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Resumen

En el presente trabajo de tesis se realizo la descripcion de los principios funda-
mentales de la técnica de Z — scan, asi como el diseno y construcciéon experimental
de la misma. Se implement6 un dispositivo mecanico-electronico-6ptico capaz de au-
tomatizar ésta técnica para obtener el indice de refraccién no lineal y el coeficiente
de absorcion no lineal de distintos materiales. Para el tratamiento de los datos ex-
perimentales, se exploré un modelo numérico conocido que permite estimar el indice
de refraccion no lineal y el coeficiente de absorcién no lineal. El dispositivo disenado
consta de un arreglo 6ptico de tres brazos, que llegan a fotodetectores, los cuales en-
vian su senial a una tarjeta de desarrollo Arduino Nano, la cual también controla un
dispositivo de barrido, compuesto de un motor y una platina para el desplazamiento
del medio con propiedades no lineales a lo largo del eje z. Teniendo asi un sistema de
control disenado con Python3.7 para la extraccion y procesamiento de las potencias
obtenidas en el arreglo. Se implement6 el modelo numérico para el calculo del indice
de refracciéon no lineal en Python3.7. Al hacer uso del dispositivo implementado se
lograron observar las curvas esperadas segun la técnica y la alta resolucion y eficacia

del dispositivo.
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Proélogo

El presente trabajo se centra en la Técnica de Z-Scan para la caracterizacion del
indice de refraccion no lineal y el coeficiente de absorciéon no lineal de medios del-
gados. El objetivo principal es el desarrollo e implementacion de un dispositivo que
permita automatizar la técnica, para obtener el indice de refracciéon no lineal de una
variedad de materiales expuestos a diferentes longitudes de onda, de forma eficiente

y precisa.

La importancia de la determinacion del indice de refraccién no lineal radica en un
sin fin de aplicaciones, que abarcan desde sensores 6pticos, hasta materiales utilizados
como medio activo en laseres. La medicion del indice mediante la técnica del Z-Scan
es una eleccion ampliamente fundamentada, esta presenta una serie de ventajas ante
otras técnicas que aprovechan el efecto de autoenfocamiento producido por el indice

de refraccion no lineal.

Entre las ventajas que destacan a la Técnica del Z — scan, respecto a otras que
aprovechan el efecto Kerr, se encuentra su simpleza, no es tan complejo de alinear y
se puede obtener tanto la magnitud como el signo del indice de refraccion no lineal. El
signo es determinado con solo observar la grafica de los datos barridos y la magnitud
puede ser facilmente determinada por un analisis relativamente rapido y simple bajo

ciertas condiciones generales.

A diferencia de los métodos de mezcla de cuatro ondas degenerada DFWM, la

técnica de Z-Scan puede determinar la parte real e imaginaria de la susceptibilidad

XIV



PROLOGO XV

de tercer orden. Ademas la técnica es altamente sensible, capaz de resolver distor-
siones de fase de A/300 en medios de alta calidad optica. Finalmente, la técnica es
capaz de ser sensible a contribuciones de orden mayor en la susceptibilidad y puede

ser estudiada con laseres pulsados.

Como cualquier técnica de medicion, tiene ciertas desventajas. La muestra se de-
be exponer a un haz enfocado, y por tanto una muestra sensible puede sufrir danos
debidos a las altas intensidades. La técnica también es poco apta para usarse con
muestras inhomogéneas, ya que la muestra se debe desplazar durante la medicion, lo

que puede ocasionar una medicién errénea.

La optica se encarga de estudiar la interaccion de la radiacion electromagnética con
la materia y representa una parte importante de la vida cotidiana. La luz se propaga a
través del vacio, asi como a través de objetos materiales proporcionando informacién
visual sobre el mundo. Los efectos familiares de la reflexion, la refraccion, difraccion,
dispersion y absorciéon explican una amplia variedad de experiencias comunes, desde
el enfoque de la luz mediante una lente, hasta los colores en una puesta de sol o un
arcoiris. Estos fendmenos pueden ser explicados mediante la asignacion de pardmetros
Opticos para materiales. Bajo las experiencias ordinarias, estos parametros son cons-

tantes e independientes de la intensidad de la luz. Este es el enfoque de la 6ptica lineal.

Tras la presentacion del primer laser en 1960, Peter Franklin observo la genera-
cion del segundo armoénico en un cristal de cuarzo, permitiendo asi el nacimiento de
una nueva disciplina, la 6ptica no lineal [Sutherland, 2003]. Esta disciplina incluye
todos aquellos fenémenos donde los materiales cambian sus propiedades a causa de
la irradiacion de luz. El impacto de la 6ptica no lineal en la ciencia y la tecnologia es
alto. Ha permitido una mejor comprension de las interacciones fundamentales de la
luz con la materia. Ademés ha impulsado el rejuvenecimiento de la tecnologia 6ptica

para varias areas de la ciencia y la ingenieria.
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En el primer capitulo se presentaran los principales elementos de la teoria no lineal
necesarios para comprender la técnica de Z-Scan. Si el lector se encuentra familiariza-
do con la éptica no lineal puede hacer caso omiso de este capitulo. Sin embargo, para
el lector menos experimentado resultara de gran utilidad. Podrian parecer conceptos

azarosos, sin embargo, conforme avanza la lectura toman gran relevancia.

En el segundo capitulo se muestran efectos ocasionados por la presencia de una
alta susceptibilidad de tercer orden. Estos efectos son la base teoérica de la técnica
que se desarrolla. Se observaréd lo fundamental de comprender la relacién que existe
entre la intensidad de la luz irradiada y el indice de refracciéon no lineal del material
de estudio. Tras un razonable entendimiento de estas cuestiones es posible entrar en
materia con el tercer capitulo que desarrolla la técnica de Z-Scan desde la perspectiva

de sus creadores.

A lo largo del tercer capitulo se explorara la técnica de Z-Scan y los principales
obstaculos para obtener el indice de refraccién no lineal y el coeficiente de absorcion
no lineal. Se mostraran casos limite como la apariciéon de efectos de quinto orden y
un acercamiento a como lidiar con ellos, asi como las caracteristicas fundamentales

de las curvas esperadas.

En el cuarto capitulo se describe el dispositivo implementado para la automatiza-
cion de la técnica, cada uno de sus componentes y las principales caracteristicas del
montaje. El arreglo implementado es un arreglo de tres brazos que permiten medir
simultaneamente la intensidad luminosa proveniente del laser (sistema de referencia)
y las intensidades a través de la muestra en presencia de un diafragma y sin él, de esta
forma se pueden observar los efectos de las fluctuaciones de la intensidad del laser
y la refracciéon y absorcion no lineales. Ademas, se detalla el acople entre la parte
mecanica encargada de barrer el eje z, los fotodectectores y una tarjeta de desarrollo
Arduino Nano que los controla y transfiere informacion a una computadora para su

procesamiento.
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Se desarroll6 un software de analisis para el procesamiento de la informacion
experimental y la obtencién del indice de refraccién no lineal, su funcionamiento y
conceptos necesarios para su uso se encuentran detallados en el capitulo 5. Ademés, se

incluye un manual anexo para un detalle mas técnico, necesario para su manipulacion.

Por ultimo, en el capitulo 6 es posible observar el dispositivo implementado ademés
de los resultados obtenidos con él. Se puede encontrar el reporte de los casos exitosos,
las fallas en los casos no exitosos y una discusion sobre las pruebas que no fueron

posibles realizar, la cual se amplia en el capitulo 7, conclusiones.



Capitulo 1

Una Introduccién a la Optica No

Lineal

La invencion del laser dio lugar al estudio de la 6ptica a altas intensidades, condu-
ciendo a nuevos fenémenos no vistos con luz ordinaria. A las intensidades utilizadas
para generar este tipo de efectos, los parametros 6pticos habituales de los materiales
no pueden ser considerados constantes, es decir, dependeréan de la intensidad incidente.
La ciencia 6ptica en este régimen se llama 6ptica no lineal. El parametro fundamental

de esta teoria es la polarizacion eléctrica de un material inducida por la luz.

El presente capitulo provee de herramientas para comprender los conceptos basicos
de la 6ptica no lineal y la definicién de varios de los pardmetros mas utilizados para

describir los fenémenos 6pticos en este régimen.

1.1. Campo eléctrico

En la 6ptica es comin suponer que el campo eléctrico es una onda que se propaga
principalmente en una direcciéon en el espacio. Por lo que la forma general del campo

eléctrico esta dada por:

E(r,t) = éEy(r,t)expli(kz — wt)] + c.c. (1.1)
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donde k es el vector de onda, z es la direcciéon de propagacion y w es la frecuencia.
Ey(r,t) es la amplitud de la onda, la cual puede depender del espacio r y el tiempo
t pero su variacion es lenta comparada con la oscilacion de la onda, en general se
considera compleja. La polarizacion de la onda estd dada por el vector unitario é,
cuando es real se dice que la onda es plana, de otra forma, implica una polarizacion

compleja. Por tltimo, "c.c.” es la abreviacion de "complejo conjugado”.

1.1.1. Caracteristicas de un haz gaussiano

Una forma comun de la distribuciéon de intensidad transversal en un laser es una
funciéon Gaussiana. Esta es una distribucion simétrica radial, cuyo campo esta dado

por [Saleh, 1991]:

2 2
= R wWo —r Ckr ) »
E(r,t) = éE — —~ —~ i9(zt) 1.2

(r,t)=¢ O(Z’t)w(z)exp{wQ(z) Z2R(Z) zwt}e (1.2)

con k el vector de onda, é el vector unitario de la direccion de propagacion, r = (r, z, 0)

en coordenadas cilindricas con eje en ésta misma direccion y ¢(z, t) la fase del campo.

El haz Gaussiano tiene una seccion transversal de radio variable w(z), el cual esta
definido como la mitad del ancho de la curva Gaussiana (medida a la altura 1/e) en

el corte transversal definido por z. La variaciéon del radio respecto a z estd dada por:

1+(%>1U2 (1.3)

donde el radio minimo del haz ocurre en z = 0 y se define como wgy. Al didmetro en

w(z) = wo

z = 0 se le llama la cintura del haz. Dichos parametros se muestran en la figura 1.1.

Para una fase constante la superficie de un haz Gaussiano es una curva semiesférica
con radio de curvatura R(z). En la cintura, la fase tiene un radio de curvatura infinito

considerandose asi como una onda plana.
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Figura 1.1: Caracteristicas de un haz Gaussiano. De la Ref. [Saleh, 1991|, © 1991
John Willey.

Para distancias lejanas a la cintura, el radio de curvatura es ~ z. La envolvente

compleja ¢(z) obedece la expresion:

1 1 1 A
q(z)  z—izxn R(z) ZﬂwQ(z) (14)

con zj el rango de Rayleigh definido como:

donde A es la longitud de onda. El rango de Rayleigh corresponde a la distancia
medida desde la cintura del haz hasta donde el radio del haz se incremente un fac-
tor de v/2, es decir, es la distancia z a la que el area de la cintura se ha duplicado.

La distancia entre +z alrededor de la cintura, es llamado parametro confocal b = 2z.

La divergencia del haz 6, como medida angular del incremento en el didmetro del

haz con respecto a la distancia desde la apertura o6ptica, es de la forma:
0 =—— (1.6)

Por dltimo, la intensidad de un haz es proporcional al cuadrado de la norma del

campo eléctrico, usando el campo eléctrico 1.1, se encuentra que la intensidad para

=1, [— o ]2(%]9 [wii)] (1.7)

un haz Gaussiano es:
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1.2. Polarizacion eléctrica en un medio dieléctrico

Cuando un campo eléctrico es aplicado a un medio dieléctrico, se induce una
separacion de las cargas ligadas. Esta separacion de cargas resulta en una coleccion
de momentos dipolares p inducidos. La polarizacion eléctrica es definida como el

promedio neto del momento dipolar por unidad de volumen y esta dada por:
P = N(@) (1.8)
donde N es el nimero de dipolos por unidad de volumen.

En una buena aproximacion, a bajas intensidades de fuentes de luz, la relacion
entre la polarizaciéon y el campo eléctrico aplicado es lineal. La forma més general de

la polarizacion en un medio homogéneo estéa dada por [Sutherland, 2003]:

P.(r,t) = € / N xP(e =1t —t') - B, ')dr'dt’ (1.9)
—0
donde xV(r —1r',t — ') es el tensor de respuesta dieléctrica lineal o susceptibilidad
eléctrica. Al aplicar un campo variable en el tiempo, se tiene que la susceptibilidad
tiene un cierto tiempo de respuesta, es por esto que se debe considerar que la res-
puesta en t depende de tiempos anteriores t'. Cuando ¢’ es mayor que t, para respetar
causalidad xV)(r — r/,¢ — ') debe ser cero. Similarmente, la dependendecia en r — 7’

se debe a que el campo puede causar una respuesta no local.

La expresion 1.9 puede tomar una forma méas amable aplicando una transformada

de Fourier:

PL(w) = eoxV(w) - E(w) (1.10)

la cual se puede reescribir de la forma:

Pri(w) = e ) Xi3 (@) B (w) (1.11)
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con la i-ésima coordenada cartesiana. Lo que nos dice que x"(w) tiene nueve com-
ponentes. En un medio isotrépico solo tiene una componente distinta de cero por lo

que la susceptibilidad puede ser escrita como una cantidad escalar X(l)(w)

1.3. Ecuacion de onda

Asumiendo medios dieléctricos sin magnetizacion macroscopica, se puede escribir
la ecuacién de onda como:
n? 0’°E 1 0°P

R OB

2 O €0c2 O (1.12)

Cuando la intensidad de la luz es lo suficientemente alta, se agrega un término

adicional a la polarizacién, por lo que esta se puede escribir como:
P=P,+Py, (1.13)

donde el segundo término es una funcién no lineal del campo aplicado. Por lo que
sustituyendo en la ecuacion 1.12 se obtiene:
n2PE 1 9*P, 1 0*Pyy

~V2E + — =—
et €oc? Ot? €c?  Ot?

(1.14)

Si la polarizaciéon no lineal es despreciable, el término de la izquierda es la ecua-
cion de onda homogénea para Optica lineal. La polarizaciéon no lineal actiia como una

fuente para la ecuaciéon de onda homogénea.

Para la mayorfa de los casos, en 6ptica no lineal, el campo eléctrico puede ser
considerado como una superposiciéon de ondas quasi-monocromaéaticas, ya que general-
mente se hace uso de haces laser, los cuales cumplen con esta caracteristica si operan
en modo continuo, similarmente ocurre con un pulso laser, ya que a pesar de estar
compuesto por varias frecuencias, al realizar los calculos se suele hacer uso del pro-

medio de todas las frecuencias, es decir, se considera a la portadora.
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De igual forma, en el caso en el que la polarizacion no lineal representa una pequena

perturbacion de la polarizacion total se puede escribir como:
Py(r,t) = ZPNL’u(r,t)exp(—iwut) + c.c. (1.15)
o

donde la suma va sobre (i, cada onda con frecuencia w, y Py ,(r,t) varia lentamente

comparada con la parte oscilante de la onda.

1.4. En el régimen de 6ptica lineal

El régimen de la 6ptica lineal se da cuando la polarizaciéon no lineal puede ser

despreciada. En un medio isotrépico se puede escribir:

. (1
XD =+ i (1.16)

donde R e [ significan la parte real e imaginaria respectivamente. Ademés se tiene

que:

% =n(w) + ik (1.17)

en el sistema internacional de unidades, con €, = ¢(w)/€y la permitividad electrica
relativa, K = apc/4mw el coeficiente de extincion donde ay es el coeficiente de absorcion

y n(w) el indice de refraccion lineal dado por [Hecht, 2000]:

n(w) = /14 xW (W) (1.18)

y ap(w) el coeficiente de absorcion lineal, que se puede obtener como:

ap(w) = —=—= (1.19)
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La absorcion de los materiales se describe frecuentemente en términos de la secciéon
transversal de absorcion, la cual esta relacionada con el coeficiente absorciéon por
medio de la expresion ag = oN, con N el nimero de moléculas que se absorben por

unidad de volumen.

1.5. Susceptibilidad no lineal

En el régimen de la 6ptica no lineal, el término no lineal de la polarizaciéon no
puede ser ignorado. En la expresion 1.14 se observa que el término de la polariza-
cion no lineal sirve como una fuente de generaciéon de nuevas ondas y convierte la
ecuacion de onda en una ecuacion diferencial inhomogénea. Para la mayoria de las

aplicaciones de la 6ptica no lineal, P puede ser expresada como una serie de potencias.

Asumiendo que la polarizacién no lineal puede ser escrita como una serie de po-
tencias en funcion del tiempo segun la expresion 1.15 se puede generalizar la ecuaciéon

1.11 como:

Pt) = « [X(l)E(t) + YD EX(t) + O E3() +] (1.20)

= PO) + PA®t) + PO(1)...

Las cantidades x(® y x® se conocen como susceptibilidades no lineales de segun-
do y tercer orden respectivamente. Por simplicidad se consideraron P(t) y E(t) como
escalares. De igual forma, se observa que la polarizacion al tiempo t solo depende del
valor instantaneo del campo aplicado. Lo que implica que el medio responde instan-

taneamente, ademés de ser un medio libre de pérdidas y dispersion.

En general, las susceptibilidades dependen de la frecuencia del campo aplicado,

pero bajo esta simplificacion, también son constantes respecto a la frecuencia.



CAPITULO 1. UNA INTRODUCCION A LA OPTICA NO LINEAL 8

Es importante senalar que las interacciones de segundo orden solo pueden ocu-
rrir en cristales no centro-simétricos, liquidos, gases y solidos amorfos tales como
el vidrio. Por otra parte, los efectos de tercer orden son posibles tanto en medios

centro-simétricos, como no centro-simétricos.



Capitulo 2

Procesos Opticos No Lineales de

Tercer Orden

En el presente capitulo se observaran las principales consecuencias de la presencia
de una alta susceptibilidad de tercer orden. Ademaés se describira a detalle el efecto
de autoenfoque, originado por la relacion que guarda el indice de refraccion de un
material con la intensidad de la luz que lo excita. Se da un primer acercamiento a la
absorciéon no lineal. El efecto de autoenfoque y la absorcion no lineal son dos fenéme-

nos clave para el desarrollo y comprension de la técnica de Z-Scan.

En el caso general en que E(t) estda compuesto de diferentes frecuencias, la expre-
sion para P®)(t) resulta ser complicada. Por esta razén, primero considérese el caso

simple en el que el campo aplicado es monocroméatico y esta dado por:

E(t) = Ecos(wt) (2.1)

donde £ es la amplitud del campo, por lo que al usar la identidad icos(Swt)—i—%cos (wt),

se puede sustituir en la expresion 1.20 y obtener:

~ 1 3
PO (t) = Zeox(g)g%os(i’)wt) + Zeox(?’)SScos(wt) (2.2)
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2.1. Generacion de tercer armonico

El primer término de la ecuacion 2.2 describe una respuesta de frecuencia 3w que es
creada por un campo de frecuencia w aplicado. Este término representa la generacion
de tercer armonico, la cual se puede observar detalladamente en la imagen 2.1. En la
parte (b) se muestran tres fotones de frecuencia w que son aniquilados y un foton de

frecuencia 3w que es creado.

(a) (B) = e pm e e

w
@ __1__
o
> e T ® 3w
= sl s
®
Y

Figura 2.1: Esquema de generacion de tercer armonico. (a) Geometria de la in-
teraccion; (b) Descripcion de lo que ocurre con los niveles de energia. De la Ref.
[Boyd, 2007|, © 2007 Academic Press.

2.2. Refracciéon no lineal

El segundo término de la ecuaciéon 2.2 da una contribuciéon a la polarizacién con
la misma frecuencia del campo aplicado. Que a su vez, conduce a una contribuciéon

no lineal al indice de refraccién experimentado por una onda de frecuencia w.

El indice de refraccion de muchos materiales puede ser descrito por la relacion
[Boyd, 2007|:

n = ng + na(E(t)?) (2.3)

donde ng representa el indice de refraccion lineal usual y 75 es una nueva constante

que describe como incrementa el indice de refraccion en respuesta a la intensidad. La

cantidad <Ez> representa el promedio en el tiempo del campo. De esta forma, si el
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campo aplicado es de la forma E(t) = E(w)e™ ! + c.c., con E(w) una amplitud a una

frecuencia no variable w, se tiene que:
(E*) = 2B(w)E(w)* = 2|E(w)] (2.4)

y sustituyendo en 2.3:
n = ng + 2ny| E(w)]? (2.5)

El cambio en el indice de refraccién que se observa en las expresiones 2.3 y 2.5 es

algo conocido como E fecto Kerr. Usando I = 2ngeoc| E(w)|? en la expresion 2.5 se

obtiene:

ey g no + I (2.6)
Nop€pC

n =ng+

de aqui se puede observar que v debe tener las unidades inversas de la intensidad
(m? /W), ya que el indice de refraccién es una cantidad adimensional,  es comiin-

mente llamado indice de refracciéon no lineal.

Para poner a v en términos de la susceptibilidad se puede usar la descripcion
dada por la polarizaciéon no lineal. La parte de la polarizacién que es influida por la

propagacion de un haz con frecuencia w es [Boyd, 2007]:
Pyni(w) = 3eoxP(w = w + w — w)|E(w)?|E(w) (2.7)

por simplicidad se asume que la fuente de luz esta linealmente polarizada, lo que evita

los indices del tensor y®). La polarizacion total del sistema esta dada por:
Pror(w) = eoxWE(w) + 3e0x® | B(w)*E(w) = eoXesrE(w) (2.8)

donde:
Xerr = X+ 3xPE(w)[? (2.9)

IEn el sistema internacional de unidades S.I.
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y usando que en general es cierto que:
n® =14 Xesy (2.10)
se obtiene sustituyendo 2.9 en 2.5:
14X + 3xO|EW)[? = [no + 27a| E(w)[*]” (2.11)

Haciendo una correccion de oérdenes para |E(w)|* y suponiendo que 1y << n, el

lado derecho de esta expresion se puede expandir como ng +4ngns| E(w)|?, e igualando

término a término, se pueden observar los indices en términos de las susceptibilidades

CcOomo:
ny = (14 x M)V (2.12)
Y (3)
~ 3x
= 2.13
2 4710 ( )

Por tltimo, sustituyendo 2.13 en la expresion 2.6, se obtiene finalmente el indice

de refraccion no lineal en términos de la susceptibilidad:

3
= (3) 2.14
7= T2ac (2.14)

2.2.1. Efecto de autoenfoque

Uno de los procesos que puede ocurrir como resultado de la dependencia del indice
de refraccion de la intensidad es el autoenfoque de la luz. Este proceso se da cuando
un haz de luz intenso modifica las propiedades 6pticas de un medio material de tal
forma que el haz se enfoca dentro del material, esto asumiendo que v es positivo.
Como un resultado, el haz laser induce una variacion en el indice de refracciéon dentro

del medio, teniendo un indice mayor en el centro del haz que en su periferia?.

2Suponiendo un haz que tiene una distribucién de intensidad transversal no uniforme como un
haz Gaussiano, comin en los laseres
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Z30/Cos Bae

Figura 2.2: Esquema del autoenfoque a distancia z,. de un haz con radio wy. La
trayectoria curva de los rayos dentro del medio no lineal es aproximadas por lineas

rectas. De la Ref. [Sutherland, 2003|, © 2003 Marcel Dekker.

En la imagen 2.2 se muestra un haz colimado con radio wy y una intensidad sobre
el eje de I entrando a un medio no lineal con v positivo. Se determinara la distancia
Zqe haciendo uso del principio de Fermat, el cual establece que la longitud de camino
optico [ n(r)dl de los rayos que viajan desde la interface hasta el autoenfoque, debe
ser igual. Como primera aproximacion, se usard que el indice de refraccion a lo largo
del rayo marginal es el indice de refraccion lineal ng y el indice de refraccion a lo largo

del rayo central es ng + vIy. Entonces el principio de Fermat establece que:
(no + Y1) Zae = NoZae /00 4e (2.15)

donde el Angulo 6, se muestra en la imagen 2.2. Utilizando la aproximacioén paraxial®

se obtiene que:

Oue = /271 /g (2.16)

Esta cantidad es conocida como angulo de autoenfoque. Se puede obtener z,.

usando z,. = Wy /04, por lo que:

Zage = W = .. (paraP >> P..) (2.17)

3Valida porque vI/ng es una cantidad invariante y pequena.
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donde

7T€OC3

(2.18)

cr —
2now?

es conocida como la potencia critica [Yariv, 1989] y suele tener valores de ~ 101V,
Cuando la potencia P es menor a la potencia critica, se disminuye la divergencia del
haz pero no se enfoca , cuando son iguales el haz pierde la divergencia y si P es mayor
que P.., el haz se enfoca por completo. La derivacion de la expresion 2.17 ignora la

presencia de difraccion.

Para pequenas potencias de laser, la distancia de autoenfoque se pude estimar
considerando que el angulo es reducido por los efectos de la difraccion y estéd dado

aproximadamente por § = (62, — 63, ,)"/?, donde:

es el angulo de difracciéon de un haz con didmetro d = 2w,. Por lo que:

_ 2now} 1

Fae X /P/P, —1

Amnon [Yariv, 1989] mostré en 1975 que para el caso méas general, en el cual el

(2.20)

haz tiene una potencia arbitraria, la distancia desde la interfaz que se muestra en la

figura 2.2 al punto de autoenfoque esta dada por la expresion:

1/2kw?
(P/Pu. — 1)Y2 + 22, / kw3

Zae =

(2.21)

con k = now/c. Los radios w y wy tiene los usuales usos y zp,;, son mostrados en la
Fig. 2.3

Este es un efecto paramétrico, lo que significa que el estado inicial y final de los
estados cuédnticos es idéntico. Un ejemplo de un proceso no paramétrico es la absor-

cion no lineal.
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Figura 2.3: Esquema del efecto de autoenfoque en presencia de difraccion. De la Ref.
[Sutherland, 2003|, © 2003 Marcel Dekker.

La principal diferencia entre un efecto paramétrico y uno no paramétrico es que un
efecto paramétrico puede ser descrito por una susceptibilidad real y un no paramétri-
co es descrito por una susceptibilidad compleja. Otra diferencia es que en un proceso
paramétrico la energia de los fotones siempre se conserva; en un efecto no paramétrico

la energia puede no conservarse ya que la energia puede ser transferida al o del medio.

También es importante mencionar que pueden existir efectos a causa de usar un
laser pulsado. Si la duraciéon del pulso laser es comparable o mas pequeno que el
tiempo de respuesta del material, la respuesta no lineal del material se desarrolla
durante el tiempo que dura el pulso, por lo que la respuesta no lineal tiene mayor
efecto en el borde posterior del pulso que en el borde de ataque (parte frontal del
pulso). Asi, el final del pulso se encuentra mas enfocado en si mismo que el frente, lo

que lleva a la distorsion del pulso tanto en tiempo como espacio [Shen, 2003].

Autoenfoque en medios delgados

Considérese un haz gaussiano como el descrito en la expresion 1.2 que atraviesa
un medio material con propiedades Opticas no lineales. Si la longitud del medio es
lo suficientemente pequena para que los cambios en el didmetro del haz dentro de
la muestra, debidos a difracciéon o refracciéon no lineal, puedan ser despreciados, en-
tonces se considera al medio delgado [Weaire et al., 1979]. Para la difraccion lineal,

esto implica que longitud del medio L sea mucho menor que el rango de Raleigh z,
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mientras que para la refraccion no lineal implica que? L << 2y/A¢(0). Donde ¢ es la
fase del campo inducido y A¢(0) es el cambio de la fase debido a la propagacion del

campo en el medio, evaluado en r = 0.

Sea la amplitud y la fase del campo dado por la expresion 1.2 correspondiente a

un haz Gaussiano, entonces se sabe que:

dA
= 2.22
dz’ km ( )

con k,, el vector de onda después de cruzar la interfaz. Ademas, la frecuencia de la
onda antes y después de entrar al medio debe ser igual, por lo que la longitud de onda
después de la interfaz A\, es igual a longitud de onda del haz incidente A\ dividida entre
el indice de refraccion n. Sustituyendo esta informacion en la expresion anterior, se
obtiene que:

dA¢  2mn

donde & es el vector de onda del haz incidente.

Al considerar que es un medio con propiedades no lineales, n = An(Il) = ~I,

entonces:
dA¢
F An(I)k =~I1k (2.24)
Por otro lado, es conocida la ley de Beer-Lambert que establece que g—i = —apl,

con qy el coeficiente de absorcion®. Integrando esta expresion se tiene que I = I(z,r,t)e

y sustituyendo en 2.24, se obtiene:

dA¢
dz'

= kyI(z, 7 t)e " (2.25)

4Lo cual siempre es cierto para la técnica de Z-Scan, ya que A¢ es pequeiio.
5En general este también puede depender de la intensidad. El tema se abordara en secciones
posteriores, por el momento se supondra que a # «(I)

—apz’
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e integrando en el grosor del medio y definiendo L. = (1 — e=**') /oy como la

longitud efectiva del medio delgado con 2z’ la anchura del medio, se sigue que:
A¢ = kLeff’}/I(Z, T, t) (2.26)

Esta expresion es de suma importancia para el desarrollo analitico de la técnica

de Z — scan.

Ademas, de la expresion 1.7 se puede escribir el indice de refracciéon como:

2 2
n = ng + ylpexp (—%) (2.27)

que en distancias cercanas al eje, se puede hacer una aproximacion paraxial para la

2
n & ng (1 _ 2o ) (2.28)

now?

exponencial, obteniendo:

Se puede mostrar |[Yariv, 1989] que un medio con un perfil de indice parabdlico
como el mostrado en la ecuacién 2.28 hard que una onda plana se enfoque. Esto
permite aproximar el comportamiento del medio como una lente delgada ante la
presencia de un haz gaussiano incidente. La distancia focal de una lente delgada esta

dada por [Hecht, 2000]:

w2

~ 2.2
R (2:29)
al sustituir la expresion 2.26 se obtiene:
2
r
2 2.30

donde se observa que si la intensidad crece, la distancia focal se acorta. Ademas,
si v > 0 entonces se tiene una lente delgada convergente % y si v < 0 entonces se

comporta como una lente divergente.

6Respetando la convencion de signos de Hecht.
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2.3. Absorcion saturable

Un ejemplo de un proceso no paramétrico no lineal es la absorcion saturable. Mu-
chos materiales tienen la propiedad de que su coeficiente de absorcién decrece cuando

se usa un laser de alta intensidad.

Con frecuencia, se puede observar en procesos de transiciones simples la depen-

dencia del coeficiente de absorcién « con la intensidad I del haz incidente como:

Q

= " 2.31
T (2:31)

donde ayg es el coeficiente de absorcion a baja intensidad (lineal) e I, es la intensidad

de saturacion.



Capitulo 3

Técnica de Z-scan

En 1989, Sheik-Bahae [Sheik-Bahae et al., 1990] en compania de otros tres gran-
des cientificos, entre ellos Erick Van Stryland, reportaron una técnica muy sensible
para medir el indice de refracciéon no lineal y el coeficiente de absorciéon no lineal para
una amplia variedad de materiales. Ellos describieron los detalles experimentales y
presentaron un analisis teorico incluyendo casos donde la refraccion no lineal es acom-

panada por la absorcién no lineal.

En esos experimentos, la transmitancia de una muestra es medida a través de una
apertura finita en el campo lejano mientras la muestra es desplazada a lo largo de
la direcciéon de propagacion z, eje 6ptico, de un haz Gaussiano enfocado. Empleando
esta técnica, alcanzaron una sensibilidad tan buena como A/300 en la distorsion del
frente de onda en la medida de v para floruro de bario BaF;, usando un laser de
picosegundos Nd:YAG. A esta técnica la llamaron Z — scan, por evidentes razones y

se ilustra en la Fig.3.1.

19
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D1

Apertura

I
Z=0

Figura 3.1: Esquema del arreglo experimental de la Técnica de Z — scan, segin sus
creadores. El haz pasa por el divisor de haz (BS) para llegar al primer fotodetector
(D1) y a la lente (L) para enfocarse en la muestra(M) y llegar finalmente a la apertura
y al segundo fotodetector (D2).

3.1. Descripcion de la técnica

Considérese, por ejemplo, un medio delgado con 7 positiva. Como se demostro
en el capitulo 2, un material con estas caracteristicas actiia como una lente delgada
dependiente de la intensidad. Cuando la muestra se encuentra lejos del foco de la
lente, la intensidad en la muestra es pequena y el efecto no lineal es despreciable,
por lo que la transmitancia permanece constante. Cuando la muestra se encuentra
cerca del foco, la intensidad es alta y se produce el efecto de una lente positiva. Para
z < 0 este medio actuando como lente hace que el haz converja mds rdpido, lo que
implica que diverge mds rdpido en el campo lejano, resultando en la disminucion de
la transmitancia a través de la apertura. Por otro lado, para z > 0, la lente positiva
formada por el medio reenfoca el haz, haciendo que disminuya la divergencia del haz
e incrementando asi, la transmitancia a través de la apertura. Muy cerca de z = 0 el
haz se encuentra enfocado, por lo que el efecto del medio tiene poco efecto en el haz,
permitiendo que la transmitancia vuelva a su valor de baja intensidad. El efecto neto
del Z — scan, produce una curva de transmitancia como la observada en la Fig. 3.2.
Como es de esperarse, un medio delgado con v negativo produce una curva similar,

pero con el pico y el valle intercambiados respecto a z = 0.
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1.08

Transmitancia Normalizada

Figura 3.2: Curva de transmitancia producida por la técnica de Z — scan. La linea
punteada es para 7 < 0. De la Ref. [Sheik-Bahae et al., 1990], © 1990 IEEE.

La transmitancia a través de la apertura como funcion de la posicién de la muestra
depende de la magnitud y signo del indice de refraccién no lineal. Esta es la base de
la técnica de Z — scan. El medio no lineal induce una distorsiéon en la fase del campo
eléctrico del haz transmitido, esta se encuentra en funciéon de v segtin la expresion

2.26 y puede ser relacionada con la transmitancia, como se vera en la siguiente seccion.

Esto describe el efecto puramente refractivo, sin presencia de efectos como ab-
sorcion de miltiples fotones o absorcion saturada, producidos por la presencia de un
alto coeficiente de absorcién no lineal. La absorcién de miltiples fotones, produce
una disminucion del pico y un ensanchamiento del valle, debido a un cambio en la
absorcion total, mientras que la saturaciéon produce el efecto opuesto. La absorcién

se explicara con més detalle en secciones subsecuentes.

La sensibilidad al cambio en el indice de refracciéon depende totalmente de la

apertura, si se remueve el efecto se elimina completamente. Sin embargo, en este
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caso, el Z — scan sigue siendo sensible a la absorcion no lineal. Por lo que al colocar

un segundo brazo sin apertura, se pueden determinar ambos parametros.

3.2. Transmitancia del Z-scan

Como ya se menciond, el medio no lineal induce una distorsiéon en la fase del campo
eléctrico del haz Gaussiano. El campo que excita la muestra puede ser descrito como
el campo de un haz Gaussiano, dado por la expresiéon 1.2 con una modificaciéon de la
amplitud dada por la ley de Beer-Lambert en funciéon de la longitud L de la muestra

y una modificacion de la fase que depende z, r y t, es decir:
E.(z,7,t) = E(z,7,t)e kiAo (3.1)

Parafraseando el articulo de Sheik [Sheik-Bahae et al., 1990], gracias al principio de
Huygens se puede obtener el campo lejano del haz en el plano de la apertura haciendo
uso de una tranformacion de Hankel de orden cero. Sin embargo, él decidié realizar

una descomposicion Gaussiana.

La descomposicion Gaussiana |[Weaire et al., 1979| consiste en descomponer el
campo complejo dado por la expresion 3.1 en el plano de excitacion de la mues-
tra, como una suma de haces Gaussianos, por medio de una expansion en series de

Taylor de la fase no lineal, es decir:

iN(zrit) - ZA% z,t)] o= 2mr [w(2)

e mzo (3.2)
entonces, cada uno de los haces Gaussianos puede ser propagado hasta el plano de la
apertura, donde se reintegraran para reconstruir el haz. Al incluir la curvatura ori-
ginal del haz enfocado, se encuentra el campo eléctrico del haz resultante E,. Sheik
[Sheik-Bahae et al., 1990] da una expresion para este campo que es una generaliza-
cion del método de Weaire [Weaire et al., 1979] quien considero solo el caso de un haz

colimado, es decir R = oc.
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Esta expresion es importante ya que la potencia transmitida Pr a través de la
apertura en funcion del cambio en la fase evaluado en el foco' A®y(t), es la integral

sobre el radio de la apertura r, del campo E,, es decir:

Pr(Ady(t)) = ceon(ﬂr/ ) |E,|*rdr (3.3)

0

Dado que al final lo que se detecta es la energia 6ptica y no la potencia instantanea,

se puede escribir que la transmitancia normalizada 7'(z) en el Z — scan es:

[Z Pr(A®y(t))dt
T =75 P

(3.4)

con P(t) = mw?ly(t)/2 la potencia instantanea y S = 1 — exp(—2r2/w?) la trans-
mitancia lineal de la apertura, con w, la cintura del haz en la apertura. La cual se
puede calcular en términos del radio de la apertura r, haciendo uso de la difraccion

de Franhoufer como [Barrera, 2015]:

1
@ 2 20

1+ (@ﬂ In(1 — Seol)! (3.5)

Richard [Sutherland, 2003] de la Science Applications International Corporation
muestra el resultado de sustituir el campo eléctrico propagado en la expresion 3.3
y realizar los calculos para la transmitancia de la ecuacién 3.4. Sin embargo, esta

expresion es de gran complejidad y no tiene soluciéon analitica, a menos que S << 1.

3.2.1. Solucién numérica para la transmitancia

Sheik-Bahae [Sheik-Bahae et al., 1990] encontré que para pequenas distorsiones
de fase en el foco |[A®g| , el pico y el valle de la transmitancia ocurren a la misma

distancia respecto al foco.

1Esto es una definicion. Para mayor detalle acerca de |A®g| consulte la seccion 3.4
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Para un efecto de tercer orden, esta distancia es aproximadamente 0.86zy. Para
grandes diferencias de fases |A®y| > 1, la simetria ya no existe y tanto el pico como
el valle se mueven entre 42z respetando el signo de la no linealidad, pero manteniendo

constante la distancia entre ellos. Es decir:
Az, , ~ 1.7z (3.6)

Experimentalmente midi6 AT,,_, = T, — T, con T, la transmitancia del pico, como
funcion de |A®|, encontrando que esta dependencia es universal para materiales
que presentan el mismo orden de no linealidad y que solo depende de la apertura,
donde S es un parametro importante ya que reduce las variaciones de T'(z). Estas
reducciones son mas prominentes en el pico donde el haz se adelgaza y puede resultar
en una transmitancia maxima que no se puede exceder. Ademas, para S = 1 el efecto

desaparece por completo. Con S = 0 se tiene que:

AT,_, ~ 0.406| Ad,| (3.7)

Posteriormente realizaron célculos numéricos que muestran que esta relacion es valida

para |[A®| < 7 con una precision del 95 %.

Al realizar el experimento para distintas .S, encontraron tras un ajuste numérico

que la dependencia del tamano de la apertura se puede considerar como:
AT, ., =~ 0.406(1 — S)"*|Ady| (3.8)

para |A®y| < 7 con una incertidumbre del 2%. Al hacer uso de la expresion 2.26
se observa que ya es facilmente extraible el indice de refracciéon no lineal como se

mostrara en la seccién 3.4.
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3.2.2. Transmitancia para no linealidades de orden mayor

La seccién anterior fue obtenida basandose solo en efectos no lineales de tercer

%) puede mostrar rasgos

orden. Sin embargo, una susceptibilidad de quinto orden y!
similares para la técnica. Se puede realizar un analisis similar para estos efectos ha-

ciendo un cambio de An = nI?.

Se han encontrado efectos no lineales en semiconductores donde el indice de re-
fraccion es alterado por portadores de carga generados por absorcion de dos fotones,

estas no linealidades son de quinto orden [Stryland et al., 1985].

Para efectos de quinto orden, asumiendo un medio delgado y usando el mismo
método de la seccion anterior para propagar el haz mediante la descomposicion de
un haz Gaussiano, Sheik encontré que el pico y el valle estdn separados =~ 1.2z, a
comparacion del 1.7zp encontrado para efectos de tercer orden. Sus célculos también

demostraron que para aperturas pequenas S = 0 se tiene que:
AT, , = 0.21|Ady| (3.9)
en cuyo caso, la distorsion de la fase esta dada por:

1_6—2aL
APy = knl? | —— 1
o= bt (55 ) (3.10)

3.2.3. Transmitancia para laseres pulsados

Como ya se menciono, en el efecto de autoenfoque puede haber consecuencias con-
siderables al usar un laser pulsado. Si la duracion del pulso laser es comparable o més
pequeno que el tiempo de respuesta del material, la respuesta no lineal del material se
desarrolla durante el tiempo de duracién del pulso, por lo que la respuesta no lineal
tiene mayor efecto en la parte posterior del pulso que en la parte anterior. Asi, el
final del pulso se encuentra més enfocado en si mismo que el frente, lo que lleva a la

distorsion del pulso tanto en tiempo como espacio [Shen, 2003].
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Esta respuesta se puede considerar integrando a los resultados anteriores el efecto
transitorio inducido por la radiaciéon pulsada mediante el cambio del indice prome-

diado en el tiempo [Sheik-Bahae et al., 1990]:

2 An()I(t)dt

(An(t)) T To(dt

(3.11)

El promedio temporal del cambio de la fase en el foco (AP (t)) esta relacionado
con (An(t)) mediante la expresion 2.24. Considerando una no linealidad con respuesta
instantanea y tiempos de decaimientos relativos al ancho del pulso laser, se obtiene

la temporalidad para un pulso Gaussiano:

(An(t)) = An/V?2 (3.12)

donde An ahora representa el mayor indice de refraccion sobre el eje a la altura

del foco.

Para una no linealidad acumulativa que tiene un tiempo de decaimiento mucho
mas largo que el ancho del pulso, el cambio instantaneo del indice de refraccion esta

dado por:

An(t) = A / "L (3.13)

—0oQ
con A una constante que depende de la naturaleza de la no linealidad presente en

material. Si se sustituye 3.13 en 3.11 se obtiene que el factor de fluctuacion es:
1
(An(t)) = §AF (3.14)

con la fluctuacion F' = [ I(t)dt. El factor de 1/2 es independiente de la forma tem-

poral del pulso.
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Al utilizar laseres pulsados se encuentran efectos no locales no lineales, tales como
efectos térmicos. Por ejemplo, Sheik [Sheik-Bahae et al., 1990] calcula (An(t)) para
un caso semi estatico, 300ns para disulfuro de carbono C'Sy, encontrando que este se

puede escribir en términos del efecto termo 6ptico dn/dT como:

~ dn FQOZ()
(An(t) ~ -2 0,

(3.15)

con Fy la fluctuacion, una constante que depende de la forma del pulso en el foco en
ausencia del medio, p la densidad, «y el coeficiente de absorciéon lineal y C, el calor

especifico.

3.3. Efectos de la absorciéon no lineal

Es comtn en una amplia gama de materiales que los efectos refractivos no lineales
vengan acompanados de efectos de absorcion no lineal ya que ambos estan relaciona-
dos con la susceptibilidad de tercer orden. Y como se dijo al inicio del capitulo, la
técnica de Z — scan tiene repercusiones debido a la aparicién de un efecto de absorciéon
no lineal. Estos efectos pueden ser absorcion saturada como la caracterizada por 2.31;
absorcién multiple de fotones o absorcion dinamica ocasionada por los portadores de

carga libres.

Supoéngase absorcién de dos fotones, en semiconductores con E, < 2hw < 2E,,
con I, la energia de bandgap. Entonces, se puede considerar a la susceptibilidad de
tercer orden una cantidad compleja y dar claridad del porque estos efectos suelen

venir juntos.

De hecho, se puede relacionar el indice de refraccion no lineal v con la parte real

de la susceptibilidad de tercer orden como se ve en la seccion 2.2 y el coeficiente de
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absorcion no lineal 5 con la parte imaginaria como sigue [Sheik-Bahae et al., 1990]:

2 2
(3) ng€oC
X1 =

B (3.16)

W

Si se consideran ordenes bajos de excitacion donde los efectos de los portadores
libres pueden ser ignorados y usando que «(1) = o + 1, la expresion del cambio de

fase 2.26 y la ley de Beer-Lambert se pueden reescribir como:

I(z,r t)e ok

I.(z,r,t) ) (3.17)
Ag(z,r,t) = %ln[l +q(z,r, )] (3.18)

con q(z,r,t) = BI(z,r,t)Less. La ecuacion 3.18 muestra como en este caso, la absor-
cion no lineal esta acoplada con la refraccion no lineal. Con esta expresion se puede
realizar un tratamiento similar al anterior, del cual se obtiene la expresion que acopla
el efecto refractivo con la absorcién para la técnica Z — scan que se puede consultar
en el articulo de Sheik-Bahae [Sheik-Bahae et al., 1990|. Sin embargo, al igual que la

del efecto puramente refractivo, es una expresion sin soluciéon analitica.

Al conocer 3 se puede realizar un ajuste numérico para conocer ~y. La absorciéon de
multiples fotones, produce una disminucién del pico y un ensanchamiento del valle,
mientras que la saturacion produce el efecto opuesto; en la figura 3.3 se puede observar

la curva obtenida teorica y experimentalmente por Sheik [Sheik-Bahae et al., 1990].

Para conocer (3, se puede retirar la apertura, es decir, S = 1. Entonces la técnica
es insensible a los efectos refractivos y la transmitancia solo es funcion de la absorcion
no lineal. La transmitancia total en este caso, puede ser obtenida integrando espa-
cialmente la intensidad dada por 3.17 ya que la energia se conserva. Integrando en z

sobre r se puede obtener la potencia transmitida como:

—aq ln[l + QO(Za t)]
qo(z, 1)

P(z,t) = P(t)e (3.19)
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Figura 3.3: Curva de transmitancia producida por la técnica de Z — scan en presencia
de absorcion de dos fotones. Se observa una reducciéon del pico y un ensanchamien-
to del valle respecto a la figura 3.2. Resultado experimental y teérico de la Ref.
[Sheik-Bahae et al., 1990], (© 1990 IEEE.

donde qo(z,t) = Blo(t)Lesp/(1+2%/28) y P; esta dada al igual que en la expresion
3.4.

Usando un pulso Gaussiano, puede ser integrada en el tiempo para obtener la

energia de transmitancia normalizada:

T(z,8=1)= qu(z,()) /Oo In[1 + qo(z,0)e’’|dt (3.20)

VT -

Para |qo| < 1, esta transmitancia puede ser expresada en términos del pico de irra-

diancia como una suma mas amable para su tratamiento numeérico:

o0

—qo(z,0)]™
(2,8 =1) Z T (3.21)

m=0
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Figura 3.4: Curva de transmitancia producida por la técnica de Z — scan en ausencia
de la apertura en presencia de absorcién de dos fotones. Resultado experimental y
teorico de la Ref. [Sheik-Bahae et al., 1990], © 1990 IEEE.

Esta ultima expresion permite calcular 8 y su forma se puede observar en la figura
3.4. Sin embargo, es importante recordar que esta dada para semiconductores con un
bandgap especifico y en el caso de absorcion de dos fotones. Esto muestra que conocer
el coeficiente de absorcion no lineal para realizar el nada trivial procedimiento ante-

riormente descrito puede ser un dolor de cabeza.

Afortunadamente existe otro camino. Puede colocarse un segundo brazo de Z —
scan sin apertura, resultando en un arreglo doble donde uno de los brazos tiene S = 1
y el otro S < 1. Si la transmitancia del brazo con apertura se divide entre la trans-
mitancia del brazo sin apertura punto a punto, se puede modificar la forma de la
transmitancia refractiva incluyendo el efecto de la absorcion. De esta forma, la trans-
mitancia regresa a la descrita en la seccién 3.2.1 que se observa en la figura 3.2 y se
puede obtener v con el procedimiento antes detallado. Para obtener S no hay més

camino que buscar la solucién numérica.
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Sheik [Sheik-Bahae et al., 1990] reporta que es posible determinar v y 5 mediante
este segundo camino con una incertidumbre menor a +10 % siempre que se cumpla
que qo(0,0) < 1y B/2ky < 1, esto tras un ezhaustivo analisis numérico. La primera
condiciéon puede ser facilmente obtenida ajustando la irradiancia. La segunda es una

propiedad del material que se cumple cuando I'm(x®) es menor que Re(x®).

3.4. Intensidad en la muestra

Como se mostr6 en las secciones anteriores, AT,_, como la diferencia entre la
transmitancia en el pico 7}, y la transmitancia en el valle T;,, se encuentra directamente
relacionada con el cambio de la fase en el foco |[Ady|. Estas relaciones permiten la
extraccion del indice de refraccion no lineal mediante el uso de la expresion 2.26. En
el foco de la lente en el Z — scan, r =0y z = 0, por lo que la ecuacién 2.26 se puede
reescribir como:

|ADy| = kLes1(0,0, 1) (3.22)

Suponiendo que el haz que excita a la muestra es un haz Gaussiano, entonces en
el foco w(0) = wy y sustituyendo esta informacion en la expresion para la intensidad
de una haz Gaussiano dada por 1.7 se encuentra que I = Iy(t) con Iy(t) la intensidad
del haz en el foco en ausencia del medio no lineal. Por lo que finalmente la distorsion

de la fase en el eje a la altura del foco esta dada por:

2m
|ADy(t)| = TLefﬂfo(t) (3.23)

con
1 — em0?

donde 2’ es el ancho de la muestra que debe atravesar el haz y ag el coeficiente de

absorcién lineal.
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Asi, para determinar el indice de refracciéon no lineal es necesario conocer la in-
tensidad del haz en el foco Iy. La intensidad se puede calcular como el cociente de
la potencia promedio del haz en el foco en ausencia del medio y el area del spot.
Suponiendo que el spot es circular?, el area corresponde a w(d/2)? con d el minimo

didmetro del haz tras pasar la lente, es decir, el diametro del spot en el foco.

En la aproximacion paraxial la divergencia es § = D/(2f) , con D = 2w(zy) el
diametro del haz en la lente y 2, la distancia de la cintura del haz a la lente. Usando

la definiciéon de la divergencia € como en la secciéon 1.1.1, se tiene que:

_

d —
wD

(3.25)

Sustituyendo w(zz) con ayuda de las expresiones 1.3, 1.5 y 1.6 se puede obtener

la intensidad en el foco en ausencia del medio no lineal.

?Buena aproximacion para un haz Gaussiano



Capitulo 4

Implementacion de la Técnica de

/-scan

En todo experimento es deseable realizar una serie de mediciones para poder au-
mentar la precision del resultado y asegurar la repetibilidad de la medicion. Esto
siempre se desea hacer de la forma mas simple y sistemética posible. El Z — scan es
una técnica que requiere del desplazamiento de la muestra a lo largo del eje z con

gran resoluciéon y precisiéon para minimizar la incertidumbre en el resultado final.

Por esta razon se busco hacer un dispositivo compacto, versatil y de alta resolu-
cion para automatizar la medida del indice de refracciéon no lineal y el coeficiente de

absorcién no lineal.

El dispositivo disenado consta de un arreglo 6ptico acoplado con un sistema de con-
trol mecanico y electréonico disenado para barrer el eje z y simultaneamente capturar
el valor de la intensidad en sensores 6pticos, disminuyendo asi los errores sistemati-
cos inducidos por el manejo manual y aumentando la precision y repetibilidad de la

medicién.

A lo largo de este capitulo se describira a detalle el diseno y sus razones.

33
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4.1. Arreglo 6ptico

D1 D2
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Figura 4.1: Arreglo 6ptico de Z — scan implementado. Arreglo con tres brazos; el

primer brazo con el fotodetector D1 corresponde al brazo de referencia, el segundo

al brazo con diafragma (apertura) y el tercero al brazo sin diafragma, tras pasar la
muestra (M).

*&

El arreglo 6ptico de Z — scan que se implement6 es un arreglo con tres brazos
para poder medir adecuadamente el indice de refraccion no lineal y el coeficiente de

absorcion no lineal segtin lo descrito en la seccion 3.3.

Como se observa en la figura 4.1 el haz laser se bifurca en el divisor de haz BS1.
Uno de los caminos tomados es directo al primer brazo que consta solo de el fotode-
tector! D1. Este brazo es el encargado de medir la potencia de referencia del laser 2.

Posteriormente el haz atraviesa una lente plano convexa para enfocarse en Z = 0.
La muestra se puede mover a lo largo del eje Z mediante un dispositivo mecénico

descrito en las subsecuentes secciones.

IPara méas detalles del fotodetector ver manual anexo y seccién 4.4
2La potencia de referencia es necesaria para calcular la transmitancia, lo que se detalla en el
siguiente capitulo.
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Por ultimo, el haz es nuevamente dividido para ir a un brazo con una apertura
variable (diafragma) y a un brazo sin ella. El brazo con diafragma y el fotodetector
D2 es el encargado de medir la curva de Z — scan segin lo descrito en el capitulo
anterior. Mientras que el brazo sin diafragma es para poder observar el efecto de
la absorciéon no lineal por separado y poder corregir las deformaciones causadas por

dicho efecto en la curva original, como se describe en la seccion 3.3.

4.1.1. Distancias importantes

En el arreglo 6ptico existen distancias importantes que deben ser cuidadas y seréan

descritas a continuaciéon

Distancia focal

Se sabe que el efecto del indice de refraccién no lineal y del coeficiente absorcion
no lineal es de mayor intensidad alrededor del foco, por lo que conocer la distancia

focal es vital.

Suponiendo que la luz que llega a la lente se encuentra colimada, entonces la dis-
tancia al foco es la distancia del fabricante® f = 49.8mm 4 1%. Sin embargo, un haz

laser no se encuentra colimado fuera de la cintura del haz.

Que tan colimado se encuentre el haz laser al llegar a la lente depende de la
divergencia y esta puede variar segtun el tipo de laser y fabricante. Para asegurar
que la divergencia de un laser es despreciable en términos de este arreglo, basta con

asegurar que la divergencia # es mucho més pequena que el angulo de enfoque:

0 << arclan (w(;L)) (4.1)

con w(zy) el radio del haz en la interfaz de la lente.

3Thorlabs
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Distancia maxima fotodector-foco

Los fotodetectores tienen un area activa de deteccién circular con un didmetro de
9.0mm y para realizar la técnica de Z — scan correctamente se desea que todo el haz

se encuentre contenido en esta area.

Por ello es importante notar la alta divergencia del haz después del foco, es decir,
se desea que el radio del haz después del foco sea menor que 4.5mm. Esto es, que la

distancia maxima d,,,, entre el foco y el detector sea:

(4.5mm) f

w(zg) (4.2)

dmaax =

Rango de Rayleigh asociado a la lente

En la secciéon 3.2.1 se menciona que bajo ciertas condiciones la distancia a la que
ocurre el pico y el valle de la transmitancia se encuentra relacionada con el rango de
Rayleigh como Az,_, ~ 1.7z. Asi, el rango toma importancia para saber la distancia

minima que debe recorrer la muestra.
Haciendo uso de la definicion del rango de Rayleigh expresion 1.5 y sustituyendo

el didmetro del haz en el foco dado por la expresion 3.25, como dos veces la cintura

del haz wy, se tiene que el rango de Rayleigh asociado a la lente es:

(L) as
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4.2. Sistema de control del Z-scan

B i Pulso para
Configuracion de parametros —pasao y cambio Dispositivo de barrido
de distancia de direccion
(Control Z-Scan Tarjeta de desarrollo
CZ5_py Arduino Mano

== T
. . Potencia Circuito
Puof Medid - o
S e Medida Elecironico

s
Fotodetectores

Figura 4.2: Esquema del Sistema de control del Z — scan. El programa Control Z —
scan actua como maestro, iniciando el proceso y definiendo los principales parametros;
la tarjeta de desarrollo Arduino Nano controla el dispositivo de barrido y toma la
potencia medida por los fotodetectores para devolverlo al programa maestro.

El sistema de control del Z — scan implementado consta de varias fases observadas
en el esquema de la figura 4.2. En primer plano, se encuentra el programa maestro

control _z — scan.py (czs_py) desarrollado en Python3.7.

El usuario proporciona los pardmetros deseados para el control del dispositivo de
barrido, que se traducen por ejemplo en: ntimero de corridas, resoluciéon, distancia,
etc. Al iniciar el programa, el software czs py abre una linea de comunicacién serial
con una tarjeta de desarrollo Arduino Nano (microcontrolador) y le proporciona los
pardmetros. El microcontrolador se encarga de controlar el dispositivo de barrido
para barrer con la muestra el eje z el nimero de veces deseado, con la resolucion
indicada. A cada paso que da el motor, el microcontrolador toma lectura analégica
de la potencia proveniente de los fotodetectores y la devuelve a programa czs py

para asi completar el ciclo de medicion.

En las secciones subsecuentes, se describird a detalle cada uno de los elementos
observados en el esquema de la figura 4.2 y su acoplamiento con el resto de los

elementos.
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4.3. Dispositivo de barrido

Platina W Motor

Cople

X

Empague

Figura 4.3: Dispositivo de barrido. Platina y motor acoplados para barrer el eje z.

Para barrer el eje z se realiz6 un dispositivo compuesto por una platina MT'1 de
Thorlabs y un motor a pasos NEM A17 como se muestra en la figura 4.3. El medio
con propiedades no lineales se coloca sobre la platina y el motor se encarga de hacer
rotar el tornillo milimétrico de la platina?, convirtiendo esto en un movimiento lineal

de alta precision a lo largo del eje z.

La platina utilizada tiene un desplazamiento total de una pulgada, el motor fue
configurado para dar pasos completos y cada paso se transforma en un movimiento
lineal de 2.5um £ 1%, lo que da una resolucion total de 4000 puntos de medicion en

un centimetro.

El motor y la platina se encuentran acoplados mediante un cople fabricado por
diseno 3D y un empaque de estrella que une las piezas y permite flexibilidad. Este
diseno evita que se barra al pasar el movimiento del motor al tornillo milimétrico
de la platina, proporcionando una baja incertidumbre en el desplazamiento. Ademés
permite que no se aumente la torca al motor al no encontrarse perfectamente alineado

a la platina.

4Para informacién més técnica, ver manual anexo.
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El motor es un NEM A17 controlado por un controlador de pasos DRV 8825, el
cual recibe un pulso de 5 milisegundos de ancho y 5V £ 5% de alto como instruccion
para dar un paso o cambiar de direcciéon. El controlador se encarga de proporcionar
la corriente necesaria a las bobinas del motor para rotar solo lo indicado, en este caso
esta trabajando en paso completo, por lo que puede dar 200 pasos de 1.8 o 1 % por

revolucion, lo que se traduce a un movimiento lineal en la platina de 2.5um + 1 %.

4.4. Fotodeteccion

Los fotodetectores utilizados son fotodiodos de anodo aterrizado de T horlabs mo-
delo SM1PD1B y fueron elegidos por su gran area activa circular con un didmetro de
9mm. El anodo del fotodiodo produce una corriente eléctrica en funcion de la potencia
P de la luz incidente y la longitud de onda \. Esta corriente puede ser transformada
en un voltaje a través de una resistencia de carga Ry mostrada en la fig. 4.5, en cuyo

caso, el voltaje de salida puede ser expresado como:

Vo = PR(AR;, (4.4)

donde R(A) es la responsividad. La responsividad es una medida de la proporcion de
la fotocorriente y la potencia de la luz incidente a una longitud de onda dada, es decir,
Ry = I,/ P. En palabras simples, es la eficiencia con la que el fotodiodo convierte la
potencia luminosa en corriente eléctrica. Esta puede tener grandes cambios debido a
la respuesta que depende de la longitud de onda, el voltaje de Bias® aplicado y la
temperatura.

La responsividad en funcién de la longitud de onda para estos fotodetectores se puede
observar en la figura 4.4. Puede cambiar ligeramente por el voltaje de Bias aplicado
por el aumento de la eficiencia de la recoleccion de la corriente del fotodiodo. Por ul-
timo, la temperatura puede aumentar o disminuir el bandgap y produce una variacion

inversamente proporcional [man, 2017b.

5También se conoce como voltaje de polarizacién. Sin embargo, se usard, como Bias para evitar
confusion con otros términos.
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SM1PD1B Photodiode Responsivity
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Figura 4.4: Curva de responsividad de los fotodiodos SM1DP1B. Resultado experi-
mental de la Ref.[man, 2017b].

Es necesario dar un voltaje de Bias para aumentar la eficiencia de recoleccion
de la corriente eléctrica del fotodiodo, este se suministra a través de un moédulo de
Bias PBM42 de Thorlabs. Cuando se aplica un voltage de Bias se aumenta el an-
cho de la Zona de deplexion produciendo una mayor capacidad de respuesta con una
disminuciéon de la capacitancia de la union y se produce una respuesta lineal. Pero
al mismo tiempo, esto produce una corriente de fuga llamada corriente oscura que
varia directamente con la temperatura [man, 2017a|. Para este caso, se reporta que
esta corriente puede duplicarse por cada aumento de temperatura de 10°C'. A mayor
voltaje, mayor seria esta corriente de fuga pero menor capacitancia en la uniéon. Es
importante considerar esta corriente si se desea un 6ptimo funcionamiento. Sin em-
bargo, en este caso el voltaje de Bias fue elegido en 5V 4+ 5% ya que es el maximo

voltaje de operacion del microcontrolador utilizado.

El circuito l6gico simplificado de los modulos Bias implementados en este arreglo
se muestra en la figura 4.5. Se observa la fuente de voltaje y la resistencia de carga

que se encuentran en el circuito electronico explicado en la secciéon 4.5.



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE Z-SCAN 41
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Figura 4.5: Circuito electrénico simplificado de la zona de fotodeteccion. Se observa el
concepto bésico del moédulo de Bias PBMA42 polarizando inversamente el fotodiodo
SM1PDI1B y su acoplamiento con el circuito electrénico descrito en la seccion 4.5

El dispositivo Z — scan fue disenado para poder funcionar con cualquier laser en
cualquier longitud de onda en el visible y con un gran rango de intensidades®. Por esta
razon, es que las resistencias de carga son trimpots (potencidmetros) intercambiables

para poder manipular el voltaje de salida.

Segun la ec. 4.4 se tiene mayor voltaje a mayor potencia luminosa y mayor respon-
sividad y para tener la mayor resolucion se desea que este voltaje sea lo mas cercano
a bV como sea posible. Al observar la curva de responsividad de la figura 4.4 se hace
notar que los fotodetectores tienen un pico de sensibilidad en 970nm con una respon-
sividad” de 0.725A/W por lo que a esta longitud de onda es mas sencillo obtener un

alto voltaje con una potencia menor.

Por ultimo, es importante mencionar que el tiempo de respuesta (rise/fall) del
fotodiodo es de 65ns que no es importante en términos de este dispositivo, ya que se

trabaja en el orden de ms.

SEn lo presentado hasta ahora no hay nada que lo limite excepto el recubrimiento de la lente,
cuya eficiencia es para 650nm. Sin embargo, al usar otra longitud de onda, la traba presente es
perdida de potencia por reflexion.

"Dato reportado con esa precisién en el manual de Thorlabs [man, 2017b]
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4.5. Circuito electronico

L ':m_y LP;D—! LP;U?H

Figura 4.6: Esquema del circuito electréonico que acopla la alimentacion y la parte
logica y mecanica del dispositivo.

Se realiz6 un circuito electronico para alimentar y acoplar las partes mecéanicas
y logicas del dispositivo desarrollado. En la figura 4.6 se muestra un esquema del

circuito.

La entrada de alimentacion se marca con PW9V | en la cual se esta utilizando una
fuente DC a 9Vy 4A. Esta fuente puede ser cambiada, siempre y cuando se respeten
los requerimientos minimos y maximos del resto de los componentes®. Esta alimenta
directamente el controlador DRV 8825 para que a su vez alimente el motor. Ademas,
la alimentacion es regulada por un LM 7805 bajando su valor a 5V 4 10 %, para ali-

mentar los Bias de los fotodetectores, cuyas salidas estan marcadas como PW D#.

El controlador es un DRV 8825 cuya logica se encuentra a 5V y es controlada por
la tarjeta de desarrollo Arduino Nano mediante salidas digitales del mismo. Al recibir
un pulso enviado por el microcontrolador el controlador produce un paso en el motor
y esto se traduce en un movimiento de la platina como se explicd en el dispositivo
de barrido. Ademés, al enviar un pulso en otra de las terminales, se puede producir
un cambio de direccién, estos dos movimientos son los esenciales para el control del

dispositivo de barrido.

8Para mayor informacién revisar valores en el manual anexo B
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A la derecha de la figura 4.6 se observan los tres trimpots marcados como POT D#
que funcionan como las resistencias de carga de los fotodetectores observadas en el
circuito de la figura 4.5. Estos llegan a entradas analdgicas del microcontrolador para

su medicion.

La alimentacion y control de la tarjeta de desarrollo Arduino Nano se da mediante

la conexion de microusb a una computadora.

4.6. Software de control

Uno de los componentes principales de la implementacion de la técnica es el soft-
ware que se encarga de dar la logica y acople de todos los componentes. El software de
control implementado se compone de un programa maestro en Python3.7 de nombre
control _z — scan.py (czs_py) y un programa esclavo en una tarjeta de desarrollo

Arduino Nano.

El uso de estos dos softwares es por practicidad de comunicacién. Arduino se
encarga del control electronico, mecanico y sensado. Sin embargo, se enfrenta a li-
mitaciones cuando se habla de almacenamiento y procesamiento de informacion. Por

esta razon el software czs py juega el papel de maestro.

La comunicacién entre esclavo y maestro se integra por medio de una compu-
tadora mediante el protocolo de comunicacion serial a 9600 baudios y codificacion
UTF — 8. Esta configuracién permite omitir el uso de computadora, si asi se desea,
se puede cambiar por un microprocesador como una Raspberry, por ejemplo. En la

figura 4.7 se observa la interaccion entre estos dos programas.

9Para mayor informacién ver anexo B
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\\—c:f__py—-// Microcontrolador
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Comunicacion Serial
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Figura 4.7: Diagrama de flujo del software de control. El programa czs py funge
como maestro y el programa del microcontrolador como su esclavo.
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4.6.1. Fase 1: Inicio de comunicacién y configuracion de para-

metros

Tras alimentar la tarjeta de desarrollo Arduino, esta entra en la funciéon nativa
setup, en la cual hace la configuracion de su hadware. Configura las terminales digi-
tales como salida y les establece los valores necesarios para controlar el motor e inicia
la comunicacion serial con la velocidad indicada. Posteriormente pasa a la funciéon
nativa loop, esta funcion es especial porque a diferencia de setup, se ejecuta una y
otra vez. Al entrar a loop se queda a la escucha de la entrada serial en espera de

instrucciones del programa czs_py.

En el programa maestro primero se deben establecer los parametros de la medicion.

Estos son:

Nuamero de corridas que se desean realizar.

Distancia de recorrido de la platina en milimetros.

= Resoluciéon de media, es decir, cuantos pasos debera dar el motor antes de sensar.

Nimero de medias que promediara el microcontrolador antes de devolver la

potencia al programa czs_py.

Dependiendo de los parametros elegidos, sera el nimero de medidas finales que se
tendran. Una vez establecidos, se puede ejecutar el programa. Al ejecutarse, inicia la
comunicacion serial y envia una senal al microcontrolador, si este responde, le envia
los pardmetros establecidos, si no responde el programa finaliza abruptamente. En la
figura 4.8 se observa la respuesta si la comunicacion se di6 correctamente. Tras este
mensaje concluye la fase 1 mostrada en el diagrama 4.7 y comienza el proceso de

medicion.
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ek
RESTART: C:\Users\Lucero\Desktop\Pyvthon\Software Zscan\control z-scan placa Pro
mediandoMediasDadasPorPython\control z-scan.py
b'Hola pythonir\n'
b'4000N\r\n"
S5et paradmetros listo...

Figura 4.8: Visualizacion del inicio de ejecuciéon del programa maestro en czs_py.
Informa de la correcta comunicaciéon con el microcontrolador.

4.6.2. Fase 2: Sensado

Después de recibir las condiciones en las que se medira, el microcontrolador hace
actuar al motor en una sola direccién recorriendo la platinal® la mitad de la distancia
de recorrido establecida en direcciéon z—. Esto para mantener el foco en el centro de

la distancia de recorrido.

Una vez en el extremo, comienza a dar pasos!! en la direcciéon z+, da tantos pasos
como los indiqué la resolucién de medida, una vez alcanzada esta cantidad de pasos se
detiene y toma las medidas de potencia de cada uno de los 3 fotodetectores. Mediréa

lo configurado para promediar y devolvera este niimero al programa maestro.

El programa maestro recibe las tres medidas de potencia y las acomoda en una
matriz, cuya primera columna es z, la segunda es la potencia proveniente del fotode-
tector D1 de referencia, luego la del D2 y por ultimo la potencia del D3 e imprime

en pantalla la potencia D1 para monitorear.

Este proceso se repite hasta completar la distancia de recorrido. Al finalizar el
macrocontrolador cambia de direccion el motor y repite el proceso en direcciéon inver-
sa si debe realizar més de una corrida. Esto lo hara hasta que termine con el nimero

de corridas establecidas.

10Es importante mantener en mente antes de comenzar la medicién que la platina debe estar
centrada en si misma y en el foco de la lente. Este proceso debe realizarse manualmente.
HPara ver detalles sobre como da cada paso, ver manual anexo B.
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El programa maestro invierte el orden de los renglones cuando la corrida es impar
para equiparar con la z correcta y continua a la escucha del programa esclavo hasta
terminar las corridas. Al realizar el nimero de corridas establecido termina la fase de

medicion.

4.6.3. Fase 3: Cierre de los programas

Concluir la medicion significa realizar el ntimero de corridas establecidas, si esto
ocurre, entonces el programa esclavo regresa la platina a su posicion central'? y que-
da a la espera de una nueva ejecucion del programa maestro. Mientras el programa
maestro termina de acomodar los datos como muestra la tabla 4.1, donde el primer

indice indica el ntiimero de corrida y el segundo la z correspondiente.

zZ PD11 PD12 PD21 PD22 PD31 PD32
1 D111 D121 D211 D221 D311 D321
2 D]_12 D122 D212 D222 D312 D322
9 D119 D129 D219 D229 D319 D329

Tabla 4.1: Forma de la matriz de potencias provenientes de los tres fotodectectores en
el programa maestro. El primer indice indica la corrida y el segundo la z. Las unidades
de z es distancia recorrida entre el nimero de medidas con £1 %. Las unidades de las
potencias son bits £5 %

El programa maestro imprime un archivo sensors.txt con la matriz obtenida
sin los encabezados, dado que por practicidad de manejo de datos la matriz es solo
numérica. Cierra la comunicacién serial y termina su propia ejecuciéon. El archivo
sensors.txt tiene la forma necesaria para ingresar directamente al Software de And-

lisis descrito en el siguiente capitulo.

El tiempo que puede tardar este proceso dependera de la resolucion elegida, del

12T,0s detalles del movimiento de la platina se pueden observar en el manual anexo B
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ntumero de medidas a promediar y del nimero de corridas a elegir. Un ejemplo de
ello es con 80 puntos en la curva, 5 corridas, 1 medida a promediar, tarda menos de
1min. El tiempo que tarda entre cada medida de potencia de los 3 fotodetectores es
tan instantdneo como el tiempo de procesamiento del microcontrolador'?, pero entre
cada movimiento de la platina y cada medida a promediar, existe un delay de 75ms,

este puede ser modificado, pero se eligié por estabilidad de todo el sistema.

Las incertidumbres asociadas a las mediciones no es un factor trivial a determinar

tedricamente, ya que dependen de una serie de variables.

En la transmitancia, se encuentra la influencia de la corriente oscura de los fotode-
tectores, la responsividad, el ruido electronico, precision y resolucion del microcontrolador,
ademaés del tratamiento estadistico de las medidas, todas estas incertidumbres se aco-

plan, complicando su determinacién teorica.

Respecto a la distancia z se encuentran incertidumbres debidas al dispositivo de
barrido, que si bien, fue determinada la incertidumbre para cada paso, el como se
sumen al realizar la medicién no es del todo claro. Estos factores deben mantenerse

en mente al realizar los calculos correspondientes.

BTiempo que puede ser afectado por visualizaciéon de la comunicacion serial.



Capitulo 5

Software de Analisis

Al realizar un numero n de corridas se obtendrian n curvas para la intensidad
del brazo con diafragma, n del brazo sin diafragma y n para el brazo de referencia.
Segun la descripcion del capitulo 3, para obtener el indice de refracciéon no lineal v se
tendria que obtener las respectivas diferencias de transmitancia del pico y del valle
de la curva de Z — scan. Para n corridas esto implicaria sacar el méaximo y minimo
para cada una de las n curvas, ademas de calcular la intensidad en la muestra y los
demés parametros necesarios. Esto podria ser un problema muy tedioso realizandolo

manualmente.

Por ello, se realizaron una serie de programas orientados a objetos e implemen-
tados en Python3.7 para automatizar los calculos del indice de refraccion no lineal

bajo ciertas condiciones.

Esta serie de programas, reciben como entrada un archivo .txt, el cual debe tener
una matriz, cuya primera columna corresponde al valor de z y las siguientes 3n colum-
nas deben corresponder a las intensidades medidas en cada brazo para la respectiva
z. Estas 3n columnas deben estar ordenadas tal que las primeras n corresponden a las
intensidades del brazo de referencia, las siguientes n deben ser las intensidades que
vienen del brazo con diafragma y las dltimas n son las que corresponden al brazo sin

diafragma.

49
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Las columnas deben encontrarse separadas por un espacio y las filas por un salto
de linea'. Tras obtener este archivo correctamente ordenado, se puede observar el
comportamiento de las potencias y transmitancias con el programa de graficacion de
nombre consumo__plot.py. Ademas de obtener el indice de refracciéon no lineal para

el caso descrito en la seccion 3.2.1 con el programa analisis _principal.py.

5.1. Transmitancia, intensidad y potencia

La transmitancia 6ptica se define como la fraccion de luz incidente, a una longitud

de onda especificada, que pasa a través de una muestra [Hecht, 2000], es decir:

T=1 (5.1)

con [ la intensidad tras pasar la muestra e Iy como la intensidad que incide en la
muestra. Los sensores utilizados miden potencia promedio. La intensidad promedio
es potencia por unidad de area, al considerar que la potencia medida es el promedio
sobre toda el 4rea del sensor? y que esta area es igual para los tres sensores, se puede

reescribir la transmitancia como:

P

T=—
Fo

(5.2)

con Py la potencia del brazo de referencia y P la potencia de los otros brazos segiin

sea el caso.

La importancia de la intensidad proveniente del brazo de referencia radica en po-
der descartar los cambios ocasionados por las fluctuaciones de intensidad del laser

incidente y hacer a la transmitancia un nimero adimensional.

!Para mayor informaciéon consulte el manual del programa anexo A
2Si se deseara no considerar la potencia promediada sobre el 4rea, la diferencia es una constante,
la cual no afecta a AT,_,
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Figura 5.1: Gréficas obtenidas en pruebas preliminares. a) El area encerrada muestra
un dréstico cambio de potencia del laser observada en el brazo de referencia. b) Mues-
tra el mismo cambio captado en otro brazo. ¢) Muestra la correcion al comportamiento
de la transmitancia tras realizar el cociente.

Como se observa en las areas encerradas de la figura 5.1, el comportamiento cau-
sado por cambios drésticos en la potencia del laser pueden ser facilmente corregidos

mediante la transmitancia.

5.2. Programa de graficacion

Para observar que las senales tengan la resolucion adecuada, de principio se cred
un programa llamado consumo_plot.py el cual esta enfocado a graficar las n curvas

para cada uno de los tres brazos.

Dicho programa muestra todas las potencias en funcién de z obtenidas para los 3

brazos. Ademéas muestra la transmitancia para el brazo con y sin diafragma, segtn lo
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descrito en la secciéon anterior. Y por ultimo muestra el cociente de la transmitancia
del brazo con diafragma entre la transmitancia del brazo sin diafragma, esto para
observar la curva de Z — scan y obtener el indice de refraccion segin el caso descrito

en la siguiente seccion.

El programa recibe de entrada un archivo .txt con una matriz como la descrita en
la introduccion de este capitulo. Hace uso de la clase PropiedadesMatriz y se pueden

modificar las curvas a graficar haciendo uso de la funcion plotears.

5.3. CAlculo del indice de refraccién no lineal

Para realizar un célculo automatico del indice de refracciéon no lineal de las n corri-
das obtenidas, se realizé un programa en Python3.7 de nombre analisis _pirncipal.py.
El cual se encarga de obtener las transmitancias, filtrar el ruido, sacar la transmitancia
del pico y del valle, calcular la intensidad en foco y finalmente dar el indice de refrac-
cion no lineal para cada una de las n corridas y un promedio con su respectiva des-

viacion estandar, para ello hace uso de la clase propia analisis clases metodos.py*.

Para calcular el indice de refraccion no lineal en presencia de absorciéon no lineal,
considerando un haz laser continuo con un perfil Gaussiano y un medio delgado, basta
con utilizar la expresién 3.8 para AT),_, dada en la secciéon 3.2.1 y la expresion 3.23

para |®g| de la seccion 3.4, ya que los pardametros considerados lo permiten.

En este programa se calcula un indice para cada una de las corridas y se obtiene

el promedio con su respectiva desviacion estandar [Baird, 1991].

3Para mayor informacién consultar el manual anexo A
4Para detalles méas técnicos acudir al manual anexo A.
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5.3.1. Normalizacion de transmitancias

El programa recibe una matriz como la descrita en la introducciéon de este capi-
tulo y obtiene la transmitancia del brazo con diafragma y del brazo sin diafragma.
Realiza el cociente del la primera entre la segunda para eliminar el efecto de la ab-
sorcion no lineal segiin lo descrito en la seccién 3.3, esto se encuentra en la clase

NormalizacionTransmitancias.

Esta dltima transmitancia es la que utiliza para sacar la transmitancia del valle
T, y la del pico T,. El método empleado para obtenerlas se encuentra en la clase

PuntosCriticos.

5.3.2. Transmitancia valle y transmitancia pico

En la clase PuntosCriticos se obtiene el punto de mayor valor y menor valor de la
matriz y se ajusta una parabola. La parabola toma como referencia los puntos cerca-
nos a estos valores, el niimero de puntos tomados dependera de lo indicado en la hoja
de configuracion del programa principal. Por tltimo, obtiene el méximo o minimo de

las parabolas segtn sea el caso.

Es importante considerar que la forma de la curva de Z — scan en el pico y el
valle no es precisamente una parabola, de ahi que se debe ser cuidadoso al elegir el

numero de puntos al rededor del méximo de la matriz.

Cuantos puntos son demasiados o muy pocos dependera de la resolucion de la
curva introducida, pero el objetivo es cuidar la cantidad de puntos elegidos de tal
forma que no invadan zonas donde la curva ya no tiene forma similar a una parabo-

la, pero al mismo tiempo, se tomen todos los posibles para un buen analisis estadistico.
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Figura 5.2: Curva de transmitancia Z — scan graficada con analisis_principal.py
que muestra puntos lejanos a la curva y su efecto en el maximo de transmitancia
calculado.

Para ayudar a la toma de esta decision, antes de realizar cualquier calculo, el pro-
grama envia una grafica de la curva de Z — scan con los puntos de las transmitancias

del valle y el pico mostrandolas en rojo.

Este método permite un célculo mas sistemético del méximo y del minimo que en
principio es repetible, ademés de ser manipulable y altamente eficiente. Sin embargo,
tiene un inconveniente, si la senal tiene ruido, en principio podrian existir varios pun-
tos fuera de la curva como se muestra en la imagen 5.2. Y dado que el método primero
halla el punto maximo y minimo de la matriz pura, estos puntos pueden alterar la

medicién, como se observa en la imagen 5.2.

Para arreglar este inconveniente, se agregd un filtro a la senal, el cual puede ser
modificado desde la hoja de configuracion del programa principal. El filtro puede ser
variado de 1 a 20, donde 1 no filtra nada y 20 es el valor maximo del filtro. Este filtro
hace uso de una transformada rapida de Fourier para crear un filtro pasa bajas. En la

imagen 5.3 se puede observar la utilidad del filtro contra lo observado en la imagen 5.2.
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Figura 5.3: Curva de transmitancia Z — scan graficada con analisis _principal.py que
muestra el filtro (azul) sobre la curva original (verde) y su influencia en el céalculo del
maximo de transmitancia respecto a la de la imagen 5.2.

Al mover congruentemente los valores del filtro y el nimero de puntos de la para-
bola, se observa un cambio en al valor del indice de refraccién no lineal en la dltima

cifra significativa®.

Tras el uso de este método ya se tiene la transmitancia pico 7}, y la transmitancia
valle T, por lo que ya se tiene AT,,_,, para usar en la expresion 3.8 y considerando que
S es un pardmetro que se determina experimentalmente, se tiene que el lado derecho

de la expresion:

|A®y| = AT,,_,/0.406(1 — S)° (5.3)

se encuentra totalmente determinado y listo para integrarse a expresion 3.23 de donde

se puede despejar sin ningtn problema el indice de refracciéon no lineal.

5Considerando que por la medicién con una tarjeta de desarrollo Arduino solo se tienen 4 cifras
significativas.
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5.3.3. Signo del indice de refraccion no lineal

A pesar de que el signo del indice de refracciéon no lineal es aparente a simple vista
como lo indica la imagen 3.2. Se decidi6 incluir una pequena secciéon en el programa

para arrojar el resultado ya con esta particularidad.

El programa encuentra la z para la transmitancia pico y la transmitancia valle y
las compara entre ellas. Si la z del valle es menor que la z del pico, entonces el indice

es positivo, de lo contrario le agrega un signo negativo.



Capitulo 6

Pruebas del Dispositivo

Se realizaron pruebas con el dispositivo implementado para observar el correcto
funcionamiento. En la figura 6.1 se puede observar el montaje con cada uno de sus
elementos. Los fotodetectores se marcan como D, con 1 el sensor correspondiente a
la referencia, 2 el de la apertura y 3 el detector sin apertura. M indica el medio con
propiedades no lineales. Ademas se observan los dos divisores de haz BS, la lente L,
el diafragma Apertura y los elementos del dispositivo de barrido. Todos los elementos

y su funcionamiento se encuentran descritos en el Capitulo 4.

Figura 6.1: Dispositivo implementado.
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6.1. Caracteristicas del haz de prueba

Todas las pruebas se realizaron con un laser Mira Optima 900-F. El cual es
de Titanio : Safiro y puede operar en modo continuo o pulsado por medio de
mode — locking, con una tasa de repeticion de 76 M Hz y puede ser configurado des-
de 700nm hasta 980nm, alcanzando una potencia pico de hasta 130K W. El haz!
a la salida de la cavidad tiene un didmetro de 0.8 & 0.1mm y una divergencia de

0.85 £ 0.2mrad. Durante todo el experimento se utilizé6 en modo continuo.

El haz tiene una longitud de onda central de 804.4 + 34.58nm, distribucion de
intensidad transversal Gaussiana T'E My, y polarizacion horizontal. Utilizando las ex-
presiones 1.5 y 1.6, ademés de propagacion de incertidumbres, se puede calcular que

tiene un rango de rayleigh de zy = 3504+110mm y una cintura de wy = 0.30£0.083mm.

Con esta informaciéon y la expresion 1.3 se puede deducir que la distancia de la
salida de la cavidad a la cintura del haz es 2y, _y,:
Ws

2
Zws—wy = 20 (—) — 1 =308.6 £49.28mm (6.1)
Wo

siendo w, el radio del haz a la salida de la cavidad.

6.2. Alineaci6n

Dado que el haz laser se encuentra en el rango de luz infrarroja, se utilizo la camara
de un celular para poder verlo y asi alinear correctamente. En la figura 6.2 se muestra
el resultado de la cAmara y se observa como el haz sale del area de fotodeteccion?, ya
que los sensores no reflejan cuando el haz se encuentra completamente contenido en

el drea de deteccidn.

!Todas las medidas reportadas aqui son las dadas por el fabricante
2La imagen fue tomada antes de las reducciones de tamafio del dispositivo.
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Figura 6.2: Visualizacion del haz laser en la superficie de uno de los fotodetectores.

Es por esta razon que las distancias a las que se encuentran los sensores deben ser
cuidadas como se dijo en la seccion 4.1.1, de otro modo, los calculos para obtener el
indice de refraccion no lineal y el coeficiente de absorcién no lineal tendran grandes

errores dado que no se puede determinar la intensidad correctamente.

La distancia de la salida de la cavidad del laser a la lente es de 1300+ 2.00mm, que
al sumar la distancia de la salida de la cavidad a la cintura, se tiene que la distancia

de la lente a la cintura del haz es de z;, = 1608 £ 51.8mm.

De esta forma se obtiene mediante la expresion 1.3 que el didmetro del haz en la
lente es D = 2.821 4+ 0.36mm y cumple que la divergencia 6 es un 6 % del angulo
interno de enfoque segtn la expresion 4.1, por lo que el haz se encuentra colimado. Asi
de la expresion 4.2, se tiene que la distancia maxima de la lente a los fotodetectores

debe ser 164 + 18.2mm.

Por ultimo, con ayuda de la expresion 4.3 y estos datos, se puede obtener que el

rango de rayleigh asociado a la lente es:

20, = 0.309 = 0.03mm (6.2)
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Tras cuidar estas distancias, las dimensiones del arreglo final son de aproximada-
mente 30cm a lo largo del eje Z y 20cm de ancho. Esto es una gran mejora respecto
a otros dispositivos montados en el laboratorio para los mismos fines, los cuales tie-
nen dimensiones de mas de 60cm a lo largo del eje Z y 30cm de ancho. Ademas, las
dimensiones reportadas aiin pueden ser drasticamente disminuidas al crear una base

de montaje especial para el arreglo completo.

6.3. Pruebas de funcionamiento

a)

Figura 6.3: Filtros utilizados como medios con propiedades no lineales. a) Filtro
FGB25; b) Filtro de gel a 490nm

Se realizaron multiples pruebas para observar el comportamiento del dispositivo.
Las pruebas que se reportan fueron realizadas con un par de filtros mostrados en la
figura 6.3 como medio con propiedades no lineales. El filtro a) es un filtro FGB25
de vidrio de color, pasabandas con rangos de longitud de onda de 315 — 445nm y
715 — 1095nm y un grosor de 2mm. El filtro b) es un filtro de gel de 490nm, consti-

tuido por policarbonatos.

En las gréaficas de la figura 6.4 se puede observar las curvas obtenidas por el
fotodetector D2, normalizadas por la referencia del fotodetector D1, para ambos filtros

de la figura 6.3. La distancia de recorrido en ambos casos es de 1lem + 1 %.
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Figura 6.4: Curvas obtenidas tras normalizar la potencia obtenida en el detector D2,
con la potencia de referencia del detector D1. El caso corresponde a: a) Filtro F'G B25;
b) Filtro de gel a 490nm

La gréfica a) fue obtenida con 10 pasos entre cada medida, lo que da un total de
400 medias en un centimetro. En contraste, la grafica b) fue obtenida con 50 pasos
por medida, por lo que se tienen 80 medidas. En ambos casos se observa el compor-
tamiento esperado, segtin lo descrito en los capitulos anteriores, se tiene un indice de
refraccion no lineal positivo. Por lo observado, se recomienda llevar esta resolucion
al caso a), donde se observa una gran densidad de puntos que pueden disminuir la

incertidumbre al determinar los puntos criticos de la transmitanicia.

Las curvas fueron obtenidas a una potencia promedio de entrada de 50 £ 3.0mW
y en modo continuo. Este es un resultado inesperado, ya que los materiales usados no

son cristalinos, por lo que se esperaba un mayor requerimiento de potencia.

El bajo consumo de potencia puede deberse a una alta resolucion en el dispositivo
implementado, sin embargo, para poder afirmar, es necesario hacer pruebas con me-

dios que presenten efectos no lineales cuyos resultados sean conocidos y comparables.

Tras aplicar el filtro del software de anélisis descrito en el capitulo anterior, se
encuentran las curvas de la figura 6.5, donde las coordenadas de los puntos de pico y

valle se pueden observar en la tabla 6.3.
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Figura 6.5: Curvas obtenidas tras aplicar el filtro del software de analisis a las curvas
de la figura 6.4. Se observa en rojo, el punto obtenido como minimo y maximo de la
transmitancia

Al restar la Z del pico y la Z del valle, convertir a unidades de distancia y asignar
las respectivas incertidumbres, se tiene que el pico y el valle ocurren a una distancia

relativa entre ellos de: a)0.297 & 0.040cm y b)0.237 £ 0.039cm.

Haciendo la consideraciéon de las respectivas incertidumbres, se puede observar que
estas separaciones son iguales. Esto concuerda con lo mencionado en la seccion 3.2.1,
la distancia a la que ocurren el pico y el valle tiene relaciéon con el rango de rayleigh
asociado a la lente 2y, , lo cual es una propiedad del arreglo y el laser en si, mas que
del medio no lineal utilizado, por lo que la distancia a la que estos ocurren debe ser

la misma sin importar el medio que se utilice.

Tabla 6.1: Coordenadas del punto rojo observado en la Fig. 6.5, que corresponde al
pico y valle de cada curva. T: Transmitancia [s.u. & 7%]; Z caso a): [1/400cm], caso
b): [1/80cm], ambas con +5 %.

a) b)
P vV PV

T 0936 0.863 0.964 0.764
Z 222 103 41 22
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Figura 6.6: Cuatro corridas para el filtro b).

Se tomaron 4 corridas para el filtro b), se muestran en la figura 6.6, se observa
que todas coinciden, las diferencias se encuentran dentro de la incertidumbre de la

medicion.

Es importante hacer notar, que esto no siempre es posible ya que la potencia del
Mira tiene grandes inestabilidades en modo continuo y esto ocasiona errores en las
medidas. Si estas duran demasiado, la potencia del Mira puede tener un cambio es-
table de potencia, lo que ocasiona que la referencia ya no pueda normalizar, dado que
en realidad no es solo un cambio de potencia instantanea, sino también un cambio en

el fenomeno de autoenfocamiento.

El laser usado en estas pruebas tiene una alta sensibilidad a la humedad y la tem-
peratura, por lo que sus cambios de estabilidad no son predecibles. Ademas, se suma
que al ser un laser pulsado por mode — locking, las vibraciones pueden inducir el
modo pulsado. Dichos cambios de potencia pueden ocurrir o no durante la medicién,
que como se menciona en la secciéon 4.6.3, una sola corrida como las mostradas en la

figura 6.6, puede tardar cerca de 1min.
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Figura 6.7: Curvas para el filtro a) con distinto nimero de medidas de potencia
promediadas. Se observa la curva con 25 medidas en una escala de transmitancia
distinta a las otras.

Para el filtro a) se obtuvieron las curvas que se muestran en la figura 6.7, las cua-
les se distinguen por el niimero de medidas de potencia tomadas y promediadas®. Se
observa que tres medidas promediadas adelgazan la curva, reduce la incertidumbre y
la define mas a comparacion de la curva donde solo se tomd una medida, esta mejora
se debe a una reduccion del ruido electronico al promediar méas de una medida.

Sin embargo, si se toman demasiadas medidas para promediar, la curva se deforma y
pierde la escala en la transmitancia como es el caso de la curva con 25 medidas pro-
mediadas. Esto se debe a que el tiempo de medida se incrementa y aparecen cambios
drasticos de potencia del laser, ocasionando que la referencia y la medida del segundo
sensor ya no sean congruentes y dando asi, altas incertidumbres y pérdida de la escala

real de la transmitancia.

3Los promedios son tomados segtn la descripcién del software de control, en la seccién 4.6.
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Respecto a la potencia del fotodetector 3, no se logré observar mas que ruido, es
decir, no se logré obtener una curva para la absorciéon no lineal. Esto puede deberse

a dos motivos:

1. La potencia que llega al fotodetector después del segundo divisor de haz no es

suficiente para observar en la resolucién del instrumento implementado
2. La absorcion no lineal es despreciable.

Respecto al primer punto, se realizo una prueba en el fotodetector 2 sin diafrag-
ma, el resultado fue el mismo, no se encuentra una senal, por lo que al menos a la
misma escala a la que se pudo observar el efecto de la refraccion no lineal, no se logré

observar el efecto de la absorciéon no lineal.

Respecto al segundo punto, en las curvas mostradas en esta seccién se observa
gran simetria en el ancho de los picos, lo que diria que el efecto de la absorciéon no
lineal es casi despreciable segiin lo descrito en el Capitulo 3. Sin embargo, como no se
puede observar toda la curva en nuestro rango de medicion, para afirmarlo se requiere
saber la potencia en el foco medida por los fotodetectores en ausencia del medio no
lineal, con ella se puede observar si estos ocurren a la misma distancia del foco y si

son simétricos en transmitancia.
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Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se realizo la descripcion detallada de los principios
fundamentales de la técnica de Z — scan para la medida de propiedades 6pticas no
lineales: indice de refracciéon no lineal y coeficiente de absorcion no lineal; asi como el
diseno y construccion de un dispositivo experimental que permite la automatizacién
de la técnica. Se mencion6 la manera de hacer uso de los resultados del dispositivo
para obtener medidas correspondientes de materiales bajo regimenes de baja y alta
intensidad, modo de operacion laser (continua y pulsada) y diferentes grados de efec-

tos no lineales presentes en el medio.

El dispositivo disenado para automatizar la técnica de Z — scan arrojo resultados
positivos. En la seccién 6.3 se pueden observar una serie de curvas obtenidas con el
dispositivo que cumplen con lo descrito en el capitulo 3, mostrando asi su correcto

funcionamiento y su buena resoluciéon y eficiencia.

El dispositivo actual puede ser convertido en una version portatil. Esto se puede
llevar acabo haciendo el diseno 3D de una base que acople cada uno de los elementos.

Permitiendo asi, que el dispositivo sea portétil y atin més compacto.

Como se discutié en el capitulo 4, ninguno de los elementos utilizados limita el uso

de laseres con distintas longitudes de onda. La mayor limitaciéon se encuentra en el
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recubrimiento de la lente, que si bien no obstruye el uso de longitudes de onda fuera
de su rango, si aumenta los reflejos, lo que puede provocar un mayor requerimiento
de potencia para poder observar el efecto de autoenfocamiento. Sin embargo, si se
considera el uso de pulsos ultra cortos, la 6ptica debe ser adaptada para evitar abe-
rraciones espacio temporales y poder compensar los posibles efectos de la dispersion
de la velocidad de grupo (GVD). Asi como considerar la absorcion lineal del medio

para evitar efectos relacionados con procesos de lente térmica.

Otra limitaciéon que se puede encontrar es la potencia méxima que los fotodetecto-
res pueden soportar, esta se encuentra cerca de 100mWW . Sin embargo, se puede hacer
uso de atenuadores frente a cada uno de los fotodetectores, evitando asi su dano. Es
importante mencionar que los atenuadores deben ser correctamente caracterizados
para obtener las intensidades necesarias para la extraccion del indice de refracciéon no

lineal y el coeficiente de absorciéon no lineal, segiin lo descrito en el capitulo 3.

No fue posible observar el coeficiente de absorcién no lineal. Como se discutié en
el capitulo 6, esto puede deberse a que los filtros utilizados tienen un coeficiente de
absorcion no lineal despreciable. Sin embargo, para determinar, es necesario hacer
mas pruebas. Como se menciond, podria bastar con determinar la intensidad en el
foco y la posiciéon del foco, para ver si el pico y el valle de la transmitancia ocurren
simétricamente respecto a z y respecto a la transmitancia central. Como una prueba
de refuerzo, se puede medir el ancho del pico y del valle y con ello determinar que no
se observan efectos de asimetria producidos por un coeficiente de absorcion no lineal

no despreciable.

Para determinar adecuadamente la incertidumbre de cada punto en la curva de
transmitancia vs z se sugiere que se realice experimentalmente, ya que tedricamente
hay una serie de cuestiones a considerar. Por ejemplo, en la transmitancia, se en-
cuentra la influencia de la corriente oscura de los fotodetectores descrita en la seccion

4.4, la responsividad, el ruido electrénico y la precision y resolucion del de la tarjeta
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de desarrollo Arduino, ademas del cociente entre las potencias de los distintos foto-
detectores, todas incertidumbres se acoplan complicando su determinaciéon teorica.
Respecto a la distancia z se encuentran incertidumbres debidas al dispositivo de ba-
rrido, que si bien, fue determinada la incertidumbre para cada paso, el como se sumen
al realizar la medicion no es del todo claro. Por ello, se propone realizar una serie de
pruebas con barrido del eje z a distintas potencias y nimero de pasos, permitiendo

asi obtener la variabilidad de las medidas en distintos escenarios.

En las pruebas de funcionamiento del capitulo 6, se observa que a mayor cantidad
de medidas a lo largo del eje z se puede obtener una mejor forma de la curva, si la
cantidad de pasos entre cada medida se aumenta drasticamente se tienen pocos pun-
tos en el salto de la curva del valle al pico, por lo que la resolucién de la curva se ve
afectada y en capitulo 3 se habla de la importancia de la resoluciéon para determinar
el indice de refraccion no lineal con una incertidumbre menor al 10 %. Por lo que se
recomienda llevar esta resolucion a al menos 10 pasos por cada medida, obteniendo
un total de 400 puntos en un centimetro. Ademas, para determinar el ntimero ideal de
medidas a promediar se recomienda tomar varias corridas para distintos nimeros de
medidas promediadas y sin necesidad de ajustar la curva, tomar el promedio punto
a punto y medir su desviacion, de esta forma, se puede obtener el caso con menor

desviacion.

Sin embargo, la determinacion de estas incertidumbres se ve opacada al calcular el
indice de refraccion no lineal, debido a que el software de analisis realiza el promedio

y obtiene la desviacion estandar del indice al hacer una gran cantidad de corridas.

A lo largo del capitulo 3 se describe como obtener correctamente el indice de
refraccion no lineal. Para ello es necesario cuidar ciertos detalles como por ejemplo
tener un medio con propiedades no lineales, con cierta calidad 6ptica, que no generé
demasiado esparcimiento; que la intensidad y longitud de onda de entrada sean tales

que se cumpla que el cambio en la fase sea menor a 7; medir el coeficiente de absorcion
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lineal del medio y esté sea despreciable a la longitud de onda de operacion, asegurar
que el grosor cumpla con las caracteristicas para ser considerado un medio delgado,
ademés de medir la potencia de entrada y la potencia en cada uno de los medidores.
Tras cuidar estos detalles, se puede obtener un correcto indice de refracciéon no lineal
siguiendo el procedimiento descrito. Sin embargo, se recomienda comenzar usando un
medio con propiedades no lineales reportado en la literatura, para contar con una
referencia y poder determinar por completo el correcto funcionamiento de todo el

dispositivo implementado.

Por ultimo, a lo largo de varios escritos de distintos autores expertos en el tema,
se llega a mencionar que los fotodetectores se interfieren entre ellos, provocando ruido
o incluso imitdndose, en el dispositivo implementado no se observa ningtun defecto de

este tipo.



Anexo A

Manual del Software de Analisis

Este manual describe una serie de programas orientados a objetos e implemen-
tados en Python3.7 para automatizar los calculos del indice de refraccion no lineal
bajo ciertas condiciones, a partir de los datos obtenidos por medio de la técnica de
Z — scan. El manual es contenido anexo de la Tesis Construccion de un sistema

Z — scan portdtil para la caracterizacion de propiedades no lineales en materiales.

Los programas sus clases y una entrada de ejemplo se pueden encontrar en la
carpeta Software Analisis. En ella se encuentran principalmente dos programas de
ejecucion: analisis _principal.py v consumo__plot.py. EL primero es el encargado de
realizar todos los calculos necesarios para obtener el indice de refraccion no lineal en
presencia de absorcion no lineal, considerando un haz laser continuo con un perfil
Gaussiano y un medio delgado y una no linealidad de tercer orden; el segundo pro-
grama esta enfocado a obtener una rapida visualizacion de todas las curvas obtenidas

tras la técnica de Z — scan.

A.1. Entrada de datos

Esta serie de programas, reciben como entrada un archivo .txt, el cual debe tener

una matriz, cuya primera columna corresponde al valor de z y las siguientes 3n colum-

70
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nas deben corresponder a las intensidades medidas en cada brazo para la respectiva
z. Estas 3n columnas deben estar ordenadas tal que las primeras n corresponden a las
intensidades del brazo de referencia, las siguientes n deben ser las intensidades que
vienen del brazo con diafragma y las ultimas n son las que corresponden al brazo sin
diafragma. Las columnas deben encontrarse separadas por un espacio y las filas por
un salto de linea como se observa en la tabla A.1 quitando los encabezados ya que

por practicidad de manejo de datos es mejor solo tener una matriz numérica.

y4 PD11 PD12 PDQI PD22 PD31 PD32
Dlll D121 D211 D221 D311 D321
D112 D122 D212 D222 D312 D322
9 D119 Dlgg D219 D229 D319 D329

Tabla A.1: Forma de la matriz de entrada a los programas. El primer indice indica la
corrida y el segundo la z.

Esta matriz debe estar en un archivo .dat o tex en la misma carpeta de ejecucion.
Tras obtener este archivo correctamente ordenado, se puede observar el comporta-
miento de las potencias y transmitancias con el programa de graficaciéon de nombre
consumo__plot.py. Ademas de obtener el indice de refracciéon no lineal para el caso

descrito en la seccion 3.2.1 con el programa analisis principal.py.

A.2. Programa: Consumo plot

Para observar que las senales obtenidas de la técnica de Z — scan tengan la reso-
luciéon adecuada, de principio se encuentra el programa llamado consumo_plot.py el
cual esta enfocado a graficar las n curvas para cada uno de los tres brazos presentes

en la técnica descrita en el capitulo 4.

Dicho programa muestra todas las potencias en funciéon de z obtenidas para los

3 brazos. Ademas muestra la transmitancia para el brazo con y sin diafragma. Y
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por tdltimo muestra el cociente de la transmitancia del brazo con diafragma entre la
transmitancia del brazo sin diafragma, esto para observar la curva de Z — scan de

donde se obtendra el indice de refraccion.

Antes de la ejecucion debe introducirse el nombre del archivo con extension como
argumento del método PM, perteneciente a la clase propia PropiedadesMatriz. Al
ejecutarse se abriran las graficas para cada uno de los casos en el siguiente orden:
referencia, brazo con diafragma, brazo sin diafragma, transmitancia del brazo con
diafragma, transmitancia del brazo sin diafragma y curva para obtener el indice de
refraccion no lineal. En la figura A.1 se tiene un ejemplo de las graficas de salida. El
eje y corresponde a la Transmitancia/Potencia; el eje z corresponde a la distancia en
z.

Nota: Para visualizar las siguientes grdficas se debe cerrar la ventana de grdfica.

&) Figure 1 = =
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Figura A.1: Ejemplo de la salida del programa de graficaciéon. Eje y: Transmitan-
cia/Potencia; Eje x: z
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A.2.1. Estructura del programa

El programa hace uso de la clase propia PropiedadesMatriz, la cual se encarga
de leer la matriz de entrada y separar en objetos la matriz con la senal de referencia,
la del indice y la de absorcion, es decir, separa las matriz en tres matrices cuyas co-
lumnas son la z y las potencias correspondientes a los brazos de referencia, al brazo

con diafragma y al brazo sin diafragma respectivamente.

Posteriormente usa el método plotear, el cual hace uso de la biblioteca matplotlib.pyplot
de uso libre! para Python3.7. En él se configura la informacién necesaria para que la

biblioteca haga una grafica y asigna diferentes colores para cada corrida.

Por tltimo, obtiene las transmitancias para cada caso y la matriz del indice ha-
biendo restados los efectos de la absorcion. Si se quiere modificar las curvas observadas

o el orden de este basta con hacer uso del método plotear.

A.3. Programa: Analisis principal

Para realizar un calculo automatico del indice de refraccién no lineal de n corridas
obtenidas en la técnica de Z — scan, se tiene el programa en Python3.7 de nom-
bre analisis _pirncipal.py. El cual se encarga de obtener las transmitancias, filtrar
el ruido, sacar la transmitancia del pico y del valle, calcular la intensidad en foco y
finalmente dar el indice de refraccién no lineal para cada una de las n corridas y un
promedio con su respectiva desviacion estandar. Es vélido en presencia de absorcion no

lineal, considerando un haz laser continuo con un perfil gaussiano y un medio delgado.

El programa requiere para su ejecucion las bibliotecas de Python3.7: matplotlib,
nunmpy vy math. Ademas de las clases propias: analisis clases y metodos,

CrearArchivosAnalisisClases y PropiedadesMatriz.

! Asegtirese de tener instaladas todas las bibliotecas utilizadas antes de la ejecucion.
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&) Figure 1 - B

0.92

0.91 4

0.90 1

0.89

0.88 1

0.87 4

0.86

0.85 1

T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 400

# €3 +Ql=|

Figura A.2: Ejemplo de las graficas de salida del programa de anélisis principal. Eje
y: Transmitancia/Potencia; Eje x: z

Antes de ejecutar se deben considerar una serie de parametros. Al ejecutarse abre
una ventana de grafica con los datos para la curva del indice de refraccién no lineal
tras restar el efecto de la absorcion no lineal (verde), el resultado del filtro aplicado
(azul) y el maximo y minimo obtenidos (rojo), para cada una de las corridas, la
grafica resultante se puede observar en la figura A.2.

Tras cerrar cada una de las ventanas, realiza el calculo del indice y lo retorna la
respuesta a la consola como se muestra en la figura A.3. Cada uno de los ntimeros del
arreglo corresponde al indice obtenido para cada n, el siguiente niimero es el promedio

de estos y el tltimo es la desviacion estandar de este promedio.

RESTART: C:\Users\Lucerc\Desktop\PFython\S5oftware Zscan‘control_z-scan_placa_ Fro)
mediandol-:[ediasDadasPorPython\analisis_principal.py ¢
[2.2859B8268932183758e-11, 2.253283115465281e-11, 2.644552650508486e-11, 2.9387640
2311071%e-11, 4.4425451175095075e-11]
2.913795160762554e-11
6.836795536317711e-12
e

Figura A.3: Ejemplo de la salida del programa Anaélisis principal.
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A.3.1. Descripcién de parametros de entrada

El calculo del indice refraccion requiere de una serie de parametros extra. Estos
se configuran en la hoja principal del programa, todos se encuentran en términos del
sistema internacional de unidades sin prefijos. Se observan en el cédigo principal

entre dos lineas y estan agrupado en 4 ciimulos:

» Pardmetros del haz laser:
Longitud de onda, divergencia medida como la mitad del angulo y la potencia

promedio de entrada al arreglo.

= Parametros relacionados al arreglo 6ptico:
Distancia desde la cintura del haz hasta la lente, la distancia focal de la lente y

S namero adimensional que representa la transmitancia del diafragma.

» Caracteristicas del medio con propiedades no lineales en observacion:

El grosor del material y el coeficiente absorcion lineal.

= Configuracion de funcionamiento:
Nombre del archivo con las transmitancias acomodadas segtun lo dicho en la
seccion A.1, el nimero de corridas que se tomaran en cuenta, el parametro para
el filtro, que va de 1 a 20 y determina que tanto se filtrara la senal, siendo 1 no
filtra y 20 méaximo filtro y por tltimo, el nimero de puntos a considerar en la

pardbola a ajustar en el méaximo y minimo de la transmitancia.

A.3.2. Estructura del programa

Con los parametros configurados se crea un diccionario que se proporciona por
cada corrida al método analisis _completo de la clase AnalisisCompleto proveniente
del archivo analisis clases y metodos, el cual devuelve el indice de refracciéon no
lineal y grafica. Se insertan en el arreglo que arroja a la salida, se promedian y se

calcula su desviaciéon estandar.
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la=z=z AnalisisCompleto:
1 e refraccién.

nte la

c Yy el resto de lo=s datos
e la clase Indice.™"™
def  init_ (self):
self.indice = Indice()
gelf.ptoCri = PuntosCriticos ()
self.transmitanciaVP = ()
def analisis completo(self , dF):
self.transmitanciaVP = self.ptolri.transmitancia VP (dF)
dP.update( { 'Z v' : self.transmitanciaVP[0] , \
'T : self.transmitanciaVP[1] , %
'z : self.transmitanciaVP[2] , \

: self.cransmitanciaVP[3] )

indice = self.indice.indice_de_ refraccion (dF)
5 'n indice

Figura A.4: Visualizaciéon del codigo que comprende el método analisis _completo de
la clase AnalisisCompleto.

El método analisis _completo de la clase AnalisisCompleto hace uso de la las
clases Indice y PuntosCriticos este se puede observar en la figura A.4. En el objeto
propio de la clase se insertan los resultados de obtener el méximo y minimo de la
transmitancia haciendo uso del método transmitancia,p de la clase PuntosCriticos,
se crean estas entradas en el diccionario de parametros y se hace uso del método

indice__de_refraccion de la clase Indice para finalmente devolver el resultado.

Para obtener el pico y valle de la transmitancia, el método transmitancia,p corre
todas los métodos de la clase PuntosCriticos. Proporciona el nombre del archivo
que contiene la matriz al método archivo de la clase CrearArchivosAnalisis en el
archivo Crear ArchivosAnalisisClases®y este se encarga de crear dos matrices de las

transmitancias®

con su respectiva z del brazo con diafragma y sin diafragma. Estas
son usadas para obtener la curva final del indice de refraccién habiendo restado los
efectos por la absorcion no lineal. Esta tltima se envia a la biblioteca mathplot para

su futura graficacion.

2Las razones de estos innecesarios pasos son debidas a cambios en los formatos de la matriz de
entrada
3Cociente de la potencia de uno de los brazos entre la potencia de referencia
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Se aplica un filtro de furier pasa bajas para eliminar el ruido y evitar errores en
como se obtiene el méximo y minimo tal como se discute en la seccion 5.3.2. La curva
filtrada se envia al método minMatriz que se encarga de obtener el valor minimo de
transmitancia en toda la matriz y el nimero de puntos configurados® para la para-
bola a la derecha y a la izquierda de este minimo. Esta matriz minima es enviada al
método criticoDeGrado2, el cual ajusta una parabola a estos puntos y la minimiza,
devolviendo este punto como la transmitancia valle. El proceso se repite para el pico
maximizando. Este método se eligié por su gran repetibilidad y gran oportunidad de

manipulacion de los pardmetros para poder precisar mejor el pico y valle de la curva.
Por ultimo se envia a graficar la curva original en verde, la curva filtrada en azul
y los puntos hallados como minimo (valle) y méaximo (pico) en rojo y se devuelven

los resultados del pico y valle para su uso en el método indice de refraccion.

El método indice de refraccion de la clase Indice obtiene:

El cambio de la fase en el foco |A®y| mediante el método fase foco, segin la

expresion 3.8.

» La longitud efectiva del medio no lineal en observacion mediante el método

longitud__ef f, segin la expresion 3.24

» Laintensidad en el foco de la lente mediante el método intensidad _en el _foco,

segun lo descrito en la seccion 3.4

s El indice de refracciéon no lineal mediante la expresion 3.23 y usando los datos

anteriores.

Por tltimo, asigna signo al indice haciendo una comparacion de las z del pico y el

valle.

4Fl pico y el valle de la curva obtenida de la técnica de Z — scan no es precisamente una parabola,
por ello es importante poner atencién en el nimero de puntos que se desea considerar.
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Manual Técnico

El presente manual describe el funcionamiento y acoplamiento de una serie de
dispositivos conectados para automatizar la medida del indice del indice de refraccion
no lineal y el coeficiente de absorcién no lineal mediante la Técnica de Z — scan. El
manual es contenido anexo de la Tesis Construccion de un sistema Z — scan portdtil

para la caracterizacion de propiedades no lineales en materiales.

El dispositivo descrito consta de un arreglo 6ptico acoplado con un sistema de
control mecénico y electréonico disenado para barrer el eje z y simultaneamente cap-
turar el valor de la intensidad en sensores 6pticos. El dispositivo y sus elementos se

muestran en la figura B.1.

Los fotodetectores se marcan como D, con 1 el sensor correspondiente a la referen-
cia (brazo 1), 2 el de la apertura (brazo 2) y 3 el detector sin diafragma (brazo 3). M
indica el medio con propiedades no lineales. Ademas se observan los dos divisores de
haz BS, la lente L, el diafragma Apertura y los elementos del dispositivo de barrido:

platina, motor y cople.

78
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. X8

Figura B.1: Dispositivo implementado.
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Ademas, en la figura B.2 se pueden observar los componentes que acoplan los mo-
dulos Bias de los fotodetectores, con el circuito electronico que permite el control del
dispositivo de barrido, la toma de potencias de los fotodetectores y la comunicacion

serial con la computadora para el almacenamiento de estas.

La numeracion que se observa en ambas imagenes es congruente con el como han
sido nombrados cada uno de los brazos hasta ahora y con como el So ftware de control
guarda los datos obtenidos, asi como con la lectura del Software de Andlsis descrito
en la seccion A.1. Por lo que se recomienda ser cuidadosos con el orden al conectar

cada uno de los elementos.

|
“- 4 F ., -
s

Ll
"17" ] Tr

Figura B.2: Izquierda: Modulos Bias; Derecha: Circuito electroénico.
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B.1. ;Cbémo medir?
Para iniciar a medir se debe:

1. Alinear el arreglo 6ptico y manipular las distancias de los fotodetectores, de tal
forma que el haz pase en el centro de la lente, la muestra y el diafragma y que se
encuentre completamente contenido en cada una de las areas de fotodeteccion de
los sensores'. Nota: cuidar que la potencia que llega a cada fotodetector

no se exceda los 100mW.

2. Colocar la platina y la muestra de tal forma que la platina esté centrada en si
misma (tornillo milimétrico en cero) y la muestra se encuentre en el foco de la

lente.

3. Conectar el motor al circuito. Nota: Nunca desconectar o conectar el

motor cuando el circuito esté energetizado.
4. Conectar por cable BNC' los fotodetectores a sus médulos Bias.

5. Utilizar el adaptador SM A a Bornera para conectar los médulos Bias al cir-
cuito, cuidando que el cable negro se encuentre en la salida marcada con & de

la bornera y su correspondencia en la entrada marcada con D#.

6. Conectar la alimentacion de los modulos Bias usando el cable 3.5 y conectando
en las entradas marcadas como PW D+#. Nota: Nunca conectar o desco-

nectar la conexiéon 3.5 de los Bias cuando el circuito esté energizado.

7. Revisar que switch se encuentre en () y conectar el eliminador del circuito,
cuidando que los cables se encuentren conectados como en la bornera PW9V

figura B.2 (rojo a la izquierda).

8. Posteriormente encender el switch, si todos los elementos fueron correctamente

conectados, se observard la luz de encendido del controlador del motor y el

1Se puede utilizar una camara de celular para corroborar esto tltimo, tal como se describe en la
seccion 6.2
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10.

11.

12.

13.

14.

microcontrolador. Ademas el motor comenzara a hacer un sonido agudo (poco

perceptible).

Conectar el puerto microU S B al microcontrolador y el US B a su computadora.

Nota: Jamas conectar el puerto sin haber encendido el switch

Abrir y cargar el programa PruebasIniciales.ino, abrir la ventana de comuni-
cacion serial del microcontrolador. Si los Fotodetectores se encuentran correc-
tamente conectados se visualizaré un voltaje en cada entrada, que al bloquear el
haz se ira a cero. Nota: Esta ultima prueba es importante, ya que si los sensores

no estan midiendo marcara 5 Volts de igual forma que si estan saturados.

Quitar y configurar cada una de las resistencias de los trimpots, de tal forma que
se observe un voltaje cercano 5V para cada sensor en presencia de la muestra.
Se debe tener en cuenta que en el pico de la transmitancia se pueden saturar
los fotodetectores, por lo que se debe dejar en un rango ligeramente por debajo
de 5V. Al devolver los trimpots a su lugar asegurarse de que los sensores estén

midiendo.

Cerrar la comunicacion serial y cargar el programa

control _z — scan__placa__PromediandoM ediasDadasPor Python.ino.

Configurar el puerto de conexioén serial. Esto, introduciendo el puerto que puede
ver en la interfaz de Arduino en Herramientas — Puerto en el programa de
Python3.7 control _z — scan.py (czs_py) en la parte marcada como # Puerto

de comunicacin serial

Configurar en la seccion Set Parametros el ntimero de corridas deseado, distan-
cia de recorrido (con la platina actual esta no puede exceder 10mm), namero de
pasos por medida (es el numero de pasos que daré el motor antes de sensar la in-
tensidad) y el nimero de medidas que tomara y promediara el microcontrolador

antes de retornar el valor de potencia?.

2Si surgen dudas de los parametros ptimos, consultar la seccién 6.3.



ANEXO B. MANUAL TECNICO 83

>

RESTART: C:\Users\Lucero\Desktop\Pyvthon\Software Zscan\control z-scan placa Pro
mediandoMediasDadasPorPython\control z-scan.py
b'Hola pythonir\n'
b'4000\r\n'
S5et paradmetros listo...

Figura B.3: Visualizacion del inicio de ejecuciéon del programa maestro control z —
scan.py en Python3.7. Informa de la correcta comunicacion con la tarjeta de desarrollo
Arduino Nano.

15.

16.

17.

18.

Ejecutar programa control z — scan.py. Si todo se realizd correctamente, se
observara el mensaje de la figura B.3 y la platina comenzara a moverse hasta
un extremo, posteriormente comenzara a sensar, mostrando en pantalla el valor

de la potencia medida en la referencia en bits.

Al terminar todas las corridas, se mostrara en pantalla una muestra de la matriz
obtenida y guardada en el archivo sensor.txt®. Mientras el microcontrolador

devolvera la platina a su posiciéon de origen.

Si se desea detener la ejecucion en algiin momento intermedio, de debe matar
el programa czs py con el comando CTR — k o cerrando la ventana de eje-
cucién y presionese el boton de reinicio de la tarjeta de desarrollo Arduino B.
Antes de iniciar una nueva ejecucion, se debe devolver manualmente la platina
a su posicion de origen. Véase paso dos. Nota: Jamas se mueva la posi-
cion de la platina manualmente sin desconectar todo el circuito de la

alimentacion.

En este punto, se puede ejecutar el programa consumoplot.py para visualizar
los resultados. Si no son los deseados, asegurar que los sensores no estan satu-
rados, la muestra se encuentra en el foco y los pardmetros de resolucion son los

indicados.

3Si se esta ejecutando en windows, antes de ejecutar se debe crear este archivo en la carpeta de
ejecucion.
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B.2. Descripcion de componentes

En la figura B.1 se pueden observar los elementos del arreglo ptico y el dispositivo
de barrido y en la figura B.2 se pueden observar las conexiones de los moédulos Bias
y el circuito electronico. Ademaés de estos elementos, el dispositivo diseniado tiene una

serie de programas para su funcionamiento.

Los programas se encuentran en la carpeta comprimida So ftware 7 — Scan.rar.
En ella hay 3 principales carpetas: PruebasIniciales donde se encuentra el pro-
grama para verificar que todos los elementos fueron correctamente conectados y
que los trimpots estén configurados en una resistencia que no sature los sensores
y aproveche la maxima resolucion; Software Analisis en la que se encuentran los
programas consumo__plot.py que permite visualizar en graficas los resultados obte-
nidos y el programa analisis,rincipal.py que permite calcular el indice de refrac-
cion en presencia de absorcién no lineal, para una no linealidad de tercer orden y
un haz laser continuo con perfil gaussiano, ambos programas descritos en el ma-
nual anexo A; y el software de control que consta de un programa esclavo en una
tarjeta de desarrollo Arduino Nano (microcontrolador) con nombre control z —
scan_placa__PromediandoM ediasDadasPor Python.ino y un programa maestro en
Python3.7 de nombre control z — scan.py (czs_py).Los programas se encuentran

descritos en la seccién 4.6.

En la presente seccion se describiran los detalles técnicos de cada uno de los com-

ponentes para su poder comprender su funcionamiento y manipularlos si es necesario.

B.2.1. Arreglo 6ptico

En la figura B.4 se muestra el arreglo 6ptico implementado. Es un arreglo de
Z — scan con tres brazos, uno para referencia que es tomada por el fotodetector D1,
y los brazos con y sin diafragma (apertura) captados por los fotodetectores D2 y D3

respectivamente.
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Figura B.4: Arreglo 6ptico de Z — scan implementado. Arreglo con tres brazos; el

primer brazo con el fotodetector D1 corresponde al brazo de referencia, el segundo

al brazo con diafragma (apertura) y el tercero al brazo sin diafragma, tras pasar la
muestra (M).

-

El haz laser llega al divisor de haz BS1 dividiendo la potencia entre el fotodetector
D1 de referencia y el resto del arreglo. Posteriormente es enfocado por la lente L en
el medio con propiedades no lineales M, y nuevamente es divido por el divisor de haz
BS2 para ir al brazo con diafragma (apertura) y al fotodetector D3 encargado de

captar la absorcion no lineal.

Los elementos observados son:

BS+#: Divisores de haz, son porta objetos con un recubrimiento que permite una refle-
xion y transmision, el porcentaje entre estos depende del angulo y cara usada.
Idealmente deben ser colocados tal que los fotodetectores D1 y D3 reciban

menor potencia respectivamente.

L: Lente plano convexa, con 017, f = 49.8mm +1 % y recubrimiento antireflectivo

para un rango entre 650 — 1050nm.

D#: Fotodetectores SM1PDB. Fotodiodos de anodo aterrizado, con respuesta entre

350 —1100nm y gran area activa de sensado con un didmetro de 9.0mm. Tienen
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una curva de responsividad en funcién de la longitud de onda, es por ello que
se hace uso de trimpots intercambiables para poder cambiar la resistencia de
carga que requieren. Para mayores detalles consulte la seccion 4.4 y el manual

de la referencia [man, 2017b|.

M: Medio con propiedades no lineales que es colocado sobre la platina controlada

por el motor para barrer el eje z.

Apertura: Diafragma configurable.

B.2.2. Dispositivo de barrido

Platina Motor

Cople

Empaque

Figura B.5: Dispositivo de barrido. Platina y motor acoplados para barrer el eje z.

En la figura B.5 se observan los elementos del dispositivo de barrido. Este tiene la
funciéon de desplazar medio con propiedades no lineales al rededor del foco de la lente

L alo largo del eje z.

El motor a pasos se acopla a la platina MT'1 de Thorlabs por medio de un cople
impreso en 3D que tiene una unién flexible usando un cople de estrella. El motor
es un NEMA17 controlado por un controlador DRV 8825, el cual recibe un pulso
de 5 milisegundos de ancho y 5V 4+ 5% de alto como instrucciéon para dar un paso.

La funcién que permite que el motor de un paso se muestra en la figura B.6 y se
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encuentra en el programa.:

control _z — scan_placa__PromediandoM edias DadasPor Python.ino

void pulsa() {

Figura B.6: Funciéon que permite dar un paso en el motor del dispositivo de barrido.

La funciéon de la figura B.6 muestra el pulso tal como se describié en pérrafo an-
terior y este es enviado a la terminal marcada como paso, este se puede identificar
desde el programa o el circuito. Para cambiar la direcciéon de rotaciéon del motor, solo

se debe cambiar el estado de energizacion de la terminal indicada.

El controlador del motor se encarga de proporcionar la corriente necesaria a las
bobinas del motor para rotar solo lo indicado, en este caso esta trabajando en paso
completo, por lo que puede dar 200 pasos de 1.8 o =1 % por revolucion, lo que se
traduce a un movimiento lineal en la platina de 2.5um + 1%. Dando un total de

4000pasos en un cm de desplazamiento.

El controlador fue acoplado con el circuito electronico de tal forma que puede
ser remplazado si sufre algiin dano. Es importante que no se desconecte o conecte el
motor al controlador mientras se encuentre energizado. Ademas debe ser vigilado, si

se realizan demasiadas corridas, este se puede calentar y sufrir danos.

El consumo del motor se encuentra cerca de 1.2A, se debe cuidar no usar un eli-

minador con una entrega menor a 2A, mayor a 12V ni menor a 6V'.
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B.2.3. Mobdulos Bias
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Figura B.7: Circuito electronico simplificado de la zona de fotodeteccion. Se observa el
concepto bésico del médulo de Bias PBMA42 polarizando inversamente el fotodiodo
SM1PD1B y su acoplamiento con el circuito electronico.

Los fotodetectores utilizados son fotodiodos de anodo aterrizado de T'horlabs mo-
delo SM1PD1B y fueron elegidos por su gran area activa circular con un didmetro de
9mm. Es necesario dar un voltaje de Bias para aumentar la eficiencia de recoleccion

de la corriente eléctrica del fotodiodo, este se suministra a través de un moédulo de

Bias PBM42 de Thorlabs.

El circuito l6gico simplificado de los modulos Bias se muestra en la figura B.7. Se
observa la fuente de voltaje y la resistencia de carga que se encuentran en el circuito

electronico.

La entrada de los modulos se muestra en la figura B.2, donde se observa que estés
son entradas coaxiales BNC' la lectura analogica de los sensores es por medio de una
salida SM A a la que se agregd un adaptador a BNC'y uno mas de BNC' a bornera,
el acoplamiento al circuito se da mediante cables con una terminaciéon en zapatas, el
cable negro debe ir a la salida de la bornera marcada con & y el cable de color a la

restante.
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El orden de medicion se puede determinar a partir del programa esclavo. Ademas,
la alimentacion de los modulos es a través de una regulacion de la fuente de alimen-
tacion principal, dada por un regulador LM A7805, para bajar el voltaje a 5V%. Esta
se conecta al circuito por medio de un cable 3.5 — zapata, el orden de conexién no
es importante, pero es importante que nunca se conecte o desconecte la entrada 3.5

mientras el circuito se encuentre energizado.

B.2.4. Circuito electronico

Figura B.8: Pistas del circuito electronico que acopla el dispositivo de barrido, el
sensado y la logica.

En la figura B.8 se muestran las pistas del circuito electronico para la identificacion
de los caminos de los componentes. El circuito se encarga de alimentar el controlador
del motor, los médulos Bias y el microcontrolador. Ademas acopla las salidas de lec-
tura analodgica de los médulos Bias con las entradas analogicas del microcontrolador.
En la terminal analégica A7 se encuentra definida la referencia, en la terminal A4 el
indice y en la terminal A1l la absorciéon. La colocacion de la tarjeta de desarrollo

arduino en el circuito es tal que si sufre algiin dano puede ser remplazado.

4Este mismo alimenta el microcontrolador.
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