaifitadas propiedades 6pticas de los materiales,
tales como el indice de refraccion o el coeficietgeabsorcion, los cuales son conocidos como
indice de refraccion y coeficiente de absorcionlineales dentro de la ONL. De manera
autoconsistente el material modifica a la mismaa

14



Las constantegy® y xy® son conocidas como susceptibilidades no lineaesedundo y tercer

orden; asi se hace la consideracion de que eloefdetpolarizacion, por efecto del campo
eléctrico, depende de la respuesta instantdnemeldio, el cual estd asociado a pérdidas por
absorcion y dispersion. De ahi que es conveniesfi@alar, que los materiales que presentan
efectos de segundo ordgt‘?) son del tipo de estructura molecular no-cenmésicd, con los
principales efectos de generacion de armonico (Skdfécto electro-6ptico y rectificacion de
frecuencia 6ptica entre otros, a diferencia defdo$menos de tercer ordg® que produce el
efecto Kerr y automodulacion de fase, que son nustée los efectos de interés en este trabajo,
puesto que se originan tanto en estructuras centio centro simétricas.a susceptibilidad
ptica no lineal de tercer ordgi® es considerada una cantidad compleja dada e y © rea

+y @ imag. Las partes real e imaginaria estan relacionadag & respectivamente, dongees el
indice de refraccion no lineglp es el deabsorcidén no lineal.

Es conveniente aclarar que la no linealidad Optica,es exclusiva de un cierto grupo de
materiales, ya que si la intensidad del haz déserles lo suficientemente intensa, los materiales
presentan cierto grado de no linealidad. El fen@mem lineal mas tipico que se presenta se
relaciona con la variacion del indice de refracad@mo una funcion de la intensidad (indice
refractivo no lineal); la ecuacién que lo descriseconocida como lo linealidad de Kery se

escribe comol], 2:
n(A)=ny +p(A)=n,+ 21(2) (1.3)

Dondey (m%W) o en n (esuf (ver Apéndice C), es éhdice de refraccién nolineaton un valor
referente degy =10™*cm?/W [3] y A es la longitud de onda del laser.

Adicionalmente a lo ya mencionado, al efecto Kertesconoce como de enfoque (desenfoque),
por presentar un comportamiento analogo al de ema lconvergente (divergente), segun sea el
signo dey, positivo 0 negativo.

La absorcion no lineal es también dependiente d&teéasidad del haz incidente en la muestra y

se describe mediante la siguiente relacion, expifente como4:
a(l)=a,+ B, (1.4)

' Ya que de ser centro simétrico el efecto de semondien de la polarizacién se cancela por congiieres de
simetria.

2 N, y y estan relacionados a travésmgesu) = (cn,/407) y(m?/W)

15



dondea, es el coeficiente de absorcion linedl ge le conoce como el coeficiente de absorcion

de dos fotones, relacionado cbm{y ®} a través deg 6]:

2 N
L= 80,762'“02 Im{)(‘3’}. (1.5)
0

esta expresion indica que el coeficiente de ab&orces en general funcion de Ja= ,B(a))
irradiancia y dew de la luz. Cuandg3 >0 se presenta el fendmeno de absorcion de dos &tone

y para S <0se tiene el efecto de saturacion de absorcion.eSmionces que como en el caso
lineal, para un medio con una no linealidad deetem'den,Re{)((S’} representa cambios en el

indice de refraccion dm{,y“‘”} representa absorcion nolineal.

Otro parametro oOptico importante, que es utilizatola etapa experimental, se refiere a la
TransmitanciaOptica (T) que es una de las técnicas utilizadas en espetcimoétria para el
analisis de las propiedades 6pticas de materiaddsctiicos. En los experimentos usualmente
realizados, se utiliza éste parametro para detarm@h coeficiente de absorcion lineal del
material y del comportamiento del indice de refi@tao lineal asociado a éste.
La transmitancia T se define como el coeficientefldg transmitido e incidente y queda dado
por la siguiente ecuacion 1.H]

T(/‘FM (1.6)

l,(A)cosA

La relacion anterior se refiere a la fraccion deihcidente (%) que se transmite a través de un
material semi-transparente, a una cierta longiidnda, dondé (1) es la intensidad del rayo
incidente a un angulé e k (1) es la intensidad de la luz a un angélgue sale de la muestra
ambos a una determinada. La transmitancia también esta asa@dds propiedades intrinsecas
del proceso de absorcion lineal de un materiatd es descrita por la Ley de Beer-Lambgjt [

dada en la siguiente ecuacion 1.7:

1(A)=1,(1)e 7L (1.7)

Donde cr()l)=4/7]7k es el coeficiente de absorcion lindalt) es la intensidad del haz incidente

en la muestrd, (1) la intensidad del haz al salir de la muestra, tadlos asociados a la longitud
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de onda\, por otra parte se tienekacomo “el coeficiente de extincion” y es la parteginaria

del indice de refracciory =n +ik , que también esta relacionado con la absorcidnzld. que

es el grosor de la muestra ¢ es la concentracion de la sustancia absorbente.

Asi mismo se puede relacionar la absorcion A ydiasmitancia T por medio de la ecuacion:
A=—-logT (1.8)

Las limitaciones de la ley de Beer- Lambert sohegho de que la linealidad esta restringida por
diferentes factores, tanto quimicos, fisicos comgirimentales y existen diversas causas que
ocasionan una no linealidad en el coeficiente deor@ibn, como es el caso de altas

concentraciones por esparcimiento (> 0.01M), dehigarticulas en la muestra y a la intensidad

de un haz laser de suficiente potencia que modifejundice de refraccion, entre otros factores.

En este trabajo se estudiaran los fendmenos derdatamiento cuya naturaleza se ilustra en la
Fig. 1.3. Un haz laser con una distribucién densidad con perfil gaussiano, incide en un medio
optico no lineal cuyo indice de refraccion es prommal a la irradiancia dado pgr=r, +7,|

r
Lr: Equivale
a:
f "

r

Fig. 1.3. Esquema del autoenfocamiento.
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Asumiendo quey >0, la luz sufrird un mayor retraso en el centrolded, debido a un aumento

en el indice de refraccion del material. Si el lrezdente consiste de frentes de onda planos,
debido a este retraso en la porcion central deldlgrasar por el material se formaran frentes de
onda curvos convergentes y el medio se comportai@nees de manera analoga a una lente
positiva. Por lo tanto el haz laser incidente cogeehacia un foco por la accion de esta lente,
dando como resultado una lente con distancia femaable dependiente de la irradianci [

Como se mencion0 anteriormente, el fendmeno deeaittcamiento es consecuencia del indice
de refraccion no lineal positivo, cuyo comportartoeas de una lente positiva, por lo tanto, para
un indice de refraccion no lineal negativo tendreran comportamiento inverso, es decir, el

comportamiento de una lente negativa, a este fendisele conoce como autodesenfocamiento.
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Capitulo 2 Técnica de Z-scan.

Esta es la técnica para medir los cambios en @&tk refraccion o las susceptibilidades no
lineales de tercer orden y fue desarrollada ei@[#989-1990] en los laboratorios de ONL de la
Universidad Central de Florida [Sheik-Bahae y Véayl&nd, 1989]. Es una técnica sencilla para
determinar la magnitud y signo del indice de refi@c no lineal en materiales 6pticos que
presentan el efecto Kerr; siendo acufiado el téridendZ-scan”; cuyo principio se basa en la
interaccion de materiales opticamente no linealestercer orden, con un haz de luz laser con
perfil Gaussiano, a esta técnica se le conoce dartérnica de Z-scan, la cual es relativamente
sencilla de instrumentar y se utiliza para analiagransmitancia de un haz laser a través de un
material Optico no lineal, y la dependencia denfensidad del mismo con la del indice de
refraccion.

Este es un instrumento de medicion sumamente $ensibonfiable que permite una rapida
caracterizacion en la busqueda y disefio de nueateriales que exhiban no linealidad de tercer
orden. Dependiendo del comportamiento de la traaseia que se mida, se puede obtener a
partir de ésta, informacion de parametros opticos.

La figura 2.1 muestra el arreglo original del Zrsadesarrollado por M. Sheik-Bahae et al.
Ademas de ofrecer simplicidad, el Z-scan ha deradstser una de las técnicas mas sensibles
para medir tanto la magnitud y signo del indiceafeaccion no lineaj asi como el coeficiente
de absorcion no linedl. La técnica se basa en el principio de distoregacial que el haz y su
fase sufren al propagarse dentro del medio nollifdBlL) debido al cambio del indice de
refraccion provocado por la gran intensidad del haz

Al mover la muestra en la region focal delas distorsiones en el frente de onda detectadat e
plano A variaran, esto debido a los cambios de irradiasaiae la muestra y, principalmente, a
los efectos que la modificacion inducida en eltieasle onda tienen en la propagacion del haz. De
esta forma, la transmitancia a través de la alzeApsera alterada, dando un lugar a una curva
de transmitancia T vs. z de la muestra (de ahoribne de barrido en z). De esta curva y de la
comparacion con el haz de referencia se puedecext@mo se explicard un poco mas a delante,

no solo las magnitudesy  sino también sus signos.
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Divisor de Ha Lente Az

Muestra
Y Py
Laser b2
v
Ll - T % +z DeteCtOT :

D1

Detector 1

Figura 2.1. Montaje original del Z-scan. La muesimdineal (MNL) se desplaza en la region focatedgndose
variaciones de la transmitancia en glrBspecto a D

2.1 Método general de operacion de la técnica Z-scan.

Anteriormente se ha mencionado que el método dead;ses sumamente sencillo de
instrumentar, como se ilustra en la Fig. 2.2. lchitga se basa en utilizar la distorsion espacial de
un haz laser de perfil Gaussiano, por lo que essae® hacer un analisis del comportamiento del
mismo; el haz tiene un diametro D, con una longiedondal, incidiendo en una lente de
distancia focal f, propagandose en la direceioel comportamiento de la amplitud como una
funcion de las coordenadasyy la coordenada axial se describe mediante la siguiente relacion
39].

A _XP+y? XAy
‘P(X,y,z)—AOW(Z) ex;{ T jex;{ ik R(2) +|¢(z)j (2.1)

El primer término se refiere al factor de amplitled haz Gaussiano, mientras que las dos ultimas
estan relacionadas con la fase longitudinal y tatlizs parametros principales del haz son las

funcionesw(z), R(2) y ¢(2); la definicibn y comportamiento de éstas quedasosigor la

evolucién de la anchura del perfil Gaussiano, éatgo de la direcciore, que estd dado por

2
w(z) =w, |1+ (é)2 , €l radio de curvatura en cierta posicionzdes R(z) = 1+(£j , el
\ z,

%a irradiancia, es simplemente el médulo al cuanlglla funcién, i.e.,1 (X, y,z) =| W (X, Y, 2) P
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Transmitanca normalizada

Y O—sz 2 Muestra _:“‘u
@ enfoque . T Z  Abertura=S§
Direccidén de desplazamiento

Fig. 2.2. Representacion gréfica de la transmitantiizando la técnica de Z-scan, (oD, son los fotodetectores, D.H. es el
divisor de haz, D el diametro del haz laseson los indices de refraccion no lineal y S efiaftagma o apertura{)lO].

cambio de fase cuando el frente de onda del haxziesa la region de la cintura del haz queda

dado porg(z) = arcta{%}, mientras que el radio de la mismam:éﬂ, el haz presenta un
m

divergencia de@ = Wo otro parametro importante es el llamado rangRaeigh, en donde la
z,

anchura, la divergencia y el radio, tienen una déeecia conw, y A, el mismo se escribe en

2
términos de longitud y se da corap= T

. La geometria y comportamiento del haz Gaussiano

se muestra en la Fig. 2.3.

Una vez conocido el comportamiento y caracteristited haz Gaussiano, en la region de enfoque

-z, 3 Y +z, se coloca la muestra bajo estudio y se mueve paliomge una platina con
desplazamiento micrométrico, alejandola de la ldetenfoque.
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_____________ Cintura del RS
L haz

" ©:Divergenciadel haz  R(z) : Radio de curvatura del haz
W, ‘Radio de la cintura

w(z) : Radio de cintura a una distancia z
Zy +Rango de Rayleigh

Fig.2.3. Haz Gaussiano enfocado por una lente cganéee.

Al desplazar el material dentro de ésta area (*z)ay debido al enfoque de la lente en cierta
posicion, la intensidad del haz incidente en elemaf induce una modificacion no lineal al
indice de refraccion, presentando el efecto Kem woa respuesta de autoenfocamiento o
desenfocamiento (analogamente al funcionamientaurte lente convergente o divergente),
modificando a su vez la fase del frente de ondentéasidad del haz transmitido es regulada por
medio de una abertura finita (diafragma), coloca@l campo lejano en funcién de la posicion z
de la muestra, la intensidad es medida con el ééatbr B, mientras que la intensidad del haz
laser se mide con el detectoy Yse utiliza como de referencia para la transmitanormalizada,

tal y como se muestra en las tipicas graficasmdité de refraccion no lineal positivo (pico a la

derecha de/z =0) y negativa(pico a la izquierda d&z=0) ver la Fig. 2.2.

2.2 Sensibilidad de la técnica del Z-scan.

Al realizar un analisis mas detallado de lo queedaccon la propagacion de los campos 6pticos
en el Z-scan, podemos darnos cuenta de que labdiglasl de este método se debe
principalmente a la presencia de la aberturénfkediatamente antes del detector de prueba. Las
dimensiones de esta abertura limitan la cantidallizigue puede ser detectada por gly3on
determinantes para la sensibilidad del dispos|t\ih

Considerandose como ejemplo un medio no lineal x§h< 0. El haz emergente del medio

experimentara divergencia en mayor o menor graqeerdbendo de la posicion del medio

respecto a la region focal (posicion z), ver Fig. e puede analizar las siguientes situaciones:
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1) z — -0 Cuando el medio esta situado a distancias anteriowg alejadas del foco de la
lente, se tiene una irradiancia pequefia sobreydateefraccion no lineal es despreciable,
por lo que la razén de intensidades medidas erdédsctores B/ D; se mantiene
constante (se puede normalizar a uno).

2) z < 0Conforme el medio se acerca a la region focakréiancia en el aumenta, por lo
cual la refraccion no lineal se hace presente hdoigue el haz convergente diverja un
poco. Esto produce un aumento en la transmitanicevés de la aberturaAlebido a que
el punto focal es desplazado a una posicion masara la abertura.

3) z = 0 Al continuar el barrido, se alcanza un maximo etrdasmitancia y enseguida
comienza a decrecer hasta alcanzar el valor cdesi@igial (situacion 1) en z = 0. Al
cruzar el punto focal la divergencia se incremeaten mas, ocasionando que la
transmitancia siga decreciendo.

4) z > 0El barrido en z es completado al mover la muestra® regiones positivag ¢ 0).

La transmitancia continla decreciendo debido avergencia natural y al efecto de auto-
desenfocamiento. Luego de alcanzar un minimo, ett@fautodivergente desaparece
conforme la muestra se aleja mas de la region fguads nuevamente la irradiancia
decrece. Esto origina entonces un aumento enranhigancia a través de la abertura ya
que el haz diverge menos.

5) z— + o Finalmente, cuando el medio esta situado a distarposteriores muy alejadas
del foco de la lente, se tiene nuevamente unaiamath sobre el medio pequeia y la
refraccion no lineal es de nueva cuenta despreci&nl este caso la razon de intensidades

medidas en los dos detectores vuelve a ser coagfayitD; = cte.).

Como se ha mencionado, el tamafio de la abertuga e papel determinante en la sensibilidad
del dispositivo y es una variable que debe settagascon gran precision para obtener 6ptimos
resultados.
Otras variables sobre las que se debe tener cahteaiplear esta técnica son:
1) La intensidad del haz de prueba, debe ser lo sofmente para poder observar el
fendmeno en cada material.
2) La longitud de onda del haz, la cual dara los esldruscados para una determingtia

correspondiente a esa longitud de onda.
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3) La longitud focal de la lente, que dependera béasicae del grosor del medio en estudio.
Lo que se desea es que el grosor del medio sear mdadongitud de Rayleigh, por lo
gue esta longitud debe ser suficientemente amplia poder realizar el barrido con la
muestra debidamente enfocada.

a)

b)

<)

Fig. 2.4. Esquema ilustrativo de un barrido eapna muestra no lineal con indige( Las lineas continuas indican el
camino que el haz seguiria de no existir el medibrreal MNL.[11]

2.3 Principio Teorico

La técnica de Z-scan se deduce a partir de difeserdbajos relacionados con el autoenfoque y
difraccion de la luz en medios no lineales, cuympgortamiento se describe en la Ecuacién 1.3.

Para obtener un mejor entendimiento sobre el tgdamento tedrico éste se hara por etapas,
conforme al diagrama de la Fig. 2.2. Se inicia go laser que cumpla con los requerimientos
para obtener una respuesta de acuerdo a las cistiras fisicas y quimicas del material sujeto a
investigacion y estudio, esto quiere decir; su ttutédon molecular, espectro de absorcion y

emision, el coeficiente de absorcion lineal yneli¢e de refraccion lineal, para cierta longitud de

onda, por mencionar los mas importantes; con aad, seleccionamos las caracteristicas del
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laser a utilizar, i.e. longitud de on#élade emisién continuew o pulsada, potencia, energia, modo
transversal electromagnético (TEM), diametro det, hldivergencia del haz. Para obtener la
densidad de potencia en su punto focal de diamdepoducida por una lente positiva, esta dado
por d=2wp. Es importante especificar el grosor de la mudstgae se desplace en la region de
enfoque, y deberd ser mucho menor que la longiudifdaccion o rango de Rayleighdel haz
en esa region, i.é<< zq (para la aproximacion en medios delgadds). este intervalo es donde
se produce el fenbmeno no lineal de tercer ordeciado al efecto Kerr, el cual se traduce como
una variacion del indice de refraccidn, debido iaréliancia de la luz; este efecto es responsable
de fenomenos como el de auto modulacion de fagecioeKerr optico. Es conveniente distinguir
entre el efecto Kerr DC y el efecto Kerr AC, ya @lie permitir4 tener una mejor perspectiva del
desarrollo experimental. Para entender la distimaé utilizara la ec. 1.2, en la que el campo de
polarizacion P depende del campo eléctrico, pgumen el caso de efecto Kerr DC, se tiene que
para materiales que muestran una significativaeptifilidad y ©®, se les explica un campo
eléctrico externdy, y se les incide con luz laser a una frecuencipor lo que el campo eléctrico
resultante se da por:

E = E, + E,coqat) (2.2)
DondeE,, es la amplitud de la onda, reemplazando en |4.8¢. se obtiene que la polarizacion

gueda como:

P=~&,(Y¥3x9E P JE, codaut) 2.3)
Para el caso de materiales no-centrosimétricosogipe un cambio en el indice de refraccion en
la direccion del campo eléctrico aplicado, i.e.:
An=JoK| Eo| 4P

Donde/p es la longitud de onda en el vaci&es la constante de Kerr para el medio; el campo
aplicado al medio produce birrefringencia en laeckion del campo eléctrico aplicado, un
ejemplo de aplicacion es el de la celda Kerr, equia se aplica un campo eléctrico transversal y
esta rota el campo de polarizacion de la ondaraiaentro del material, actuando como un
obturador (shutter) o modulador. El valor tipicokddepende del medio. Para el efecto Kerr AC,
un haz de luz laser intenso puede por si mismoopcamar una modulacién del campo eléctrico,
sin necesidad de aplicar un campo eléctrico extarlromuestra, por lo que el campo eléctrico

producido queda como:
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E = E_coqat) (2.5)

Por tanto al combinar con la ec. 1.2, queda como:

P=&,(r + 2 ¥ |E, )E,cosa) @6)
La susceptibilidad resultante estaria dada comoofabinacion de la susceptibilidad lineal y
nolineal, e.i,x =y +x n =7 Y+ 34| Eu| ? y dado quen = (1+ )= (1 + x o+ ) 2~ o

1/2

(1 +1/2n*y wu) dondeno= (1 + y )2 utilizando expansién de Taylor se obtiene:

3
n=n, + X |E, F=n,+ ®.7
0

Dondey es el indice de refraccion no linedles la intensidad de la onda.
Otro aspecto no menos importante se refiere all gppe juega el paso de la transmitancia, a
través de la abertura (diafragma) S, en donde tenpia a través de la abertura de ragdiesta

dado como11]:

P(t) = [ (r)dr (2.8)

Dondel(r) es la distribucion del haz Gaussiano, el ajustetadeafio de la abertura refleja la
fraccion de la energia transmitida a través deyésttd dada por S, donde<< 1, a ésta S se
le conoce como factor de transmitancia lineal ydaerdo con el trabajo de Sheik-Bahad3,

el rango Optimo experimental se encuentra erxx@®% 0.5.

2.4 Medicion del indice de refraccion no linealy.

La técnica de Z-scan esta basada en la observdei@ambio del perfil de un haz gaussiano en
el campo lejano, debido a la distorsidén causaddap@spuesta no lineal de la muestra, cuando la
posicion de ésta es barrida sobre el plano fodal l@go del eje Optico. Al medir la transmision

a través de una abertura, estos cambios en fasadseen en cambios en amplitud3][ El
tipico comportamiento de la transmitancia se puwgueciar en la Fig. 2.2, al interactuar con un
haz Gaussiano, Fig. 2.3%,[ 12, 13, 1§ EIl criterio de medicion utiliza los resultados
experimentales de la gréfica de la transmitancieg\eés del diafragma para calcular la diferencia

de la trasmitancia normalizada entre el pico ya#levse utiliza la siguiente relacié?d].

AT, = 0.404(1S)°% | AD, | (2.8)
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Como ya se menciond\T_, es la diferencia de la transmitancia normalizauteeeel pico y el

valle, esta normalizacion significa que la tranamifa se considera unitaria cuando la muestra
esta lejana al punto de enfoquig, donde la no linealidad se considera practicameul® esto

es, parg Z |>> Z,; en los experimentos se tomara este criteriowtizara la proporcion en las
mediciones de las intensidades del haz transmytelale referencia entre los foto-detectobss

y D2. Se utiliza como sefal de referencia la que emtalente, la de la salida al pasar por la
muestra y el porcentaje de la transmitancia quiaflagmasS permite que reciba el detectbr2

y A®, se refiere al cambio de fase de la radiacion @sa por el material y queda expresada

como la ecuacion 2.9:
2”j"ol—eff

|AD, |= 1 (2.9)

L, es lalongitud efectiva de la muestra y quedaesguta como:

_ [1-exp(—al)]

Leff a

(2.10)

Donde L es el grosor de la muestrag es el coeficiente de absorcién lineal. Con estas

relaciones es relativamente sencillo realizar Euté del indice de refraccion no linegl pues
basta con determinar de la graficad@,_, para obtenejA®; | con ello obtener y de la
ecuacion 2.95, 13. La sensibilidad de las mediciones, queda dadalgs condiciones de
AT, <1% y |A®, |<m [12). Con el fin de obtener un modelo aproximado, gpFesente a la
transmitancia normalizad&, como funcion de la posiciom, es necesario tomar en cuenta el

caso en que la absorcion no lineal de la muesti@gweciable, quedando representadoijr [

4x
(1+x*)(9+x%)

Ty(2) =1+ A0, (2.11)

Donde x = z/z, la direccion positiva de si se toma hacia la fuente del laser.

2.5 Medicion del Coeficiente de Absorcion no lined.

Cuando hay absorcion no lineal presente la trazist@rsiona debido a lo efectos simultdneos de
la refraccidon no lineal y de la absorcién no linea
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Para calcular el coeficiente de absorcion no lisediene la ausencia de diafragma ya que asi el
sistema no detectara cambios en la forma deldodz detectara cambios en irradiancia ya que,
en este caso, los cambios en la transmitancia derial son debido a cambios en la absorcion
como consecuencia de que la irradiancia es furdada posicion.

El caso de absorcion no lineal que se analizasd ds absorcion de dos fotones, analizando la
siguiente ecuacion esto se debe a que esta meaeaon la parte imaginaria de{)((3)} [5, 9

2a
A= 0 e ) @12)
0°/0

Examinando las ecuaciones siguientes se obtendigttdoucion de irradiancia y cambio de fase
en la superficie de salida de la muestra.

2 = An(1 )k, (2.13)
dz
d'(;_’[’t) =—a () (z1,t) (2.14)
Integrando la ecuacion (2.14) tenemos:
_I(z,r,t)expal)
| (2,r,t) = 1+ q@r.) (2.15)
y
Dy @1,1) :‘igzm[h q(z.r,t)], (2.16)

dondeq(z,r,t) = Bl (z,r,t)L, siendo z la posicion de la muestra. Desarrollaadcekpresiones

(2.14) y (2.15), se obtiene el campo complejo esufzerficie de la salida de la muestra

Ea(zr1) =E(zr.1) exp{— azLj(lJf q(z,r, )t (2.17)
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Descomponemos la ecuacién (2.16) como una sumaitinfide haces gaussianos, por una

expansion en serie binomial para g, que para el @agudq\ <1, se puede escribir como

N

E@rt)= E(z,r,t)ex;{—C;iji;()Whj (i k;2 S +1ﬂ, (2.18)

donde el perfil gaussiano esta implicito en qjzy,tE(z,r,t). Integrando espacialmente la
ecuacion (24) en z sobre r, se obtiene el flujaltbotansmitido sin necesidad de incluir la

propagacion en el espacio libre, obteniéndosetienpi@ transmitida.

P(z,1) = PO expieal) ML D], (2.19)
o(2.1)
donde
Qo (z.) = AolLer (2.20)

Esta cantidad representa la proporcion de luzrblosoen el eje por procesos no lineales, y

P (t) es la potencia incidente de entrada. La Transmi@arormalizada se puede expresar como:

In(1+ g, (z1)
0 (z,1)

En la Fig. 2.5 se puede apreciar una imagen caistata de un barrido en z en presencia de

Tres(2) = (2.21)

absorcion no lineal.
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Fig. 2.5. Presencia de Absorcion no lineal panrs@ion $<0) y de dos fotone$%0). [5, 6
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Cuando el diafragma es movido, la transmitancidbdeido en z es insensible a la distorsion del
haz y por consiguiente es solo funcion de la a&@omo lineal es por lo anterior que se llega a
la siguiente expresion para calcular el coefigiatd absorcion no lineal

AT =1+ a,@n]
® Go(21) (2.22)

Asi, una vez realizado un barrido sin el diafragrtheoeficiente de absorcion de dos fotopes
deduce de la definicion descrita anteriormente para

Ahora para calcular la transmitancia en preseneialdsorcion no lineal, sera necesario propagar
el campo a la salida del material, (ecuacion (2,X&)sta el plano de la abertura, esto se logra por
la multiplicacion de una matriz ABCD, correspond@&i la propagacion en el espacio libre,

obteniendo la siguiente expresion:

Eglz,r,t)= (2.23)

oz

al q[}l(zrtjm - .kﬂ-g 1 W T'z II.Ii:T'z .
snnen( —5) ) | ] (¢ B —nt2) [T exp (~ o 5+ 16,
n=0 m m

— —
&
™

m=0

Como anteriormente se vio, la potencia transméittavés de la abertura se obtiene al integrar

espacialmenttEas(z7.t)|* sopre el radio de la abertura, como en la expresion (2.24)

2

P (b (1) =cegror] B.(r.0) rar (2.24)

y la transmitancia normalizada como en la expresion

I Pr(ﬂm(ﬂ)df

_ (2.25)
S [ _P(tdt

T(z) =

Donde P:i(t) =mwjlg (t)/2 es la potencia instantanea de entrada (dentrta deuestra) y

S=1-exp(—2r;/w;) es la transmitancia lineal de la abertura, egrlenotando el radio del

haz en el plano de la abertura dentro del régimeall
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Al observar la transmitancia normalizada para umid@ en z en presencia de absorcién se
observa la combinacion de los efectos refractivageyabsorcion. Debido a la presencia de
absorcion no lineal la traza para la transmitaacteavés de la abertura (Fig. 2.6) ya no se ve
como en la Fig. 2.5, se observa un cambio una c&@luen el pico y un ensanchamiento en el
valle.

Para determinar el valor dg,, s6lo es necesario dividir la transmitancia noinaala cuando se
usa una abertura (diafragma), por la transmitamcemalizada obtenida sin abertura (sin
diafragma). 11

T

O

Transmitancia Normalizada

0.7 T T T T T T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
z/z0
Fig. 2.6. Forma caracteristica de Z-scan con diafeaen presencia de absorcién no lineal
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Capitulo 3. Arreglo Experimental de la Técnica Z-scan

3.1. Montaje de la Técnica Z-scan y caracterizamn de parametros experimentales

Uno de los objetivos de esta tesis es la impleao#m de la técnica Z-Scan para el estudio de la
respuesta no lineal de materiales. La implememaicidolucra el control por computadora de
dispositivos de posicionamiento y la captura daflarmacion registrada por los detectores. Para
esto fue necesario el uso de un lenguaje de pregidm que permitiera manipular los

dispositivos para la ejecucion del experimentosy &ez analizar los datos obtenidos.

A continuaciéon se detalla el montaje, ajuste, ndtertilizado y las diferentes adecuaciones

experimentales a la técnica de Z-scan.

Con base en los fundamentos tedricos y caractassiie la técnica Z-scan, se procedio a realizar
el montaje experimental basico de esta técniaa gléo se utilizaron los diferentes elementos y
equipos con que se cuenta en el laboratorio. Eleglimiento utilizado fue el siguiente: a) Un haz
laser de He-Ne de 17mW se aline6 paralelamelaten@sa Optica de trabajo. Esta direccion se
identificara como eje, b) En la trayectoria del haz se coloca una léntle distancia focd,
cuya caracterizacion se mencionara posteriormenjegn la region de enfoque se colocd una
platina de desplazamiento longitudinal conectada aistema de acoplamiento con un motor a
pasos controlado por medio de Labvigwste posee un rango de movimiento de 25 mm c@n 50
um de traslacion por revolucion y la graduacioragiste fino por division es de 0.5um, d) sobre
esta platina se fijo la muestra en estudio, la seahovio alejandose de la lente, e) se colocaron

los divisores y atenuadores del haz transmitidocedénte, f) a una distancia d®0z, (z,
depende de l& de la lente) se coloco un diafragma y un fotodete@3 para controlar y medir

la intensidad del haz transmitido, g) la intensidatihaz laser incidente en la lente se midié con
el fotodetector D1 y se utilizO como referenciagpda transmitancia normalizada, h) los
fotodetectores se conectaron al osciloscopio el emaia la sefial recibida a la computadora
donde es procesada y posteriormente graficada_aimriew.

Por otra parte fue importante determinar el tan@gita apertura, por estar esté relacionado con
la sensibilidad del experimento, y realizando asgupruebas se encontrd que el valor optimo en
nuestro caso es de= 0.2(= 2mm)dediametro Ver Figs. 3.1y 3.2.
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Fig. 3.1. Esquema Optico propuesto para procesamienla sefial y control

3.2 Instrumentacién Automatica de Z-scan.

En base a los principios tedricos y a las adecunasi@ropuestas a la técnica de “Z-scan”, se
realizé el montaje de los diferentes dispositivdscteo Opticos y electromecénicos y la
automatizacién de los mismos por medio de un progra&on el fin de determinar las diferentes
variables consideradas en la medicion del indicesttaccion 1) y el coeficiente de absorcion
(B) no lineales de los diferentes materiales en @stira tener una mejor comprension de éste
instrumento de medicion, se dividira el presenf@ta en dos secciones; una que considera la
instrumentacion electronica y otra que considerans@rumentacion virtual, que en conjunto

permiten la total automatizacion de esta técnica.
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Fig. 3.2. Prototipo propuesto a) Vista frontalby Vista superior.

3.3Instrumentaciéon Electrénica.

En esta seccion, se describe el sistema de catécttomecanico de las platinas de rotacion y
traslacion, asi como el sistema de adquisicion opitoreo de las sefiales de transmitancia,

empleando para ello los siguientes dispositivos:

3.3.1 Sistemas mecanicos.

» Platina de Traslacion Lineal de la Marca ThorLalslelo PT1/M la cual lleva integrado
un tornillo micrométrico Mod. 150-801ST con unaresa 25 mm (10um por division

marcada en el tornillo micrométrico) por lo que 520pum por revolucion.

» Platina Rotacional de la Marca Newport modelo RIAideal para la rotacion de
elementos oOpticos tales como polarizadores, eiadrd de la etapa es de 360° y posee

una escala vernier para mayor precision de posiaignto.

~ =
b D RSA-1T

Fig.3.3. Platinas de desplazamiento a) Traslagidm) Rotacion.
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3.3.2 Fotodetectores.

Para poder medir la transmitancia de la luz laséa gotencia del laser usado, se utilizaron
fotodetectores los cuales fueron disefiados coguwkste material:

a) Fotodiodos que son sensibles a la luz y generarvaltaje de corriente continla
proporcional a la cantidad de luz que incide sa@wesuperficie, es decir son diodos de
union PN cuyas caracteristicas eléctricas depedééa cantidad de luz que incide sobre
la unién. Y se utilizan como medidores y sensoedud. EI modelo utilizado en la
elaboracion de nuestros fotodetectores es el DB#2S de la compafiia EG&G el cual
presenta las siguientes caracteristicas: presantdajo ruido, tiene un area activa de 5.1
mn¥, con un tiempo de respuesta de subida de $sd§undos, por ser de silicio tiene un
intervalo de sensibilidad de longitudes de ond@%5fea 1150 nm:

BIAS VOLTAGE = 90V

A= Area activa del Catodo
G= Anillo de proteccion del
B A R R S Catodo

= S C= Anodo comin
a b C R, =Resistencide carg

0.1

SPECTRAL RESPONSE G
h DT - SERIES C
|- ABSOLUTE SPECTRAL RESPONSE B
1 NEG _—_| AL
1 BIAS
ST ] _H_rw-u_
E
2 o3l 4 b
L ] A
g
g =

Fig.3.4. a) Fotodiodo DT-25 SHS, b) Respuesta asglgce) circuito basico de operacion.

Una vez mencionado el material de disefio, se peoeé@rmado de detectores los cuales se
alimentan con una fuente de 24 VCD para su funonieato y el disefio es el siguiente:

Vi = 24 vDC
c
.
A R

Fig. 3.5. Circuito de disefio y Fotodetector armado.
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3.3.3 Adquisicion de datos.

La adquisicion y la sincronizacion de los fotodeiezs se realizO mediante un osciloscopio,
donde se observa el comportamiento de éstos enesanales, el osciloscopio se encarga de
enviar las sefales obtenidas a la pc por medipuieito USB, donde se procesa la sefial con
ayuda del programa de Labvigw

Detector

7
|:{> Osciloscopio I:{> P&ggo

Fig. 3.6. Diagrama de flujo de la adquisicion at defiales recibidas por los detectores y lleviaalzia el
procesador por medio del osciloscopio.

3.3.4 Instrumentacién Virtual.

Labviews, es una herramienta de programacion gréfica, |@a@onstruccion de sistemas de
adquisicion de datos, instrumentacion y controlerds, da la capacidad de crear rdpidamente
una interfaz de usuario que proporciona la intesigad con el sistema.

En esta seccion se describird la automatizacidosdsistemas anteriormente considerados en Z-
scan, cuyo montaje experimental se muestra eragtatha esquematico de la Fig.3.1. El control
y las conexiones de los mismos se realizaron medé&mprograma de aplicacion Labview 2910
del fabricante National Instruments. Este progrgeemite en forma practica, comunicar los
dispositivos y hacer su configuracion a modo de spi®btengan los diferentes valores de las
variables involucradas, asi como una visualizacipida del comportamiento 6ptico no lineal de
las muestras en estudio y con ello poder deterneinaalor experimental del indice de refraccion
no lineal.

Los programas en G, o V(¥irtual Instruments”) constan de una interfaz interactiva de usuario

y un diagrama de flujo de datos que hace las fuesiade codigo fuente.

La programacion grafica en Labview se estructurka deanera sigue:
- Lainterfaz interactiva de usuario de un Vllama Panel Frontal, debido a que simula el panel

de un instrumento fisico. El panel frontal puedetener botones, interruptores, pulsadores,
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gréaficas y otros controles e indicadores. Los ds¢ostroducen utilizando el ratén y el teclado, y
los resultados se muestran en la pantalla del adien

- El VI recibe instrucciones de un diagrama aebes que construimos en G. El diagrama de
bloques es la solucion gréafica a un determinadblenoa de programacion. Ademas, el diagrama
de bloques es el codigo fuente de nuestro progoaxia

- Los Vls son jerarquicos y modulares. Pueddizatse como programas de alto nivel o como
subprogramas de otros programas. Cuando un Vliesdargro de otro VI, se denominan subVI.

- La interconexion PC con el instrumento de medi@é llevo a cabo por el puerto USB ya que

actualmente los equipos de medicion lo traen iathgrpara envio y recepcion de informacion.

Después de esta breve explicacion sobre Labvieprogede a explicar el programa general del

sistema que se utilizo para el control de nuesstsumento.

Después de tener alineado el sistema 6ptico y beala muestra en estudio se procede a
utilizar el programa disefiado, el cual tiene ummadon de toma de datos y calculo de
aproximadamente 20 minutos, entregando en lostaewd las graficas de comparacion de los
calculos tedricos vs. datos experimentales y ldsres del coeficiente de absorcidén y del indice
de refraccion no lineales sustituyendo, los cakutmnuales que anteriormente se realizaban,
para poder hacer esto, el programa esta divididivesnpaneles como son: el de control, el de

calculo y el de resultados.

En el panel de control Fig. 3.7, el usuario inddt@ombre que se le dar4 al archivo donde se
guardaran los datos finales y que posteriormenpodean utilizar a conveniencia del usuario, se

selecciona el puerto del osciloscopio ya que cdo aseguramos la adquisicion de datos

obtenidos durante el desplazamiento de la plaimezall (direccion en z donde se encuentra

montada la muestra) y por ultimo, se indica el mange grados que rotara el polarizador, en este
panel se tiene una grafica en donde se podramvainss comportamiento de la sefial obtenida

durante la adquisicion de datos de los puntos adqsidurante el desplazamiento y se deja a
criterio del usuario si la seflal mostrada cumple sos expectativas, esto se puede observar
cuando la sefal presenta una forma similar a laesite ya que puede variar y salir invertida ; es

decir primero el valle (valor minimo) y posteriommbe el pico (valor maximo) del trazo de la

sefal registrada.
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PANEL DE CONTROL
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Fig. 3.7. Panel de control con sus respectivogolast para el manejo del material en estudio.

Las gréficas que se presentan son: la primera ssfia del indice de refraccién no lineal y la
segunda la del coeficiente de absorcién nolinealavsransmitancia normalizada. Uno de los
botones sirve para indicarle al sistema que proaédalculo del indice de refraccion no lineal y

el coeficiente de absorcion no lineal y el otroapadicar si la grafica presenta pico negativo o
positivo como se anticip6 en la Fig. 2.2 y experitabmente se observarse en la Fig. 3.7. Se ven
los dos comportamientos que se pueden presentamtdwgl analisis de la muestra en estudio; de
esta forma se le indica al sistema en Labyiewal respuesta se esta presentando y proceda a la
realizacion de los céalculos tedricos. A continuaci®e muestra el panel con un ejemplo de las
gréficas obtenidas tanto para el indice de refémccomo para el coeficiente de absorcion no

lineales, obtenidas durante el proceso de estuia chuestra del cristal liquido 5CB, Fig. 3.8.
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PANEL DE CALCULO
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Fig.3.8. Panel de Calculo con sus respectivogeslpara el manejo del material en estudio.

El tercer panel posee dos graficas, donde se ranekts sefiales de los calculos tedricos vs.
experimentales obtenidos tanto para el indice fimco@on, el coeficiente de absorcion no
lineales, los valores del pico, el valle, el candbgofase en el punto de enfoque de la luz laser en

la muestra, la distancia de pico a valle y lg LEn la Fig. 3.9, se muestra la integracion de los

tres paneles utilizados en el programa de Lahyiegqueridos para la automatizacion del
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Fig. 3.9 Integracion de los tres paneles utilizeslogl programa con respectivas graficas y valores.
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3.3.5. Acoplamientos mecanicos.

En el experimento de Z-scan se utilizaron dos r@ati una de traslacion (direccion lineal z) y
otra de rotacion. El movimiento de las platinadaee por medio de motores a pasos que tiene un
sistema de acoplamiento para reducir la fricciotreemotor y platina, son controlados por
tarjetas de adquisicion de datos (DAQ 6008) y utepa de potencia la cual es de suma

importancia ya que brinda el voltaje y la corrieméeesaria para poder trabajar con los motores.

e i
:

Fig. 3.10 Sistema de acoplamiento platina-mot@la@)na de desplazamiento lineal, b) platina riotzal

3.3.6. Motor a pasos (Stepper motors).

En numerosas ocasiones es necesario convertielgiareléctrica en energia mecanica, esto se
puede lograr, por ejemplo, usando los motores d#eote continua. Pero cuando lo deseado es
posicionamiento con gran exactitud y/o muy buemglezion de la velocidad, se puede contar

con una gran solucion: utilizar un motor paso apas

Los motores paso a paso son apropiados para larwmién de mecanismos en los que se

requieren movimientos con alto grado de precision.

El motor a pasos utilizado en este proyecto fukR85FM2-044 de la marca Japan Servo que

posee las siguientes caracteristicas eléctricascamicas:

Tiene un angulo de paso de 1.8°, 2 fases, exaitdmjiplar, tension de 2.8 VDC, resistencia de

fase de 8 ohms, corriente de 350 mA, inductancifase de 7.8 mH, torque de tension de 90

(g*cm) y un torque de mantenimiento de 700 (g*cm).
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Posee un didmetro del eje de 5 mm, didmetro par thed motor de 35 mm, distancia entre

orificios de montaje 26 mm, giro horario y antirério Ver Fig. 3.11

Vista Frontal Vista Lateral

Fig. 3.11. Vistas del motor de pasos Japan S€R&bFM2-044.

La caracteristica principal de estos motores essgueje gira un determinado angulo por cada

impulso eléctrico de entrada.

Al aplicar un conjunto adecuado de impulsos eléasi el rotor gira un angulo (llamado paso)
determinado por las caracteristicas constructiehsndtor. El paso puede variar desde 90° hasta
pequefios movimientos de tan solo 1,8°, es deca,sgunecesitaran 4 pasos en el primer caso
(90°) y 200 para el segundo caso (1,8°), para ogtiauplin giro completo de 360°.

Estos motores poseen la capacidad de poder queclav&dos en una posicion o bien totalmente
libres. Si una o mas de sus bobinas estan eneagizatinotor estara enclavado en la posicion
correspondiente y por el contrario quedard completde libre si no circula corriente por

ninguna de sus bobinas.

3.3.7. Control de Movimiento de platinas motorizads.
El control de movimiento se enfocé a mover la pktde desplazamiento longitudinal. Y esta

etapa comprende los siguientes pasos:
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1) Generacion de los pasos.
La generacion de los pasos se lleva a cabo porontkrliconmutacion continua, en donde los
valores de las corrientes que circulan por las rasbidel motor son controlados en forma
secuencial para lo cual se utiliza el método ddutaxion de ancho de pulsos.
El método de la modulacion por ancho de pulsoshigamconocida como PWM, siglas en inglés
de pulse-width modulationde una sefial o fuente de energia es una téamiageie se modifica
el ciclo de trabajo de una sefal peridédica (unaidah por ejemplo), para controlar la cantidad

de energia que se envia a una carga.

El ciclo de trabajo de una sefal periddica es ehamelativo de su parte positiva en relacion con

el periodo. Expresado mateméaticamente:

]
D=7

D es el ciclo de trabajo
1 es el tiempo en que la funcién es positiva (amgigulso)

T es el periodo de la funcion

La modulacién por ancho de pulsos es una técnikzada para regular la velocidad de giro de
los motores eléctricos de induccion o asincron@ntMne el par motor constante y no supone un
desaprovechamiento de la energia eléctrica. Seautihinto en corriente continua como en
alterna, como su nombre lo indica, al controlarmomento alto (encendido o alimentado) y un
momento bajo (apagado o desconectado), controlammatmente por relevadores (baja

frecuencia) o MOSFET vy tiristores (alta frecuencia)

Otros sistemas para regular la velocidad modifieatension eléctrica, con lo que disminuye el
par motor; o interponen una resistencia eléctgoa,lo que se pierde energia en forma de calor

en esta resistencia.

Otra forma de regular el giro del motor es variaatitempo entre pulsos de duracion constante,

lo que se llama modulacion por frecuencia de pulsos

Las sefales son generadas por el programa de kahyieual indica que son sefales digitales

para lo cual se requiere un interfaz que hagamebiade digital a analégico.
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El método de modulacién por ancho de pulsos tiemeo principales ventajas la reduccion de
los problemas de resonancia y mejorar la velocdiadjiro. Sin embargo tiene limitaciones
fisicas como problemas de linealidad y de frica8itatica del sistema mecanico, es por ello la
importancia de acopladores porque reducen satisfagtente estas limitaciones.

La amplitud maxima que genera el programa de Lakyiees de 5V-TTL, lo cual no es

suficiente para poner en marcha los motores pguéoes necesaria la etapa de potencia.

2) Conversion de la sefial de digital a analdgica.
Para convertir la sefial de digital al@gica se utiliza una tarjeta de adquisicion at®sl

de National Instruments DAQ 6008 Fig. 3.12, queasaz de realizar mediciones de voltaje. La
comunicacion con la PC es a través de USB. Lattade adquisicion de datos DAQ 6008 es un
hardware muy poderoso debido a que funciona conaointerface de comunicacion entre el

puerto y las mediciones en tiempo real, realizameion de acondicionamiento de la sefial y a
través de la circuiteria interna sustituye compte®nque se usarian en instrumentos
tradicionales.

La DAQ 6008 es una serie de convertidores analagjtatks y digitales analogos que estan
controlados por un microcontrolador de no muy ptitencia, el cual interactiia también con el

sistema USB.
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Fig. 3.12. Tarjeta de adquisicion de d4@AQ 6008)

3.3.8 Etapa de potencia.

Después de conocer como se generan los pasosuna@briamiento de la tarjeta DAQ. Se

comienza con la etapa de potencia. Esta etapa gk importancia ya que brinda el voltaje y
la corriente necesaria para poder trabajar comtusres.

Debido a que los motores tienen dos bobinas, sseg@eoa utilizar una configuracion para cada

una de las bobinas, de esta manera queda confotenatigpa de potencia, y la alimentacion para
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cada uno de ellos, la Fig. 3.14 muestra el circuiitizado para la alimentacion de ambos
motores, el cual se encuentra conectado a unaef@Entlimentacion la cual proporciona los
6VDC requeridos para cada motor.

En esta etapa se utilizo un circuito integrado 294 cual incluye cuatro circuitos para manejar
cargas de potencia media, en especial pequefiosasgtaargas inductivas, con la capacidad de
controlar corriente hasta 600 mA en cada circumg tension entre 4,5V a 36 V. En la Fig.3.13
se puede observar como se encuentra alambradec@itaiL293D con la DAQ 6008 y de esta
manera recibir la informacion desde la PC parataiancia de movimiento de cada uno de los

motores.
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Fig.3.13. Diagrama interno del circuito L293D das conexiones respectivas hacia la DAQ 6008 @asantrol
del motor.
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Fig. 3.14. Imagen del circuito disefiado para gerlarpotencia necesaria para el movimiento derlotores.

Con la unificacién total del instrumento, es decircuitos eléctricos, programacion y piezas
opto-electromecanicas, se procede a calibrar ¢lumento, utilizando diferentes parametros

Optimos experimentales para usar la técnica Z-Swamo se muestran a continuacion:

Descripcion m
Distancia focal de la lente 0.05
Diametro del haz a la salida del lager 0.008
Didmetro de enfoque 2.6264E-05
Distancia del laser a la lente de 1.20
Enfoque

Abertura del diafragma 0.20%
Radio de cintura del ha, 1.31E-05
Longitud de onda 6.33 x10°’
Rango de Rayleigi 3.48924E-03
Distancia del detector D3 a la lente .065
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Capitulo 4. Resultados Experimentales.

A continuacion se muestran algunos de los resudtadperimentales obtenidos con el programa
diseflado en Labviewasi como sus graficas y una breve descripciorst@es.eLa primer gréafica
que es el inciso a) presenta el comportamientosguebtuvo durante el desplazamiento de la
muestra (-z a +z) y es la grafica que se utilieabdse para realizar el célculo del indice de
refraccion no lineal del cristal liquido 5CB tomantbmo referencia el plano de polarizacion en
0°, la segunda grafica (inciso b)) es la grafica sgi utiliza de base para el calculo del coefieient
de absorcion no lineal adquirida de la misma forquee la grafica anterior, nuevamente para el
cristal liquido 5CB con el mismo plano de polarigac La tercera y cuarta grafica (c) y d))
representan la comparacion de resultados teoramsr (verde) vs. experimentales (color rojo)
tanto para el indice de refraccion como para elficdeate de absorcibn no lineales.
Posteriormente se cambia la muestra y ahora sdi@stl comportamiento del cristal liquido
MBBA, colocando el plano de polarizacion en 0° egiza el desplazamiento y se obtienen las
gréficas (e) y f)) la primera es la grafica nosestta el comportamiento de la muestra durante el
desplazamiento y posteriormente se utiliza de hsm@ realizar el calculo del indice de
refraccion no lineal y la segunda muestra la coagén de los resultados tedricos (color verde)
vs. experimentales (color rojo) obtenidos para esiastra. En este cristal no se obtuvo grafica
para el coeficiente de absorcién no lineal ya duemportamiento que presenta la muestra no es
significativo durante el recorrido. Los valores efitlos de los indices de refraccion y
coeficientes de absorcion no linealgsy(p) durante los desplazamientos de ambas muestras
(cristales liquidos CL 5CB y MBBA) en diferentesupbs de polarizacion (0°,30°,60°,90°,120°) se
almacenan y se comparan en la Tabla 1 y Tablan 20soobtenidos con el instrumento anterior.
Mediante el estudio realizado se puede observavdaaciones que presenta cada material ya
que con el cristal liqguido 5CB se puede apreciaotal indice de refraccion como el coeficiente
de absorcién no lineales y en el MBBA solo se dprekindice de refraccion y el de absorcion es
significativo, por lo que solo se mostraran lasfiged del indice de refraccion no lineal y se

puede concluir que no todos los materiales pressentbsorcion no lineal.
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Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan
Nuevo Anterior Nuevo Anterior Nuevo Anterior Nuevo Anterior Nuevo Anterior
5CB 5CB 5CB 5CB 5CB 5CB 5CB 5CB 5CB 5CB
0° 0° 30° 30° 60° 60° 90° 90° 120° 120°
AD 3.74817 4.14119 1.65034 1.04832 0.17811 0.93915 250% 0.70636 1.91371 2.20024
ATp-v 1.43919 1.5901 0.63369 0.40253 0.06839 0.36061 ooz4 0.27122 0.73481 0.84483]
L et 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-0% 8.88E-0b 8.88E-05 8@BE{ 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-0% 8.88E-0p
(m)
y -6.55E-10 -7.24E-10 | -1.64E-10 | -1.83E-10 1.77E-10 1.64E-10 1.093E-10 1.23E-10 4B-30 | -3.85E-10
(m?W)
N2 -2.455E-3 -2.71E-3 -6.13E-4 -6.87E-4 6.62E-4 6.45E{ 4.098E-4 4.63E-4 -1.253E-8 -1.44E-3
(esu)
B 1.8346E-3| 1.49708E-3 1.184E-3  1.8373EF3  7.7194F-5.155E-4 | 2.68175E-3 NP 4.5733E{4 NP
(m/W)

La Tabla 1 resultados obtenidos para el cristaidim 5CB y comparados entre el instrumento

nuevo y el anterior.

Como anteriormente se observa en la Tabla 1 setrandss valores registrados a diferentes
grados de polarizacidon y se presenta la comparad® resultados obtenidos con los dos
sistemas, sobre el cristal liquido 5CB; se puedeque presenta parg una variacion de 9.5 %
debido, a que en ambos sistemas no se adquierdatmsen los mismos puntos del recorrido de
las platinas; para la realizacion de los céalculoglesistema anterior se realiza de forma manual
en Excel y se hacia un redondeo significativo deci&ras, el pico como el valle no tienen el
mismo valor en ambos sistemas; ya que en el nvaleterminan automaticamente y en el
anterior el usuario determina el pico y el vallpogteriormente realiza los calculos. Observando
estos puntos se puede apreciar que la variacide antbos sistemas no es muy grande y se
puede decir que el nuevo instrumento es mejor goaduealizar los calculos automaticamente
reduce considerablemente el trabajo del usuarim @epecto a los datos obtenidos para el
coeficiente de absorcion hay una notable variagi®e puede ir observando esto a medida que
se cambia el grado de polarizacion, y como se pueden la tablal en los angulos de 90° y 120°
se coloca el simbolo de (NP) porque no preserdareidn de dos fotones sino absorcién por

saturacion.
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A continuacién se muestra la Tabla 2 de los valotgsnidos para el indice de refraccién no
lineal en diferentes grados de polarizacion paristfal liquido MBBA, en este material el valor
del coeficiente de absorcion no lineal no es sicatifzo por lo cual no se encuentra registrado, y
con esto se deduce que no todos los materialeenpaes caracteristicas para el célculo del
coeficiente de absorcion no lineal.

Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan Z-Scan
Nuevo Anterior Nuevo Anterior Nuevo Anterior Nuevo Anterior Nuevo Anterior
MBBA MBBA MBBA MBBA MBBA MBBA MBBA MBBA MBBA MBBA
0° 0° 30° 30° 60° 60° 90° 90° 120° 120°
AD 0.414471 0.39447 0.524532 0.28244 0.374001 0.178[110.346903 0.18675 0.35474 0.1742
ATp_V 0.159145 0.15147 0.201404% 0.10844 0.143606 0.068390.133201 0.07171 0.13621 0.06691
L it 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05% 8.88E-05 8B@BE{ 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-0f1 8.88E-0b
(m)
y -7.36E-11 -6.89E-11 -9.16E-11] -4.94E-111 -6.53E-11 3.11E-11 -6.06E-11 -3.26E-11 -6.20E-11 -3.05E-11
(mZ/W)
N2 -2.761E-4 -2.58E-4 -3.436E-4 -1.85E-4 -2.4506-4 17E-4 -2.272E-4 -1.22E-4 -2.324E-}4 -1.14E-4
(esu)

La Tabla 2 de resultados obtenidos y comparadoe ks instrumentos nuevo y anterior.
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Conclusiones.

» Se lograron los objetivos propuestos es decir qualiseiido y construyd un sistema
automatizado y compacto basado en la técnica Z;Sgan el cual se midieron los
indices de refraccion no lineales de materialeo@dos y de reciente desarrollo en el
Laboratorio como son el 5CB y el MBBA.

* Se pudo realizar directamente el célculo del cmefie de absorcion no lineal, ya que
anteriormente no se hacia.

e Se reemplazaron una gran parte de los instrumepgyiféricos con los que
anteriormente se contaba y que eran de alto costo.

* Los calculos se realizan automéaticamente a comigardel otro instrumento con el cual
se tenia que realizar el calculo manual y era ratdatio.

* Los resultados que se obtienen con el instrumeato repetibles bajo las mismas
condiciones experimentales.

» Los valores obtenidos en cada sistema tienen vanigcomedio de 9.5%.

» Se observa que no todos los materiales presensancagn no lineal, esto se puede ver al,
observar el comportamiento del cristal liquido 5 el MBBA.

* EI instrumento desarrollado es compacto, facil gqeerar y practico para varias

aplicaciones en la caracterizacion de cristalesds.
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Apéndices
Apéndice A. Programas de administracion y controén Labviews.

Para el control total del instrumento se realizaranos programas en Labview con diferentes
acciones las cuales se enumeran a continuacion:

1) Generacion de pulsos para hacer los desplazamidatolatinas.

=]

MlDefauk -]
0
"
id H
DAG Assistant
EU I - dats

[#Pulsol 'I

D!

Contador

Fig. A1 Primer diagrama a bloques para la gen@nat® pasos para el movimiento de la platina.

El primer programa tiene la funcion de generar(ghero de pulsos necesarios para lograr que
los motores giren y de esta manera comience elakspiento de las platinas de traslacion (z en
cms.) y rotacional (en grados). La comunicacion leoRC se realiza por medio de la tarjeta de
DAQ 6008 de National Instruments la cual, recib@@hero de pulsos necesarios a través del
DAQ Assistant de Labview donde se configuran los puertos que seran utdz&t esta tarjeta
de adquisicion de datos, posteriormente enviaranfarmacion necesaria a los motores
conectados al circuito generador de potencia. lterimn consigue los desplazamientos en cada

platina.
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2) Control de movimiento.

El control de movimiento se hace diferente paraacpldtina ya que para la platina de
desplazamiento lineal se requiere que cumpla cartrayectoria singular como se muestra en la
Fig. A2. Debido a que los desplazamientos alredddbpunto focal son menores conforme la
muestra se esta alejando de ese punto; con estenimotd se puede garantizar una mejor

apreciacion del cambio de fagsp, entre el pico y valle de la transmitancia, pogle en el

programa se indica en esta region que los pasoBieara medio paso para poder adquirir un

mayor nimero de puntos.

Z-scan (posiciones)

50 I T 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1
__J__4__J.__4__!.__L__L__I__ o
% 25F-4--4--4-= “F--F--F=-4---
n? I I 0 1 1 1
=1 -A-1--1--t--r~r~F-1--
L 1 1 1 1 1 1
B4 D A N D R I N
0 [ N N A e
0 n

Iteracciones
Figura A2.- Grafica de comportamiento del despideato de la platina de traslacién, la zona delt@dfacal
corresponde a la region del punto de inflexibondesde se da la instruccion a la platina que selaess mas

lentamente debido a que es la regién en la curzastan donde se lleva a cabo el cambio de £s@g .

Sobre la platina rotacional se monta un polarizdideal, donde se marca el eje de polarizacion
que sera nuestro punto de referencia, para rdtar 360°. Para poder girar la platina de acuerdo
al angulo requerido en nuestro instrumento sezaalha regla de tres para convertir el nimero
de pulsos en grados es decir que se obtiene unaakncia porque se requieren 200 pulsos para
que el eje del motor gire 360 grados, al igual gnda platina de traslacion se configuran los
puertos de la DAQ 6008 que es la encargada detatahel motor para ambas platinas. Las

conexiones y el programa de Labviewe muestran a continuacion en la Fig. A3.
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En el Case se manda la informacion para que el motor gire hacia
|z derecha, ¥ posteriormente esto e va a la DAG 6008 para enviar la informacidn al matar
eske gire,
[ "Pulsc0”, Default ~]
G
"
g H
m DG Assistantt
* data
I
]

r}

[F}

@

[ R— B[]
T — o
] =
| |
Grados
‘hasp
.....
7] blizs
560 |> -
T ‘:V\' H
&0 l:
1.8

Fig. A3 Diagrama para movimiento de platina Rotaalo

3) Adquisicion de datos de los Fotodetectores.

La adquisicion de datos se hizo de la manera siplienediante tres detectores de silicio se
tomaron, las sefiales para medir la transmitanato-(fetector D3), la de referencia (foto-

detector D1) y un tercer detector para medir laalsefirrespondiente a la absorcién nolineal
(foto-detector D2). Estos tres detectores son ¢ades a un osciloscopio digital, donde
previamente se determinaron los parametros de @perael osciloscopio: escala temporal,
escala vertical y tipo de medicién que se realizacomunicacion entre el osciloscopio y la
computadora se hizo mediante el puerto USB conmoussstra en la Fig. 3.6.

Para asegurar la comunicacion entre osciloscof®€ yse utilizé un programa llamado Agilent

Connection Expert, asi como el manual de prograimaiel osciloscopio de donde se obtuvieron
los comandos correspondientes para establecer tauntcacion con el instrumento

(osciloscopio). Posteriormente se seleccionan lmmandos necesarios para configurar los
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parametros del osciloscopio desde el ordenadomeatio del programa de Labview, como se

muestra en la Fig. A4.

‘2100 00 0 00 0 00 0 0 0 0 00 00 0 00 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 1 00 3 0 ) 0 0 D O 3 O 0 D O O Dl O I

(CHAMZ PROB LXK
Fuerta UISE
9
Sonomoan f licHamzProe 1x | [icHens:PROB 1% |
i
200
.................
Dooooooo error infno error) 2

PITT r ACQIMODE RTIME
ooooooon
Jgooooooon
A'mgn}E: ﬂ‘mnﬂnlgl :7 + g;g:| ‘o 4 M= ol
3T e B H RN T o - | A N gL
256 & rea
read buffer
Oo0o0o0o0a0n0
ooo0o0o0oo0Q0 'E .E
read buffer 6
R iSOUR, CHANG Puerto LSB ouk
read buffer 4 bibe]
W POTN:MODE My [vz:300% ]
*OPC? Ooooooo0 read buffer 2
oooooooo:n i g
LT T D e e S e .f?
oimi| il + mo + ool + gim i e =3 b b
R o | | B )T B S b i 5166 S - ) Iy S
B3 wiEiTe it wiite E E’|
SMEAS:VAY CHANI
f 256
[wavipom 1] SMEAS:WAY CHANS
S A FORM ASCIL Re§emaReReReRe]
o000 0oo00n0
LWAYPOIN?
AY:SOUR CHANL

o e e W e W e

Fig. A4. Diagrama para programacion de parametebsstiloscopio con Labviewy
4) Almacenamiento de datos.

La adquisicion de datos se lleva acabo confornos aésplazamientos de la platina lineal la cual
tiene 25 mm de desplazamiento y sobre esta se fantaestra en estudio. Para poder obtener
100 puntos a lo largo de nuestro recorrido, seddivilos 25 mm entre los 100 puntos que se
requieren, por lo que en el programa de Labviewosdigura la etapa de adquisicion de datos
para que la platina se detenga cada 0.25 milimgtroada 0.125 milimetros cuando se esta
acercando al eje focal como se explico anteriorengeg decir 100 pulsos generados por nuestro
programa, teniendo claro que para que se cumpleceirido de los 25 mm se necesitan 10000
pulsos), por lo que en cada toma se adquierenamgglio fijo de 16 datos que se guardan y de
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los cuales posteriormente se obtiene un promedonal se almacena en una Tabla y crea un
archivo para que el usuario pueda tener accestos @stos. Al llegar al total de los 100 puntos,

se despliega la grafica obtenida durante el redmrry es en este punto donde el usuario
determinara de acuerdo a la grafica que se obseps&procede a realizar los calculos del indice
de refraccion y absorcion no lineales. Ver Fig.Ab.

Los 100 puntos que se obtuvieron y que se encuealn@acenados posteriormente se utilizaran

para realizar tanto los calculos experimentalesoclos tedricos.

% D:\MonikalAdquisicisn de datos Z-ScaniPromedios

Adquisicion de datos Z-ScaniCH3, lvm
Tt

5
o
: ;
7= EaXr 4 Q’ \ . ﬁcf
D —{wean 4 .
[z L
Read From Hite 1o Read From
Measurement e eme Measuremert
File? Fllett

File13
Signals

Adquisicion de datos Z-ScaniCHZ. lvm
Job )
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e :
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Read From I £ e " ] = Signas +ATabls
Measurement I 2 g N e —"| Table
Filal4 write To Read From 2
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i [ e
5l > » L
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g ' = { Read From
Read From Write To e Ses S
Measurement: Measulramant Fisla
Files
File15 ] L il | o

Signals Signals

Fig. A5. Esquema del programa en Labview para atmawiento de datos.

5) Procesamiento de Datos.

En esta seccion se utilizan los datos adquiridesrianmente si el usuario ha decidido que la
grafica presenta una buena apreciacion de lososfect lineales de la muestra en estudio, si es
asi; se calcula el rango de Rayleigh y la TrasmiéaNormalizada para obtener dos graficas mas

gue seran las graficas Base (para calcular eldrdBcrefraccion y el coeficiente de absorcion no
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lineales) de donde se obtienen el pico y el valle, son los valores requeridos para realizar tanto
los célculos experimentales como tedricos y aglesera tanto la grafica final de comparacion
entre valores Experimentales vs. Teoricos, el vder indice de refraccion y absorcion no
lineales, la tabla de almacenamiento de datos wrahivo que el usuario podra ocupar para

realizar las modificaciones pertinentes. Ver Rig.y A7.

o]
g | 2ii %}
b | q
1 : 2
5 Y
Read From Z]
e D= o
File2
Signals G o]
:
medios\CH3.5CE_30% v |
5
Read From
Aeasurement H+]
Fils3 1 .
Signals Transmi tancig Mormalizada’
J— — ¥
Calculos para ZjZ0
1] 0.25
ziz0
3
:
12.5 b el ) N
3.4z Build XY Graph
# Input
— W Input Grafica Expetimental
o Graph ] s 1]
Pico
] Dela Pico-valle
* .
Skatistics
Signals
Maximu m Cambio de Fase
Minimum »
0.406
0.25
e

A6. Diagrama a bloques para la primer parte delutdl de datos.

Para realizar los célculos correspondientes egsaeo que el usuario introduzca algunos
parametros que son requeridos y dependen de lamnmeesestudio y del equipo utilizado para su
analisis, como es el tipo de laser continuo, |gikowl de onda debido a que cada laser posee una
longitud de onda diferente, el diametro del haz egté en funcidn de la distancia en la practica,
la distancia focal f de la lente, el coeficienteatbsorcion porque, depende de las propiedades de

cada material, el grosor de la muestra y la po#enci

58



Coeficiente de Absorcidn Usuario en metros I> =
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Resultados Teoricos
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A7. Diagrama a bloques del programa final en Labgi@ara la generar la grafica de comparacion de Datos
Experimentales vs. Tedricos.
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A8. Gréafica obtenida que muestra la comparaciécéttilos Experimentales vs. Teoricos.
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Apéndice B.

A) Arreglos 6pticos, monturas, polarizador linealtéetie 5cm y divisores de haz variable,
caracteristicas del laser.

e Para el disefio del instrumento se uso una lentediancia focalf = 5 cm, porque

permite que el tamafio del instrumento sea compacto.

* Platina Rotacional de la Marca Newport modelo RIA-Ideal para la rotacion de
elementos Opticos tales como polarizadores, eimatrd de la etapa es de 360posee

una escala vernier para mayor precision de posiaignto.

* Montura para espejos de la marca Thorlabs modeldd. Montura para espejos de una

pulgada de diametro, con tornillos de ajuste pargamsensibilidad.
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* Espejos marca Thorlabs Mod. PF10-03-P01

(A/10 Protected Silver Mirrors)

Specifications
Substrate Material: Fused Silica
Clear Aperture: >90% of Diameter
Front Surface Flatness:
[/10 at 633 nm
Front Surface Quality:
40-20 Scratch-Dig
Back Surface:Fine Ground
Diameter Tolerance:+0/-0.1 mm
Thickness Tolerance+0.2 mm
Wedge:>3 arcmin
Chamfers:
0.50 mm x 45° Both sides
Laser Damage Threshold:
0.5 J/cm(10 ns Pulse)
Coating: Protected Silver
Ravg>96% (400-700 nm)
Ravg>97.5% (700 nm - 2m)

PF10-03-P01

Posee una proteccion de plata debido a que la fda@ una mayor reflectancia en el espectro
visible y dado que la plata es susceptible a ldamion, la superficie plateada esta protegida con
una capa de SiO. Tiene un diametro de 25.4 mmy(1i) grosor de 6mm. A continuacion las

graficas del comportamiento del reflejo de la @coidon de plata del espejo contra longitud de

onda.
Protected Silver (P01) AOI| = 45° Protected Silver (P01) 90-100% AOI=45"
100 100+
p :::Q:J\A vl\\’ﬂ
80 98 ‘\Jjg ‘Q""“—— i
:.? .é" W\"A\fn\"
> >
= 60 = 96
[&] [4]
2 2
B 40 o o4
s v
=] — Polarizati ~g 5 Folarization L
= 20 P Pgli:i:l:gz . o~ 92 — P Polarization
e U npolarized . . | Inpolarized |
0 ] I I a0 v - ,
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm) Wavelength (nm)

B) Caracteristicas de los Motores a pasos.

La caracteristica principal de estos motores essgueje gira un determinado angulo por cada

impulso de entrada. El resultado de este movimjeiijto y repetible, es un posicionamiento

preciso y fiable.
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Al aplicar un conjunto adecuado de impulsos eléasi el rotor gira un angulo (llamado paso)
determinado por las caracteristicas constructiehsmbtor. De este modo el campo magnético
giratorio que crea la corriente al atravesar lasinas se ve conducido mejor a través de los
dientes que del aire.

El paso puede variar desde 90° hasta pequefios meowrs de tan solo 1,8°, es decir, que se
necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y a6® g1 segundo caso (1,8°), para completar un
giro completo de 360°.

Estos motores poseen la capacidad de poder quetlav@dos en una posicion o bien totalmente
libres. Si una o mas de sus bobinas estan eneagizalmotor estara enclavado en la posicion
correspondiente y por el contrario quedara commpletde libre si no circula corriente por
ninguna de sus bobinas.

Principio de funcionamiento.

Basicamente estos motores estan constituidos papton sobre el que van aplicados

distintos imanes permanentes y por un nimero de&®lexcitadoras arrolladas en su estator.

Los motores eléctricos, en general, basan su fonaci®nto en las fuerzas ejercidas por un
campo electromagnético y creadas al hacer cirauiar corriente eléctrica a través de una o
varias bobinas. Dicha bobina, denominada estaanatiene en una posicion mecanica fija. En
su interior, bajo la influencia del campo electrgmético creado por el paso de corriente, se
coloca otra bobina, llamada rotor, en ocasionesrrel por una corriente y capaz de girar sobre

su eje.

La bobina del rotor tendra su propio campo magoagtion su propia orientacion. Sin embargo
tendera a orientarse para buscar la posicion délegumagnético dentro del campo del estator.

De esta forma arrastrara al eje a una nueva pasicié

Cuando el rotor alcanza la nueva posicion de dmidgli el estator cambia la orientacion de sus
polos, provocando asi el cambio de polaridad dediestes, con lo que el rotor tratara
nuevamente de buscar la siguiente posiciéon deileqoilManteniendo dicha situacion de manera
continua, se conseguira un movimiento giratori@gtinuo del rotor y a la vez la transformacion

de una energia eléctrica en otra mecanica en fdenmaovimiento circular.
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Tipos de motores paso a paso.

Existen dos tipos de motores que se van a exg@icantinuacion, los de iman permanente y los
de reluctancia variable.

Iman permanente.

Fig. B3 Vista en seccién de un motor de Iman peantn

Este tipo de motor posee un iman que crea el canggmetico necesario en la rotacion ver Fig.
B3 y a su vez este motor paso a paso se divide®olases:

Motores paso a paso unipolares: son motores goentidevanados duplicados, lo que ayudan a
su control. Tienen dos bobinas en cada eje defoesiaidas por extremos opuestos, lo que es
llamado doble bobina. Lo cual hace que al ser aiata cualquiera de las dos, se crea en cada

una de ellas un campo magnético inverso al dada ot

AP 2a 1a—

Fig.B4 Distribucion del bobinado A) Motor Unipolgb) Motor Bipolar.
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Motores paso a paso bipolares: son motores quesnentel doble bobinado de los unipolares.
Por tanto necesitan un circuito de control mas dejmpara cambiar la direccion del flujo de las
bobinas en la secuencia apropiada. De esta forada @version de polaridad realiza el
movimiento del eje en un paso, cuyo sentido de ggta determinado por la secuencia seguida.
El circuito de control que se suele usar es unteuemH por cada bobina que tiene el motor.

A continuacion se muestra una tabla que contiensetalencia adecuada para controlar los

motores paso a paso bipolares, como se muesttsguiante Fig.B5.

PASO| TERMINALES

la| 1b| 2a| 2b
+V |-V |+V ]| -V
+V |-V |-V |+V
-V |+V |-V |+V
4 -V |+V | +V | -V
Fig.B5 Secuencia de activacién motores paso algpstares.

WIN[F-

El tipo de motor utilizado en este proyecto fueneltor paso a paso bipolar ya que se contaba con
ellos en el laboratorio y se procedio a investfyer caracteristicas y funcionamiento.

C) Manejo de Potencia para motores con el circuitantegrado L293D.

El integrado L293D Fig. B7. A), incluye cuatro ciitos para manejar cargas de potencia media,
en especial pequefios motores y cargas inductigaslaccapacidad de controlar corriente hasta

600 mA en cada circuito y una tension entre 4,536 &.

Los circuitos individuales se pueden usar de maineligpendiente para controlar cargas de todo
tipo y, en el caso de motores, manejar un Unintidkede giro. Pero ademas, cualquiera de estos

cuatro circuitos sirve para configurar la mitadudepuente H.

El integrado permite formar, entonces, dos puedtesmpletos, con los que se puede realizar el
manejo de dos motores. En este caso el manejbisir@ccional Fig. B7.B), con frenado rapido

y con posibilidad de implementar facilmente el colnde velocidad.
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Fig. B7.-A) Circuito integrado L293D yB) Diagrama de conexion para un motor con giro ehassentidos.
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Las salidas tienen un disefio que permite el matiegato de cargas inductivas tales como relés,
solenoides, motores de corriente continua y mofooefasos, ya que incorpora internamente los
diodos de proteccion de contracorriente para canglastivas.

7

Las salidas poseen un circuito de manejo en carioghn "totem-pole” (término en inglés que se
traduce como "poste de totem”, nombre que, graBcae) nos remite a un "apilamiento” de
transistores).

En esta estructura, unos transistores en configurdzarlington conducen la pata # 14 de salida
a tierra y otro par de transistores en conexionugseDarlington aporta la corriente de
alimentacion desde VCC2. Las salidas tienen diodosrporados en el interior del chip para
proteger al circuito de manejo de potencia de daxracorrientes de una carga inductiva como se
muestran en los siguientes diagramas:

Veez —— — Vo2 — Vees

seudo
Darlington

b—a- Salida

L
] :—0
—_—— Darlington ___l
L
GND ——_:ji GND [ — GND

65

Salida Salida




Circuito en forma de puente H (para control bicktrenal del motor) y su tabla de manejo:

—
O
6 3

2A 1A EN 1A 2A FUNCION
Q7 2 H L H Giro a la derecha

16 - - -

. —O Vet H H L Giro a la izquierda
Veez o— H L L Detencion rapida
112 L2830 10 EN H H H Detencién rapida
:TE 4,512, 13 L X X Detencidn rapida
GND L = bajo, H = alto, ¥ = no afecta

Por otro ladoestecircuito posee un disipador el cual se encuentréagrpatas centrales de la
capsula del chip y estan pensadas para proveentlato térmico con el disipador que permite
lograr la potencia maxima en el manejo del integramo se observa en la figura siguiente
donde se observa la curva caracteristica entren€latdidxima vs. Resistencia térmica del

circuito integrado L293.

1,2EN [J+1 U15]Vcc1 ! 80
1A ] 2 15]] 4A = fun z
1Y [I3 14]] 4Y 5° N 60"5;
DISIPADOR { g« 13 ]}DISIPADOR § ~_ | s
YTIERRA Y |5 12[]] I” YTIERRA 2 [ Pror(fa=100) __— —— ¥ &
2Y [Is 1] 3y g L~ £
oafl7 10flaa 5 ®E
Veez 8 9l 34EN > 3

00 10 20 30 40 50 °

Side | - mm
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D) NI-DAQ 6008 (Tarjeta de Adquisicion de Datos De Nabnal Instruments) e,

Caracteristicas Generales
» 8 entradas analdgicas (12 bits, 10 kS/s)
» 2 salidas analogicas (12 bits a 150 S/s), 12 Hfffatks; contador de 32 bits

» Disefio energizado por bus para mayor comodidaaatonde 34 pines para facil
integracion

» Software controlador para Windows, Mac OS X, LIRuxPDA

ENTRADA ANALOGICA

* Velocidad de muestreo de 10 KHz
* Resolucion de lectura de 12 bits.

* Voltajes maximos de -10 a +10 volts con una prénisie 138 mV, o de -1 a 1 con
precision de 35.7 mV.

* Memoria interna de 512 bits.

» La salida analogica consta de dos canales a 150bte segundo. Con resolucion de 12
bits.

» Solo tiene un rango de 0 a 5 V con una precision /.
» La capacidad de corriente maxima para la salidibgica es de 5 a 10 mA.
* Unaimpedancia de salida de G0
» Escalas en el modo de entrada diferencial:
+20V, 10V, 5V, 4V, £25V, 2V, £18 +1 V.
E) Ellaser utilizado en este proyecto fue un Lasellddesriot Modelo 05-LHR-151 15 mW

no polarizado (realmente da 8.7 mW) y sus prinefpa&aracteristicas se muestran en la
siguiente Tabla:

Diametro haz fabricante DL= 0.8 mm

Z=0.34558265

Radio= 0.4
Radio cintura laser w0L=0.20 mm 0.2014265 | 0.28486008
Rango Rayleigh z0L=201.4265 mm

D=1.53384828

Anchura del haz a la distancia z | w(z)=0.7669241 mm
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Radio de curvatura haz R(z)=794.82788 mm

Divergencia del haz Gaussiano | 6=0.001 Rad

Parametro confocal b=270L=402.8299 mm
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Apéndice C.

Conversion de unidades para los indicey y n,

En la literatura es muy comudn encontrar que ecénde refraccion nolineal esta en unidades
de Sistema Internacional S.I. o CGS dadosn€iW o esu, respectivamente, por lo que en
ocasiones los lectores por propia convenienciauieegn de efectuar las conversiones

respectivas. El indice de refraccion esta dadopor1+ y en S.I.

n® =1+4my en CGS

En los diferentes trabajos, se encuentramsen, +n—22| EPFyn=n,+p.

Tabla 10: Conversion del sistema CGS al S.I.

CGS S.1.
_3n _q m? 3
n,[esu] = — esu —J=—"_y®
olesu] e X esu] nz[vz] 4n0£,v [C.m/V
4n
V[E‘SJ]=n—an[eSU] )
° y[m—2 :&Tnz[mzlvz]
V 0
I[esu] = 1[—2] = x10°[W/m?] .
cm?s
yimw1 =291 resu]

0
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Apéndice D. Caracteristicas de los Cristales Liqums 5CB y MBBA.

Para este trabajo, se utilizan los CL 5CB y MBBAsus principales caracteristicas fisicas y

quimicas son:

5CB

Para el CL 5CB (4-cyano-4'-n-pentylbiphenyl), sinfala esC ;H (N , el peso molecular
es de 249.36, una densidad da.008g—r3 y estd constituido de moléculas organicas con
cm

dimensiones tipicas del orden B& de ancho por20A de largo, como se muestra en la Fig.

1.7.

Figura 1.7: Estructura molecular del cristal ltqubCB (4-cyano-4'-n-pentylbiphenyl).

MBBA

Para el caso del CL MBBA ( N-(4-Methoxybenzylidireputylaniline), se tiene la formula
quimicaCH,(CH ,),C,H,N =CHC,H ,OCH,, con un peso molecular d&67.36, una densidad

de 1.027Og—r3 y un indice refractivo dd.5496 (se midié con un refractometro de Abbe); la
cm

literatura indica dd..5486-1.5506, la estructura molecular se observa en la Fig. 1.8

(:H,_ (:JQ CH —N 4®7C4Hq

Figura 1.8: Estructura molecular del cristal ldquMBBA ( N-(4-Methoxybenzylidine)-4 butylaniline).
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Apéndice E. Guia Bésica de usuario.

Alinear perfectamente el sistema 6ptico. Después:

1.- Verificar conexiones del puerto USB para ostitipio y DAQ-6008 con la PC, asi como las
conexiones de los fotodetectores con el osciloscpaira el envio de la sefal detectada, y
posteriormente la conexidn tanto de detectoresoca® motores con las fuentes de
alimentacion, las cuales deben estar 24 VDC paexidees y 6 VDC para los motores.

2.- Iniciar PC, osciloscopio, laser, fuentes dmahtacion para Fotodetectores y motores.

3.- Para el acceso al programa de control en Eaayi en la PC ir a Inicio y dar un clic

“inicio <

4.- Se abrird una ventana en donde seleccionar®&tatienal Instruments LabVIEW 2010,

izquierdo con el mouse.

como se muestra con la flecha roja y posteriormsatk da doble clic derecho sobre el icono,
gue posteriormente abrird una nueva ventana, dema@mcuentra el programa pruebasfinales.vi

al cual le daremos un clic derecho para abrirlo.

P Getting Started

1 Administrador

File Operate Tools Help

B LabVIEW "

Licensed o Professonl Versin

@ Internet
e Intetnet Explorer

— Correo electronico
L Microsaft OFfice Qutlook

__J Mis documentos

A .
4 Documentos recientes

.’OJ' Mis imagenes | New Latest from ni.com
» W Blank 1 Hews
= R %) Empty Project

Technical Content

Fey
[ﬁ Eloc de nokas
@ Mational Instruments /
B LabvIEW 2010

L=l
|LEE Micrasoft Ofice Excel 2007

“g Paint

(V22 Microsoft office wword 2007

=n
:::j Calculadora

Todos los programas D

QSMiPE

‘g Mis sitios de red

& Panel de control

@,- Configurar acceso vy
programas predeterminados

‘,a Impresoras y Faxes

g‘) fyuda v soporke bécnhico

,;) Buscar
=] Ejscutar. ..

@| .}'-\p.agar"siquip.:.

‘gg 41 from Template. ..
& More..,

Open
iﬁ. ... 4Aglent DIO1000 Series. lvpraj
{_Eé. ... 4Aglent DIO1000 Series. lvpraj

'

@% Platinarotacionalok, vi

@ pruebasfinales.vi

\g; ProyectoFinal_Z-Scan.vi

@, Programa para platinal . 1.vi
8l Prusba defintiva de platina.vi
il Z-scan_quater.vi

&l MODOROLL i

59 Browse...

Examples
Training Resources
Dnline Support
Discussion Forums
Code Sharing
KnowledgeBase
Request Support
Help
iGetting Started with LabyIEW
LabVIEW Help
List of Al New Features
Q Find Examples. .
R Find Inskrument Drivers. .,

5.- Este programa como ya se explico anteriormamtsta de tres paneles y empezaremos por el

panel de control que es donde se indica al proglamae tiene que hacer.
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Lo primero que se tiene que hacer es encendert@h loie la parte superior derecha, si se
desea trabajar con los parametros que tiene paullefl sistema o dejarlo apagado si se
desean cambiar los parametros, tales como elce@® de absorcion, ya que puede
variar debido a que cada material posee diferemtgsedades, el grosor de la muestra, la
potencia, la longitud de onda del laser, diame#ichdz y la f de la lente, esto se hace en
el recuadro de la parte superior izquierda. Veidaiente figura.

Posteriormente escribir el nombre del Archivo ereeliadro que se encuentra en la parte
inferior del botdn que se utilizara para realizer ¢alculos. Después seleccionar el puerto
USB que establece la comunicacién entre el osdfwe y la PC para el envio y
recepcion de datos.

Por ultimo indicar el nimero de grados que rotarpotarizador y en el otro recuadro
escribir el nombre del archivo final para podentifecarlo en la ubicacion:

C:\Documents and Settings\Administrador\Mis docotog\LabVIEW Data, lugar donde
Labview guarda por Default los archivos. Para podientificar el archivo, siempre se

tomara el Ultimo de la parte inferior y al darlécgbara abrirlo se puede observar el

nombre que se le asigno anteriormente.




6.- Después de realizar los pasos anteriores sm ial programa con el icor@ (Seccion
Menu), que se encuentra en la parte superior impuidandole un clic derecho. Cuando el
programa se encuentra en funcionamiento se podenar el recorrido de la platina por medio
de los contadores que se encuentran a un ladordie de ingresan el nimero de grados. Cuando
el contador del punto medio termina se despliegardatos obtenidos, mostrando las sefiales en
la grafica inferior y desde este momento el usudetermina si se proceden a realizar los
calculos del indice de refraccion y del coeficiemieeabsorcion no lineales, en caso de no desear
realizar los calculos esperar a que la platinalitermine su recorrido. Del fotodetector 2 (sefal
de color rojo), es la sefial que sirve para la mé&didel coeficiente de absorcion nolineal; El
detector 1 (sefial azul) corresponde a la de referguor lo general presenta un comportamiento
lineal y por ultimo; detector 3 (sefial en colorde&r que corresponde al que utilizamos para

realizar el calculo del indice de refraccidon nadine

Zontador Regreso Grados

Cantadar Inicial I—
|0 : 5

Zontador Punto W, 0
Contador Final  Medio

oo o

7.- Si el usuario determina que se deben redbsacélculos entonces pasa al panel de calculo,
el cual posee dos botones: uno para realizar loaloa experimentales y el otro para realizar los
calculos teoricos para indicar, si la grafica tesera positiva o negativa. Para determinar esto:
en la grafica del panel de control si se obsenalgusefial posee primero un pico y luego un
valle quiere decir que es negativa y si comienzawovalle y luego el pico es positiva, observar
la siguiente figura.

Transmitancia Normalizada
o -
© =3
(5} o
«
e

-5.00 -3.00 -1.00 1.00 3.00 5.00



Ya explicado lo anterior, para realizar los casueoricos negativos se enciende el otro botén.

Realizar Calculos Megabva/Postivo

4 .

8.- En el panel de célculo se presentan dos gsafiagorimera nos muestra la sefial de indice de
refraccion vs. transmitancia normalizada y la sdgurel coeficiente de absorcion vs.
transmitancia normalizada.

Por otra parte en la seccion inferior solo se naesalgunos de los céalculos que se requieren
para obtener los resultados finales del tercerlpgaa observacion del usuario.

9.- Por ultimo el usuario pasa al panel de resatatbnde obtiene las graficas Experimentales vs.
Tedricas y los valores obtenidos del indice deacefion no lineal en (W) y en (esu) y el
Coeficiente de Absorcion nolineal en (m/W).

10.- El programa termina cuando el contador firglpéinel de control llega a 10000.

11.- Si ya no se realiza ningun estudio mas denalguuestra, para salir del programa y de
Labview, ir a File, parte superior izquierda, dac y seleccionar Exit. Dando clic nuevamente
se sale del programa. En caso de seguir con udi@stolver al paso # 5 apagando los botones

gue anteriormente se prendieron.

74



Apéndice F.
Copias de la constancia y poster sobre la participacion en el Internacional Commission for
Optics 22. Puebla, Puebla, México. Agosto 14 al 19 del 2011.

\,

e 0 1CO-22

"' ‘rrum_.m 2011

15 - 19 August 201 1. William O. Jenking Convention Centre, Puebla, Mexico

ACKNOWLEDGMENT
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MONICA JIMENEZ

to the 22nd General Congress of the International Commission for Optics (ICO)

Fernando Mendaza Santoyo Alejandio Comejo
General Conferance Chair Conference Co- Chair
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Design and construction of a compact Z-scan portabl
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DESARROLLO TECNOLOGICO
ales, Roberto Ortega-Martinez,
nd N. Qureshi.

CCADET, Universidad Nacional Auténoma de México, Coyoacan, D.F. 04510, México,

ABSTRACT

The design and construction of a compact instrument that automatically measures Kerr-based third order nonlinearities (both nonlinear refractive index: y, and nonlinear
absorption: B) in materials, is presented. The instrument includes control of the polarization state of the input laser beam and was calibrated with well known reference
samples. The mechanical translation system and the polarizer rotation-stage are controlled via a home-made electronic circuit and by a National Instruments 12-bits DAQ
board, whereas the data acquisition from three photodiodes is performed by a Oscilloscope. The entire system is fully controlled by means of an application program
encoded in LabView. The importance of the developed experimental device is its reliability, compactness, easy implementation and transport, table-top installation, low cost

and high accuracy.

INTRODUCTION.

Z-scan is a relatively simple technique used to measure cubic NLO properties such as
nonlinear refractive index (IDRI, y or n,, and reverse storable nonlinear absorption (8
or RSA) [1]. The experimental system is Shown in Fig.1. The open aperture-Z-Scan
allows locate the position of maximum absorption even when NLO-refraction effects
are present (e.g., thermal lensing) [1,2] that can be due to local mechanisms, such as
reversible alterations in the molecular structure, or nonlocal mechanisms that spread
the absorbed energy inducing a thermal lens effect or molecular thermal agitation,
and a density change by thermoelastic coupling or electrostrictive effect. Z-scan is so
sensitive to be useful to design new materials having third order nonlinearities [3,4].
The signs of y or n, can be determined immediately from the shape of the
transmittance curve, and the optical parameters, it allows the determination of y (n,)
value, and the associated phase shift produced by the sample under study as shown
in Fig 1. The purpose of this work is to show a compact, accurate, reliable and cheap
Z-scan device useful in research and school laboratories that automatically
determines y and B

DESIGN AND CONSTRUCTION OF OPTICAL INSTRUMENT

The instrument was designed to acquire data from the non-instantaneous response
applying local and non-local mechanisms on the sample as shown in Fig. 2. For a nonlocal
mechanism, the Z-scan technique used an Thorlabs (MRR170-1) non-polarized He-Ne
laser beam of 6 mW (A ~ 633 nm), in which output power was carefully monitored and
maintained constant during Z-Scan measurements. The spatial mode of the laser was
close to Gaussian TEM,,. The polarization plane of the He—Ne laser beam was adjusted
and controlled by a linear polarizer mounted on a home made rotational stage. The
polarized laser beam focused on the sample by a positive lens (f = 5 cm). The sample was
attached to a translation stage (25 mm long in steps of 2.5 pm/step) in order to perform Z-
scan experiments. A Si-photodetector (EG&G DT-25) was at 1.0 m from the focusing lens,
attached to an aperture S with adjustable diameter 0.1 through 0.5 cm. We use well-
known 5CB liquid crystal doped with methyl red at 1% and MBBA doped with DR13 CL 1%
samples to calibrate the instrument [3,4].

EXPERIMENTALS RESULTS.

BASIC EQUATIONS TO DETERMINE vy (n,) AND B.
Design of the instrument takes into account the basic ideas of Sheik-Bahae, et al [1].

Nonlinear refractive index

25
A AP
¢ - y=2 2% (m?1w)
2 15 2 | oLy
é 14 Phase shift
3 osd T
E 0.5 ‘A‘DO‘ Dﬁ
g ° 4 3 2 1 o 1 2 3 0.40&1_5)
2 " Rayleigh range
0
_n
z, —jwé (mm)
A Bs. a I Waist radius
2fA
g . w, =—— (mm)
I 0
Dm
z Focus lens Sample
+z Aperture =S

Translation stage direction
Kerrequation n=ny+yf(l)=n,+ (I"I2 /2)‘E‘2 I: optical intensity
Cl
Measurement unit conversion Q(ESL) = % W n? /W)
T

Figure 1. Variation of IDRI y, due of the Kerr-based effect as a function of intensity | and
aperture S

diameter of

Obtained for different LCs using the Z-scan instruments: compact and original can be read on the next Tables 1 and 2.

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y

Table1 |Instrument| Original | Instrument | Original | Instrument | Original | Instrument | Original | Instrument | Original || Table 2 instrument | Original | Instrument | Original | Instrument | Original | Instrument | Original | Instrument | Original
STy set-uj set-up set-up set-up setup |\ ieeasru set-up set-up set-up set-up set-u
(1% wt) 0 30 60 %0 120 (1% wt) 0 30 60 %0 120
A® | 374817 | 414119 | 165036 | 104832 | 017811 | 093915 | 0625456 | 0.70636 | 191371 [2.20024 I 0414471 | 0.39447 | 0524532 | 0.28245 | 0.374001 | 07811 | 0.346903 | 0.18675 | 0.354748 | 0.17426
ATy, | 143019 | 15001 | 063369 | 0.40253 | 0.06839 | 0.36061 | 0240157 | 0.27122 | 073481 |0.84483 | ATev | 0159145 | 0.15147 | 0.201405 | 0.10845 | 0.143606 | 0.06839 | 0.133201 | 0.07171 | 0.136213 | 0.06691
Ler (mm) | 8.88E-05 | B.8BE-05 | B.BBE-05 | B.BBE-05 | 8.8BE-U5 | B.88E-05 | B.8BE-05 | B.8BE-05 | BBBE-05 | B8BE- || Len(mm) | 8.88E-05 | B.8BE-05 | 8.83E-05 | 8.8BE-05 | B.8BE-05 | B.8BE-05 | 8.8BE-05 | 8.88E-05 | B.8BE-05 | 8.88E-05
05 v(m W) -7.36E-11 | -6.89E-11 | -9.16E-11 | -4.94E-11 | -6.53E-11 | -3.11E-11 | -6.06E-11 | -3.26E-11 | -6.20E-11 | -3.05E-11
VW) | -6SSE10 | 724810 1.64E10 | 183610 | 1770 | 164E-L0 | 10910 | 1.23E10 | 334810 | 38E- [, (osu) | 2.76E-04 | -2.50E-04 | 3.44E-04 | -185E-04 | -245E-04 | -117E-04 | -227E-04 | -1.22E-04 | -2.32E-:04 | -L14E-04
nz(esu) | -2.46E-03 | -2.71E-03 | -6.13E-04 | -6.87E-04 | 6.62E-04 | 6.15E-04 | 4.10E-04 | 4.63E-04 | -1.25E-03 | -1.44E-
03
B 183E-03 | 150E-03 | 118E-03 | 184E-03 | 7.72E-05 | 3.16E-04 | 2.68E-03 NP | 45704 | NP
Samplo
Laser asy  Poloizer 7'"' R -z vz Mirror CONCLUSIONS.
'—\F) We measured y and B for 5CB and MBBA LCs at several directions of the plane of polarization
- . — of the laser beam with the system presented here. The y and B values are automatically
Beoaidor 1 B ""““ computed by the software immediately after the data adquisition. This system has a resolution

Dotector 3

CALCULATION SCREEN

-

CONTROL SCREEN

7 =

Figure 2. Photograph of the Z-scan instrument. On the back the He-Ne laser beam coming in, BS1,
photodetector D1 and motor m1 that rotates the linear polarizer P. At the center the focused lens, translation
stage that moves the illuminated sample and BS2. On the right motor m2, Mirror M1 and photodetector 2.
On the front-left Mirror M2, iris diaphragm and photodetector 3. All the parts are clamp on a aluminum board.
The management and control of the instrument was performed using a data acquisition card, an electronic
circuit, an oscilloscope and an application program [5, 6].

of 2.5 ym per step on the translation stage and less than 1.8° on the ro tation stage; a total
displacement of 25.0 mm. The NEP (0.90, 10Mhz, 1Hz) of the photodiodes is 2 x 1013 W/Hz.
Our system is table-top instrument with dimensions of 60 c¢cm length x 30 cm width. It is
connected to a PC runnning LabView 10. The obtained results with compact system differs
from the original system less than 9.5%.
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