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Resumen

En este trabajo se presenta el andlisis de diversos sistemas fisicos a partir
del uso de métodos épticos entre los que se encuentran el analisis de tamano
de particulas, caracterizacion de una fuente de luz y el fenémeno de la auto
modulacién de fase espacial. Por lo tanto, se introduce la teoria elemental de
los conceptos tanto fisicos y opticos que estan involucrados con los sistemas de
estudio, pero con un hincapié en lo que es la interaccién de la luz con la materia
y la Optica estadistica.

Para este tipo de experimentos es importante recuperar las senales, preproce-
sarlas y posteriormente extraer la informacion necesaria. En algunos casos para
capturar la informacién hay que convertir la senal optica en electronica o por otro
lado hacer uso de imagenes que muestran la intensidad de la luz.

Un tipico experimento éptico involucra una fuente, el sistema éptico, un detec-
tor y el procesamiento de la senal. En cada una de estas etapas existen variantes
diferentes desde una fuente como el sol, un led o hasta un laser, como también
diferentes fenémenos 6pticos que existan en el sistema (dispersiones, reflexiones,
refracciones, etc), el detector puede ser tanto un fotodiodo o como una cdmara
CCD. Ya en la ultima etapa es importante medir los pardametros de la senal y dar
una respuesta al porque hubo estas variaciones en los parametros.

Este es el proceso que se siguio en este trabajo para llegar entender que es lo
que sucede en los diferentes sistemas de estudio.
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Capitulo 1

Introduccion

Conforme ha avanzado el conocimiento que se tiene de la luz esta se ha con-
vertido en una herramienta o tecnologia la cual ha ido teniendo mayor impacto en
los diferentes sectores de la sociedad tales como en la medicina, la manufactura
industrial, en los sistemas de comunicacién y en la investigacién académica.

Las tecnologias basadas en la éptica nos han permitido obtener informacién
remota de un sistema sin tener contacto con este. Utilizar a la luz como técnica de
medicion de fenémenos fisicos o de objetos ha tenido grandes beneficios gracias a
la exactitud que se tienen en las mediciones y por las excelentes resoluciones que
se tienen tanto espacial como temporal [12].

Un paso importarte para lograr lo anterior es la debida caracterizacién del
sistema, es decir, adquirir la informacion del sistema; para ello es necesario con-
vertir las senales Opticas en senales eléctricas y posteriormente realizar un debido
procesamiento de la sefial. Con este proceso es posible evidenciar el fenémeno o
las caracteristicas del objeto estudiado.

Hay que agregar que otro beneficio que se tiene de usar métodos épticos es
que se puede hacer un procesamiento de las senales en el dominio de la optica.
Es decir, que se pueden hacer operaciones complejas tales como la transformada
de Fourier [25].

Un experimento éptico se conforma basicamente de una fuente de luz, el ex-
perimento que constan generalmente del arreglo éptico y si es el caso, del objeto o
sistema a estudiar. En el experimento pueden ocurrir diversos fenémenos como la
reflexion, absorcién, transmision, refraccion, difraccion, dispersién e interferencia.
Los otros dos componentes son el detector de luz y, por ultimo, el procesamiento
o analisis de la senal. La figura 1.1 muestra un esquematico que representa los
componentes de un experimento éptico . En el procesamiento de senales se ad-
quiere la informacion de la senal como su amplitud, fase, etc. Cuando el sistema
optico cambia o es alterado provoca un cambio en la senal analizada, por lo tanto,
la medicién de los pardmetros es importante para evidenciar lo que ocurre.




1. INTRODUCCION

PROCESAMIENTO
DE SENALES

FUENTE |— SISTEMA OPTICO —{ DETECTOR

Figura 1.1: Diagrama de los componentes principales que estan involucrados en

cualquier experimento éptico

Un ejemplo muy claro que ilustra lo anterior fue el experimento que permitié
detectar ondas gravitacionales por la colisién de dos hoyos negros, el LIGO. El
experimento consistié en un interferometro de Michelson de donde se pudieron
detectar cambios en las senales debido a las perturbaciones causadas por las ondas
gravitacionales [19]. Se pudieron detectar cambios de longitud de los brazos del
orden de 10~ %cm.

Para uno de los objetivos de esta investigacién se propuso estudiar las pro-
piedades de la coherencia de la luz para asi caracterizar y distinguir una fuente
de luz y posteriormente usar los conocimientos para disenar un arreglo optico
que nos permita medir el tamano de particula de una solucién, técnica conocida
como dispersién dindmica de luz o por sus siglas en inglés DLS (Dynamic Light
Scattering).

Para estos dos casos es de suma importancia reconocer que todos los campos
opticos contienen ciertas variaciones aleatorias, incluyendo fuentes como el sol o
el laser. Siempre se tiene que tomar en cuenta que las fuentes monocromaticas de
las que se hablan en la literatura no se pueden encontrar en la vida real [31].

Existen los casos en el que la luz al interactuar con ciertos sistemas cause que
sus propiedades estadisticas cambien, en este caso, su coherencia se modifica y
adquiere una propiedad de mayor aleatoriedad, si se quiere obtener informacion
de este tipo de luz es necesario hacer uso de métodos estadisticos para su propia
caracterizacién [25].

Existen dos promedios estadisticos que se usan para este tipo de luz: la inten-
sidad optica y la funcién de autocorrelacién de primer orden. Como una modifi-
cacién de la ultima existe la correlacién de intensidades de segundo orden [17].
Esta funcién tuvo su popularidad cuando se construyé el interferometro de in-
tensidad [11] que se us6 para deducir el didmetro angular de las estrellas. Desde
entonces es una herramienta estadistica que brinda informaciéon importante del




1.1 Planteamiento del problema

sistema como lo es el tiempo de coherencia de una fuente de luz lo cual ayuda a
distinguir si se trata de una fuente térmica o de un laser.

Poder caracterizar este tipo de luz aleatoria nos permitiria conocer a mayor de-
talle el medio con el cual la luz interactio. Diversos experimentos han demostrado
que se puede obtener el tamano de particulas de una solucién [14, 26, 33|, detectar
rugosidades de superficies, visualizar modos de vibracién de placas metélicas [20]
y obtener velocidades transversales de fluidos [27].

Por otro lado, hay otro tipo de sistemas en el que la Optica estadistica se
deja de lado y se toman en cuenta otros conceptos/fenémenos. En este caso, se
tratard de entender el fenémeno de la automodulacién de fase en el cual una
fuente interactiia con un medio absorbente el causa efectos en la propiedades del
haz que se propaga (su fase). En este sistema se involucra fenémenos de absorcién
y de difraccién.

1.1. Planteamiento del problema

Para analizar sistemas fisicos a través de la éptica, se requiere tener un enten-
dimiento total de las posibles interacciones que haya de la luz con la materia. Este
tipo analisis siempre requiere de tener un conocimiento previo del tipo de fuente
de luz que se utilizara porque lo que se llega a manipular es en si la onda elec-
tromagnética. Esta onda electromagnética tendra cambios y estas perturbaciones
son las que uno mide para hacer predicciones de lo que sucedié. El problema a
resolver es el de analizar y procesar senales 6pticas de diferentes sistemas que evi-
dencien diversas cosas como por ejemplo, identificar que tipo de fuente de luz se
tiene, analizar distribuciones de tamano de nanoparticulas y explicar como la luz
misma puede modificar las propiedades épticas de un medio y por consecuencia
ver afectada su propagacion formando un patron de interferencia.

1.2. Justificacion

La luz es una gran herramienta para caracterizar sistemas u objetos, pero
para hacerlo posible uno debe de capturar la informacién de alguna forma y des-
pués analizarla. Se busca enfatizar lo importante que es conocer las propiedades
estadisticas de luz ya que es posible conocer caracteristicas del sistema a partir
de los cambios que hubo en estas propiedades. El fin es concluir que es posible
seguir explotando estas propiedades para desarrollar nueva tecnologia en el area
de la éptica. De igual manera, se busca destacar la importancia de procesar las
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senales dpticas para la obtencién de informacién del sistema.

1.3. Hipoétesis

= La dispersion espacial y la coherencia temporal cambian por la interaccion
de la luz y las particulas dispersas, la luz dispersada tiene la informacion
del tamano de las particulas.

= Si la corriente que alimenta al diodo laser se encuentra debajo del umbral
de encendido entonces su tiempo de coherencia se vera disminuido conside-
rablemente.

» El haz Gaussiano es una fuente de energia éptica que en el medio se puede
convertir en térmica ocasionando que se genere un gradiente de tempera-
tura y por lo tanto un cambio de indice de refraccién provocando que la
propagacién del haz se vea afectada y genere un patrén de interferencia en
el campo lejano.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo principal

Procesar y analizar las senales épticas de tres sistemas diferentes en donde
ocurren diferentes fendmenos épticos para evidenciar caracteristicas importantes
del sistema.

1.4.2. Objetivos secundarios
= Determinar el tamano de particula de una solucién.

= Medir el tiempo de coherencia de un diodo laser para identificar si se en-
cuentra en el régimen de funcionamiento.

= Replicar el patrén de interferencia causado por la propagacion de un haz
Gaussiano bajo los efectos de la automodulacién de fase en un medio de
nanoparticulas.




Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. ()ptica fisica

La optica como campo de la fisica es el estudio de la propagacién de las
ondas electromagnéticas y sus implicaciones cuédnticas [16] y especificamente se
enfoca en las ondas que se encuentran en la region del espectro visible. Se debe
mencionar que la teoria ondulatoria de la luz tardo en aceptarse y que antes de
esta se encontraba la teoria de la Optica geométrica, la cual considera las ondas
de luz como rayos que se propagan en linea recta en un medio uniforme [16].

Conforme se realizaban més experimentos ya no se podia describir las obser-
vaciones a partir de la éptica geométrica, esto abrié paso a la teoria ondulato-
ria. Aunque ya habfia trabajo hecho por Huygens desde 1660 [16] no fue hasta
1803-1812 que Young y Fresnel concluyeron la teoria combinando la descripcion
ondulatoria de Huygens con el principio de interferencia.

Es importante aclarar que la éptica geométrica sigue siendo valida siempre
y cuando el tamano de los elementos con los que interactia la luz sean grandes
comparadas con la longitud de onda A [16]. Por otro lado, todos los fenémenos
que lidian con objetos menor a la longitud de onda generan fenémenos como la
interferencia y la difraccion son explicados con la teoria ondulatoria.

La tltima gran contribucién a la teoria ondulatoria de la luz fue realiza por J.C
Maxwell a la mitad del siglo IX con sus famosas ecuaciones de electromagnetismo.
En resumen, explican que un campo electromagnético se propaga como una onda
transversal a la velocidad de la luz. La propagacion de la onda electromagnética
que consiste de un campo eléctrico y normal a ella un campo magnético es descrita
totalmente por la ecuaciéon de onda que se deriva a partir de las ecuaciones de
Maxwell, los medios y la simetria del problema. En el vacié con simetria radial y
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sin fronteras la ecuacién es

) 1 9?

2.1.1. Representacion matematica

En la 6ptica usualmente se maneja las soluciones de la Ec. (2.1) como niimero
complejos o ,en otras palabras, las variables de campo se tratan como fasores,
esta forma se le conoce como la representaciéon harmonica en el tiempo donde
la dependencia en el tiempo es sinusoidal [13]. Para una onda monocromatica
harmonica en el tiempo uno obtiene

E(r,t) = R[E(r)e™™!] (2.2)

con frecuencia angular w y amplitud compleja E (r) Es importante destacar que
la parte real es la inica que tiene sentido fisico [12].

La ecuacién de onda harmoénica en el tiempo se obtiene a partir de las ecua-
ciones de Maxwell en forma harmonica, simplemente se sustltuye 5 Por iw en
Ec. (2.1) y se obtiene la llamada ecuacién de Helmholtz con w? = 02k2

V2E(r) + kK*E(r) =0 (2.3)

la cual solo depende de la posicion r.

La soluciéon més importante de la ecuacién de Helmholtz es la onda plana.
Una onda plana es una onda en donde todas las superficies de igual fase forman
un conjunto de planos que son perpendiculares a la direccién de propagacion [12].
La forma escalar de una onda plana es

E(r,t) = Ege i@=kr) (2.4)

Otro tipo de onda es la onda esférica la cual se obtiene a partir de la solucion de
la ecuacién de Helmholtz pero en coordenadas esféricas. Esta solucién describe a
la luz propagandose isotopicamente mientras que la amplitud decrece conforme

T

E
E(r,t) = e iwt=kr) (2.5)
r

De las caracteristicas mas importantes de la teoria ondulatoria se encuentra el
principio de superposicion el cual dice que en un punto dado el campo esta dado
por la suma de todas las ondas Ej(r,t) = Ege W% asi como lo describia
Huygens y sus ondiculas

et (2.6)

ZE (r,t) ZEOZe

donde ; = kr + ¢; es fase.




2.2 Difraccién e interferencia

2.2. Difraccion e interferencia

Se habia mencionado que los efectos ondulatorios de la luz solo pueden ser
vistos cuando los objetos son del tamano de la longitud de onda de la luz, ya que
en esta escala es la unica forma de que exista una interaccion completa. Estos
efectos son conocidos como el de la interferencia y el de la difraccion. Usualmente
se refiere a la difraccién como un término general que hace referencia a todo
tipo de interaccién de una onda con un obstaculo que puede ocasionar que se
curve/desvié la onda mientras que la interferencia es un fenémeno que se describe
totalmente por el principio de superposicion y el cual ocurre cuando dos o més
ondas se superponen e interaccionan [16]. Por ende la interferencia es un caso
especifico de la difraccion en donde ocurre una interaccién entre ondas.

2.2.1. Interferencia

Ya que la interferencia se basa en la superposicion de ondas pueden existir
efectos de disminucion o de realce de las ondas de luz en términos de intensidad.
En los sistemas épticos pueden hacer que existan al mismo tiempo y espacio estas
condiciones de realce, interferencia constructiva, o de disminucion, interferencia
destructiva [22]. Estas condiciones pueden estar alternadas en el espacio de vi-
sualizacién y dan pie a lo que se conoce como patrones de interferencias como se
muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1: Patrén de interferencia de una fuente esférica coherente la cual mues-

tra una serie de circulos concéntricos de intensidad maxima y minima.

Se hablara més a detalle de la interferencia cuando se hable del interferémetro
de Michelson en la seccion 2.7.2
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2.2.2. Difraccion

La difraccion es un fenémeno sutil en virtud de que la longitud de onda de
la luz es pequena, del orden de un micrémetro. Este fenémeno ha sido de gran
importancia ya que ha impuesto un limite en la resolucién que se puede tener
en los sistemas Opticos. La esperanza es que dos objetos luminosos puntuales al
pasar por un sistema éptico sean representados por dos puntos luminosos, pero
al haber el efecto de la difraccién debido a las apertura inherentes que existen
hace que no se pueda lograr tener esos dos puntos luminosos en la pantalla, sino
una mezcla de los puntos que parece méas como un manchén borroso como en la
figura 2.2.

Figura 2.2: Imagenes de dos objetos puntuales incoherentes formados por una len-
te limitados por la difraccién. A la izquierda los discos de Airy estdn bien separados,
a la derecha estéan al limite de la resolucién. Obtenida de Pedrotti, Introduction to

Optics

2.2.2.1. Principio de Huygens

El principio de Huygens dice que cada punto de un frente de onda en movi-
miento puede ser considerado como una fuente secundaria de radiacion esférica
[12]. Cada una de esas fuentes, por lo tanto, se extenderd de acuerdo con la par-
te espacial de la ecuacion para la propagacion esférica como esta descrito en la
siguiente ecuacion (solucién de la ecuacién de onda para una fuente puntual en
coordenadas esféricas, donde se separa la componente temporal ya que no cambia
en estos fendmenos):

U = éexp [i(kwt — kr)] (2.7)

Donde r es la coordenada radial esférica, t es el tiempo y w, k representan la
frecuencia angular y el nimero de onda del campo eléctrico 1. A representa la
intensidad del campo en la fuente. La figura 2.3 es el referente de todos los calcu-
los de difraccién y la relacién a recordar es que r; + d = z + rp; un punto en la
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apertura sumado al rayo entre la apertura y la pantalla es igual a la distancia
entre la apertura y la pantalla sumado al punto en la pantalla. Al considerar la

Figura 2.3: Esquematico que representa el problema de la difracciéon y su geo-

metria para definir la integral de difraccién

interaccion con una apertura ¢ arbitraria, el campo eléctrico anterior se modifica
para introducir un factor de transmision f; que puede ser 0 (opaca) o 1 (trans-
parente) o un valor continuo que puede ser complejo para incluir el efecto de que
la fase cambia y la Ec. (2.7) se modifica por la siguiente ecuacién al llegar a la
pantalla de observacién:

/ D (r 7.0l ’kd oxp|—ikd] / / exp [ @'kdl]ﬁ%?kd]dm (2.8)

La Ec. (2.8), captura la parte més esencial de la difraccién, pero la formulacién
precisa del campo de una apertura o se expresa en la férmula de difraccién de
Rayleigh-Sommerfeld:

blr) = // exp zkr] fsexp [d ikd) (cos@—;cos@l> A, (2.9)

Que dice que la onda en la posicién 1y es una superposicién del campo de la
apertura, debido a la linealidad de la ecuacién de onda y expresada en el principio
de Huygens, cada contribucion estd ponderada por una funcién de transmision f
de la onda esférica propagada desde la fuente a la apertura, y otra de la apertura
a la pantalla de la medicién de la intensidad; = [T_ikr} y =P [;ikd]. También existe
un factor de fase que incluye a la longitud de onda % (este factor es esencial
para escalar los resultados a la gemotria particular usada) y otro factor por la
inclinacién entre los rayos antes de la pantalla y después de la pantalla; cos@ y

cosf; (en la mayoria de los casos se suponen arreglos simples con aperturas y
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pantallas planas, ademas de geometrias pequenas que simplifican estos factores a
la unidad).

Las aproximaciones como la de Fresnel y Fraunhoffer surgen de las soluciones
de la Ec. (2.9), bajo las simplificaciones mas comunes en la geometria y en el
arreglo experimental, a) tipo de frente de onda incidente y distancia a la pantalla,
b) orientacién de la pantalla con transmisiéon completa en solo alguna pequena
regién, c) eje de propagacion respecto a la fuente, la pantalla y la regién de
observacién y d) longitud de onda y distancias relativas del sistema 6ptico.

La Ec. (2.9) se puede simplificar para describir muchos problemas de interés.
Partiendo de suponer que, en la entrada, la fuente de radiacion estd muy lejos r —
oo v que la fuentes es muy brillante A — oo entonces se cumple la aproximacion
paraxial [16] con la cual el factor é = [ sea constante. La condicion de aperturas
pequenas y planas permite que los angulos sean muy pequenos. Frecuentemente
se supone que la pantalla es transparente con un valor de f; = 1, pero sélo en una
regiéon muy pequena. Finalmente, observando que d aparece en el denominador
y en la exponencial pero multiplicada por un factor muy grande, el niimero de
onda y el hecho de que a la salida la distancia z es mas grande que las distancias
transversales; permite decir que d ~ z en la distancia del denominador, pero d
se debe de aproximar con la siguiente ecuacion para el término de la fase en el
exponencial.

d=/22+ (w0 — 1) + (Yo — 11)? = (1+; (xl — 330)2_1_% (@)2 (2.10)

z

Las variables de esta ecuacion toman sentido de la figura 2.3, donde el subindice
1 es para la apertura y subindice 0 es para la pantalla de observacién. Para
la derivaciéon de esta expresion se tomo en cuenta que d+7 = 7+ ro lo que
lleva a que la magnitud de d este dada por |cf| = |Z+ 7y — r1|. Aplicando la
aproximacién binomial 1 + A =~ 1—|—% en d, con A muy pequeno para garantizar
la convergencia, se llega a la expresiéon 2.10.

2.2.2.2. Aproximacién de Fresnel

Partiendo de la Ec. (2.9) y tomando la aproximacién paraxial y dimensiones
pequenas se centra la atencién solo en la variable d, que se reemplaza con la
Ec. (2.10), dejando los binomios cuadrados en la integral se tiene la ecuacion de
Fresnel, la cual puede ser solucionada numéricamente o a partir de las integrales
de Fresnel.

Eyexp —ikz —1k
¢($0,yo) et S /

GV fs(w1, 1) exp B ((901 - I0)2 + (1 — y0)2)dx1dy1
(2.11)
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2.3 Interaccion de la luz con la materia: Dispersion espacial y absorcion

Si uno quisiera simular la propagacién de una onda en el espacio libre entre dos
planos entonces solo se debe de cambiar los limites de integracién a [—oo, 00].

2.3. Interaccion de la luz con la materia: Dis-
persion espacial y absorcion

La luz puede tener diversas interacciones con la materia desde ser reflejada,
refractada o hasta absorbida. Particularmente en este trabajo nos centraremos en
la dispersién espacial y en la absorcion provocados por particulas con una escala
de longitud menor a 100 nm,es decir, nanoparticulas.

Es importante decir que muchas de las interacciones son causadas por los
indices de refraccién de cada material. La velocidad de la onda de luz en la
materia define el indice de refraccién [12].

C
= — 2.12
s (212)

Para un analisis mas detallado se debe de dar una explicacién mas detallada de
lo que es el indice de refraccién,para ello es necesario acudir a la ecuacion de
onda Ec. (2.1) y asi generar una descripcién ondulatoria. En este caso, la onda
interactia con la materia particularmente con las cargas libres. Por lo tanto, para
una completa descripcion es necesario incluir as propiedades dieléctricas de los
materiales.

Como introduccién, la dispersion espacial de las ondas electromagnéticas por
un sistema fisico se relaciona principalmente por la composicion de la materia.
La materia esta compuesta por cargas eléctricas discretas: electrones y protones.
Si una onda electromagnética es obstruida por estos objetos, estas cargas son
sujetas a un movimiento oscilatorio por el campo eléctrico incidente. Las cargas
eléctricas aceleradas radian energia electromagnética en todas las direcciones; esta
radiacién secundaria es a lo que se llama la dispersién espacial [3]. Por el otro
lado, existe otro fenémeno en el que la energia electromagnética al excitar estas
cargas transformen esta energia en otras formas como por ejemplo en energia
térmica, un proceso llamado absorcion [3].

2.3.1. Absorciéon

El proceso de la absorcion se puede describir como el proceso en el que una
onda de luz interacciona con la materia y esta se va amortiguando conforme se

11
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va propagando por el material. En términos generales, la onda va perdiendo su
energia durante la interaccion. La siguiente ecuacion muestra la ecuacién de onda
con un término adicional que representa el amortiguamiento:

2 2
028 E(xz,t) _ 68 E(z,t) n G OE(z,t)

Ox? ot? e Ot (2.13)

donde ¢ es la permitividad del medio. Los dos primeros términos expresan a
una onda sin amortiguamiento mientras que el dltimo es el del amortiguamiento
debido a la friccidén,en este caso, ocasionado por los electrones libres en el medio.
G siendo un parametro de los electrones libres en el medio y €y la permitividad
en el vacio. Usando la Ec. (2.13) se puede encontrar una expresién para el indice
de refracciéon la cual resulta en un indice de refracciéon complejo y da razén al
fenomeno de la absorcion.

N =n+1k (2.14)

donde n y k son no negativos y son fuertemente dependientes de la frecuencia.
En vez de tener una onda que solo cambia su velocidad en el medio ahora su
amplitud va cambiando y se va amortiguando debido a la absorciéon del material.

2.3.2. Modelo de Lorentz

Como sabemos el indice de refraccion describe las propiedades macroscopicas
del material, pero a través de la funcién dieléctrica se puede llegar a tener un
mejor conocimiento de lo que ocurre en el material ya que se toman en cuenta
las cargas. La equivalencia entre entre el indice de refraccion y las propiedad
dieléctricas se muestra en la siguiente ecuacion:

n+ ik = Ve + i€ (2.15)

Estas propiedades dieléctricas son representadas con la permitividad €, la cual
es una medida de como un campo eléctrico es afectado y de como afecta a un
medio dieléctrico con el que interacciona la onda. Ademas la permitividad esta
intrinsecamente relacionado con la polarizacion del material y la susceptibilidad
eléctrica que son propiedades que ayudan entender mejor un material.

La interaccién de la luz con la materia pudo ser descrita con precisién por
una teoria clasica conocida como el modelo de Lorentz de la funcién dieléctrica
de la materia en donde el medio se representa por un modelo de atomos que
consisten en una parte positiva y negativa que estan enlazadas por una fuerza
de atraccién dependiente de la distancia [16]. La teoria cudntica solo es necesaria
para conocer ciertos parametros del modelo. El modelo se basa en la suposicion
de que la nube de electrones y el nucleo estan enlazados por medio de resortes

12



2.3 Interaccién de la luz con la materia: Dispersién espacial y absorcion

Nucleus
E

Centreof ___ =
Electron cloud

Centre of mass

Figura 2.4: Imagen clasica de un atomo en el cual se supone que la nube de
electrones esta enlazada por una constante con el centro de masa como si fuera un

resorte. Obtenida de Lipson, Optical Physics

como se muestra en la figura 2.4. En este modelo la onda electromagnética que
interactia con el material ejerce una fuerza sobre los electrones lo cual causa que
exista una desplazamiento. En la ecuacién del movimiento se considera un factor
de amortiguamiento (ms) y una fuerza restauradora (mw?) donde m es la masa
reducida del sistema, wy es la frecuencias con la que oscila la nube de electrones
y k es el término que solo es explicado acudiendo a la mecdnica cudntica [16].

mL L meE 4 mwixr = F (2.16)

donde F es la fuerza que actua sobre el sistema.
Si F=qE(t)y E(t) = Eyexp [iwt] resulta que la solucién estd dada por:
x(t) = xo exp [iwt] (2.17)
donde x( se determina a partir de sustituir la solucién en la ecuacién de Lorentz.

q Ey

4 2.18
m (w3 — w?) + ikw (2.18)

Ty =

En orden de conectar el modelo de Lorentz con las propiedades macroscépicas de
las materias se hace uso de la polarizacion P la cual puede ser definida como

P = Np= Nqx(t) (2.19)

donde N es el numero de atomos y p es el dipolo inducido por el desplazamiento.
Otra forma de definirla es a partir de las relaciones de Maxwell como

P = ey E (2.20)

donde x es la susceptibilidad eléctrica y E es el campo eléctrico. A partir del uso
de las relaciones de Maxwell uno logra conectar la polarizacién P, con el campo

13
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eléctrico E' y el desplazamiento eléctrico D, expresado en la siguiente ecuacién
D=e¢FE+P (2.21)

Esta ecuacién también puede ser expresada en funcién de y y de la constante
dieléctrica e
D =¢e(l+x)E = €€eE (2.22)

Al sustituir la solucién z(t) y despejando € se obtiene una dependencia de € con
respecto a la frecuencia w de la onda incidente [3].

(,UZ

clw) =1+ (wd — wzp) + ikw (2.23)

donde w, es la frecuencia del plasma. Esta ecuacién puede ser separada en su parte
real e imaginaria y asi obtener los componentes que conforma la equivalencia del
indice de refraccion:

W22 — o?)
_ p\~0
alw) =1+ (Wd — w?)? + K2w?

(2.24)

W (Kw)

Wi — w?)? 4 K2w?

ea(w) = ( (2.25)
La parte imaginaria nos dice que a ciertas frecuencias los valores aumentan
“drasticamente” lo que significa que a este intervalo de frecuencias hay mayor
absorcion del medio. La figura 2.5 muestra las dos curvas respectivamente.

Funcion dieléctrica

Figura 2.5: Curvas de la funcién dieléctrica generalizadas (€1, €2)
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2.3 Interaccion de la luz con la materia: Dispersion espacial y absorcion

2.3.2.1. Dispersion de Rayleigh

Para explicar el fenémeno de la dispersion espacial hay que hacer una distin-
cién en el tipo de dispersion del que se hablara. En general, existen dos tipos:
elastico e inelastico.

En la dispersion eléstica, la energia transferida por la onda electromagnética
es idéntica a la energia de la luz dispersada, por lo tanto, la longitud de onda
de la onda incidente y dispersada es la misma [8]. Los ejemplos de este tipo de
dispersién son la dispersion de Rayleigh y de Mie. Por otro lado, si la longitud de
onda de la luz dispersada cambia significa que se trata de una dispersién ineldstica
y como ejemplo mas claro se encuentra la dispersion Raman.

Ahora, para explicar la dispersién de Rayleigh se debe hacer énfasis en que
este fenémeno solo sucede cuando el diametro de las particulas es mucho menor
a la longitud de onda incidente [8]. En este caso, se usa una aproximacion electro
estatica, en donde la particula experimenta un campo eléctrico constante, también
se le conoce como aproximaciéon de dipolo ya que el desplazamiento de electrones
induce un dipolo en la nanoparticula [3].

Este tipo de dispersion se basa en la aceleracion de las cargas y la produccion
de radiacién emitida por este cambio de velocidad [16]. Se puede demostrar [3]
que el campo tangencial emitido por una carga acelerada es

1
—asinf 2.26
c?4meg o (2.26)

Eacc(ea t)t =

a siendo la funcién particular de la aceleracién. Para adecuar este resultado con
la aceleracién de un dipolo se hace uso de la Ec. (2.16) y se sustituye F' por
F = qFEy coswt, resolviendo la ecuacion nos da una aceleracion dada por

a4 = ———5—— coswt (2.27)

- @) .

Se puede mostrar que si la luz incidente esta en la regién visible w < wy ,para
particulas pequenas (d < \) la energia total irradiada por este tipo de dispersién
sera dependiente de la longitud de onda a la cuarta potencia [12].

p_ ¢*E? w? o6
6regcPm? (wi — w?)?2 A\

(2.29)

Otros detalles particulares de la dispersién de Rayleigh es la cuestion de que su
distribucién angular del campo eléctrico esta dado por siné [29] y por lo tanto
tiene un perfil de forma de dona como se puede visualizar en la figura 2.6.
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Distribucion angular de la dispersion de Rayleigh
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Figura 2.6: a) Distribucién angular del esparcimiento de Rayleigh, b) vista frontal

en la cual se visualiza el campo de un dipolo oscilante

2.3.2.2. Dispersion de Rayleigh en un medio

Hasta ahora solo se ha considerado el campo eléctrico radiante sin haber
incorporado las propiedades de los materiales. En un medio la intensidad de la
luz dispersada dependerd de los indices de refraccién de la particula (n,) como
la del medio (n,,). La intensidad (/) a una cierta distancia (R) y a cierto angulo
(0) [8] esta dada por:

1+cos20 /2r\* /m2—1\? /d\°®
[ =~ (2T ¢ 2.
0 opR2 (A) (m2+2> (2) (2.30)

donde m = n,/ny,

2.4. ()ptica estadistica

En la mayoria de los libros de 6ptica cuando se empiezan a ver todos los
fenomenos en la que la luz se involucra como la interferencia siempre se hace la
suposicién de que estamos lidiando con una onda monocromatica y de amplitud
constante, en otras palabras, un laser. Pero en la vida real tenemos otro tipo de
fuentes, como el sol, en las que asumir que son monocromaticas ya no es valido.
Todos los campos épticos tienen fluctuaciones aleatorias tanto en su fase como
en su amplitud [31] como se muestra en la figura 2.7. El tipo de fluctuaciones
que se pueden observar pueden ser desde pequenas, como lo es en la mayoria de
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2.4 C)ptica estadistica

los laseres, o grandes si luz es generada por fuentes térmicas. Esta aleatoriedad
puede surgir tanto de fluctuaciones de las fuente misma o generadas por el medio
en el que se propaga, como por ejemplo del resultado de la dispersion de super-
ficies rugosas o de la transmisién de un difusor o de un fluido turbulento lo cual
impregna de variaciones espaciales aleatorias al frente de onda de la luz [25]. La

1 \
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|
It \u HMH h‘”

‘\' A\IJ "y

H‘\ M
T H
H‘ “Hﬂ U ||

\ i

.l\\

Figura 2.7: Luz aleatoria que puede provenir de una fuente térmica

teoria de fluctuaciones en lo campos Opticos se le conoce como Optica estadistica
o teoria de coherencia y cuando tratamos una onda monocromaética le podemos
adjudicar de que se trata de una luz determinista o coherente.

2.4.1. Intensidad optica

La luz aleatoria requiere de métodos estadisticos para poder ser caracterizada
ademds de que los campos épticos se describen a partir de cantidades observables
como la intensidad. Para traducir este tipo de observaciones a medidas cuantitati-
vas se usa el concepto de promedio estadistico para definir un nimero de medidas
(no aleatorias) de la onda [25].

Como en la seccién 2.1.1 una onda puede ser representada con una funcion de
onda

E(r,t) = R[E(r,t)] (2.31)

donde E(r,t) es la funcién de onda compleja. Para una onda aleatoria tanto
E(r,t) como E(r,t) son funciones aleatorias.

La intensidad I(r,t) de una onda monocromdtica esta defina como el valor
absoluto al cuadrado de la funcién de onda compleja

I(r,t) o< |E(r,t)[? (2.32)

la cual es independiente del tiempo para una onda monocromatica. Para la luz
aleatoria como FE(r,t) es una funcién aleatoria, la intensidad también lo sera. La
intensidad promedio esta definida como

I(r,t) o< {|E(r,t)*) (2.33)
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en donde el simbolo (x(t)) representa un promedio de la funcién z(t) la cual fue
medida de una serie de experimentos en las mismas condiciones, una colecciéon
de funciones muestra de la funciéon aleatoria. Aunque la funcién de onda que se
obtiene es diferente en cada experimento, la intensidad promedio en cada tiempo
y posicién es determinada por la Ec. (2.33).

Como se habia mencionado la intensidad promedio puede ser independiente
del tiempo o ser una funcién del tiempo. A lo largo de este trabajo siempre se
trabajara con el primer caso ya que siempre se estard trabajando con ondas que
son estadisticamente estacionarias, es decir, que sus promedios no varian en el
tiempo I(r).

Entonces cuando la luz es estacionaria, la operacion para realizar el promedio
de un conjunto de realizaciones de la onda descrito por la Ec. (2.33) es equivalente
a realizar un promedio estadistico en el tiempo, a esto se le llama ergodicidad.

1T )
() ocjlggoﬁ/T|E(r,t)| dt (2.34)

Toda esta teoria se puede extender a otras areas de la ciencia y se le conoce
como Teoria de procesos aleatorios o de procesos estocasticos. A mayor detalle
consultar la siguiente bibliografia [30].

2.4.2. Coherencia

Ya hemos tratado el fenomeno de la interferencia, pero se dejé de lado la
condicién necesaria con la cual puede haber interferencia y es la coherencia. La
coherencia puede ser definida como la capacidad de la luz de generar patrones
de interferencia. En otras palabras,la coherencia nos dice que tan correlacionadas
estan dos ondas o una onda en dos diferentes tiempos o posiciones (no hay fluc-
tuaciones aleatorias de la fase), pero si se quiere ver desde un punto més general
lo que nos dice es que tanta similitud estadistica hay [31].

Las fluctuaciones de E(t) estan caracterizadas por una escala temporal la cual
representa la memoria de la funciéon de onda. Fuera de este intervalo de tiempo,
el proceso olvida lo ocurrido y los eventos subsecuentes son independientes a
los anteriores. Una medida cuantitativa de esta dependencia es la funcién de
correlacion, una medida de la dependencia entre valores del proceso aleatorio en
diferentes tiempos [21] y ayuda a caracterizar esta escala temporal que define a
la funcién de onda.
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2.4.3. Correlacién de primer orden y tiempo de coheren-
cia

La funcion de autocorrelaciéon o de correlacién de primer orden de un funcién
aleatoria E(t) estd definido como el promedio del producto de E*(t) y E(t + 7),
como una funcién del tiempo de demora 7

G(TDTQ’T) = <E*(T1,T’2,t>E(T1,T‘27t+T)> (235>

Si uno mide la funciéon de autocorrelacion en la misma posicion r; = r9, uno
obtiene la funcién de autocorrelaciéon temporal G(7). Si uno mide en distintas
posiciones, pero al mismo tiempo, uno obtiene la funcién de autocorrelacion es-
pacial G(ry,79).

La funcién de coherencia temporal da informacién de la intensidad I = G(0)
y del grado de correlacion de la luz estacionaria. Una mediada de la coheren-
cia temporal que es independiente de la intensidad esta dado por la funcién de
autocorrelacién normalizada o llamado el grado de coherencia temporal [25].

G(r) (E*(t)E(t+ 1))

97 =Gy T (B OEW) (2.36)

El valor de |g(7)| es una medida del grado de correlacion entre los dos campos
épticos, cuando la luz es monocromética y determinista E(t) = FEyexp [iwt], la
Ec. (2.36) da

g(T) = expiwT (2.37)

entonces |g(7)| = 1 para todo 7. En el sentido més general, |g(7)| tendra valores
entre 1y 0, significando que hay una correlacion total o no la hay respectivamente.
La mayoria de las fuente empezaran con un valor maximo y conforme el retraso
avance este valor ira decayendo significando que las fluctuaciones dejaron de estar
correlacionadas.

El tiempo de coherencia se define como el valor 7. en el que |g(7)| decrece a
cierto valor (1/2 o 1/e). Las amplitudes y fases de una funcién de onda entre el
tiempo de coherencia (7 < 7.) pueden ser conocidas, fuera de este rango (7 > 7.)
ya no pueden ser parecidas, es decir, ya no estdn correlacionadas. Generalmente
T. es el ancho de la funcion del grado de coherencia temporal como se puede vi-
sualizar en la figura 2.8. Otra medida que estrictamente relacionada con el tiempo
de coherencia es la longitud de coherencia (I.) la cual nos dice la distancia efec-
tiva en la que luz sigue siendo coherente [25], es decir, si en un arreglo 6ptico las
distancias que recorre el haz son mas grandes que c7, el haz pierde su coherencia.

le.=cT, (2.38)
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—>/||eTe

Figura 2.8: ITlustracién de la funcién de onda, magnitud del grado de coherencia

temporal y tiempo de coherencia para un campo eléctrico

Una forma de determinar el tiempo de coherencia de una fuente es a partir de un
experimento de interferencia el cual puede ser descrito en términos de correlacio-
nes como el interferémetro de Michelson.

2.4.3.1. Teorema de Wiener-Khintchine

Se ha visto que el tiempo de coherencia es una forma de caracterizar una onda
electromagnética la cual consiste de fluctuaciones aleatorias pero no es la tnica
forma de extraer informacion de la onda electromagnética. Otra caracteristica de
la luz que nos puede dar el mismo tipo de informacién es la distribucién espectral
de intensidad de una fuente de luz la cual nos dice las diferentes longitudes de
onda que contiene la luz estudiada.

El teorema de Wiener-Khintchine permite relacionar estos dos medidas y da
una forma de pasar de una a la otra.

La densidad espectral es calculada a partir de la transformada de Fourier de
la amplitud del campo eléctrico

1 o ,
Bw) = —= / E(t)edt (2.39)
de donde la intensidad se puede determinar
1 oo o . ,
|E(w)|? = o / / E*()E(t) eV dtdt (2.40)
T J-coJ-0

Haciendo la sustitucion 7 = t'—t y sabiendo que (E*(¢) E(t+71)) = % [, E*(t)E(t+
T)dt entonces uno obtiene

T or

B2 = — /OO<E*(t>E<t+T)>eMdT (2.41)

—00

20



2.4 Optica estadistica

Normalizando uno obtiene la distribucion espectral de intensidad

Fluw) = — / T g(r)edr (2.42)

:% N

F(w) es la transformada de Fourier del grado de coherencia temporal g(7) y el
ancho espectral en inversamente proporcional al tiempo de coherencia 7.

2.4.4. Correlacién de intensidad de segundo orden

La correlacién de primer orden siempre es dependiente del campo eléctrico esta
siendo imperceptible para el ojo humano o cualquier sensor. Usando una variable
que permite mediciones como la intensidad se define la funcién de correlacién de
intensidad normalizada de segundo orden [27]:

(E*(r1,t)E*(ro,t + 7)E(ra,t + 7)E(r1,t)) _ (I(r1,t)I(ro,t + 7))
(E*(r1,t)E(r1,t))(E*(ro, t) E(ra, 1)) (I(rq,1)) <I(T?72tz>l>3>

gD (r1ra,7) =

La diferencia consiste en que este caso son cuatro amplitudes, dos intensidades,
las que se estan correlacionando. Si 7y = 71 entonces ¢\ (11,79, 7) = ¢@(7) y se
llama la funcién de correlacion temporal de segundo orden y si 7 = 0 entonces se
tiene la correlacién espacial de segundo orden ¢(? (r1,72).

Es importante mencionar que en la teoria cuantica de la luz, las intensidades
son interpretadas como numero de fotones. Por esta conclusion es que se puede
realizar mediciones de intensidad a partir de detectores de fotones inicos.

2.4.5. Relacién de Siegert

Para luz cadtica o luz térmica, es decir, campos que presentan propiedades
de un proceso Gaussiano se puede llegar a una expresién que logra conectar las
diferentes funciones de correlacion, en este caso primer y segundo orden, g(7) con
g? (7). Esta expresion tienen diversas aplicaciones tanto en la astronomia como
en la dispersién dindmica de luz [7].

La derivacion de la ecuacién consiste en considerar una fuente con un campo
aleatorio con distribucion Gaussiana,es decir, una fuente que contenga un gran
nimero de emisores no correlacionados que emiten luz. En un campo de luz
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aleatoria tendremos N emisores independientes que contribuyen al campo

Et) = iEj(t) (2.44)

N
= FEyeo! Z ei¢i® (2.45)
j=1
Para simplificar se supone que las amplitudes de los emisores son iguales. Primero
se calcula el numerador de la Ec. (2.36):

(E*E(t+7) = YO (Ej(t)Ex(t+1)) (2.46)

j=1 k=1

N N
= E2eot ZZ (e lesO=onlt+T]y (2.47)

Jj=1 k=1

Tomando en cuenta que los emisores independientes tienen fases no correlaciona-
das , entonces pueden tomar cualquier valor entre 0 y 27 por lo que el fasor no tie-
ne un angulo fijo y tendra cualquier direccién, en consecuencia (e~#¢s () =@ (47} —
0 [7]. Esto puede ocurrir debido a diferentes mecanismos de ensanchamiento es-
pectral como lo es el del efecto Doppler.

N

E2ei ot Z<e*i[¢j(t)*¢j (t+T)]> (2.48)

j=1
Para la parte del denominador se usa el mismo proceso, por lo tanto, la funcién
de correlacion de primer orden esta dada por:

E2eiwot Zj—l <€—z‘[¢j (t)—¢j(t+7)]>

0 =
0
et! iy (£)— 5 (t+7)]
= D (e O=es iy (2.50)
j=1

Ahora podemos expandir la parte del numerador de la funciéon de correlacién de
intensidad como sigue:

N
IWIE+7) o< Y (E[(O)E(t)E; (t+7)En(t + 7)) (2.51)
7.k, lm=1
N
o Z E& (e~ 19 (0= 0k d1(t+m)=m (t47)]y (2.52)
7.k, lm=1

En este caso ahora podemos tener tres casos en el que los término no se cancelan:
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» Si j=k=l=m, uno obtiene NE}
» Si j=k y l=m, para j#l, uno obtiene N(N — 1)F;

= Si j=m y k=I, para j#k, uno obtiene Zj,kij E?
(e~i16s(D=65(H7]y (2 (=il -0n(t47)].
sustituyendo la Ec. (2.49) se tiene N(N — 1)Ej|g(7)|?.

Juntando los términos y sabiendo que el denominador es igual a N?E{ se llega a
la siguiente expresion:

1 1
@ =—4+(1-V1 )2 2.53
93 (r) =+ + (L= )1+ lg(r)? (2:53)
Asumiendo que el nimero de emisores es muy grande (N — 00), lo cual es
necesario para suponer que el campo obedece una estadistica Gaussiana segin el
teorema del limite central, uno obtiene la relacion de Siegert:

g?(r) =1+ lg(7)P” (2.54)

2.5. Fuentes de radiacion

En la éptica se puede llegar a tener dos tipos de radiaciones diferentes. La
primera de ellas son las clasicas donde se encuentran clasificadas la luz del sol,
una lampara de gas y un laser. En este grupo es donde se encuentras las fuentes
cadticas o térmicas las cuales son caracterizadas por consistir de muchos atomos,
los cuales emiten radiacién que no esta correlacionada. Este tipo de luz puede ser
caracterizada por su espectro ya que si uno mira con detalle cada una de las fuen-
tes tiene su propio espectro de emision, diferentes contribuciones de frecuencias
y por lo tanto diferente ancho espectral.

Aunque no se hablado de fotones en este trabajo es importante destacar que
este tipo de fuentes térmicas siguen la misma estadistica de fotones, la distribucion
de Bose-Einstein [15]. Por otro lado, el laser siendo también una fuente clésica
sigue una distribucién diferente, la distribucién de Poisson [15].

El otro tipo de radiaciéon es la no clasica donde la teoria ondulatoria de la luz
ya no puede ser usada, este tipo de radiacién se les llama fuentes de fotén tinicos.

[24].
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2.5.1. Luz térmica

Como se dijo la luz térmica tiene la caracteristica de tener la superposicion
de muchas ondas con amplitudes y fases aleatorias que son consecuencias de las
colisiones que tienen los atomos en el sistema, en cada colisién hay un cambio de
fase. En otras palabras, la luz térmica cambia estocasticamente pero con tasa fija
de tiempo (7.). Después de este tiempo At >> 7. la fase ya no estaréd correlacio-
nada con los valores iniciales [15]. Uno supone que el campo eléctrico emitido por
uno de los atomos esta dado por

E(t) = Eye'?®=«1) (2.55)

donde ¢(t) es la fase inducida por las diferentes colisiones. Sumando todas las
contribuciones se llega a la siguiente expresion:

n

E(t) = Epe ™) [e¥1)] (2.56)
=1
= FEye ™“a(t)e® (2.57)

La expresién anterior se puede entender como si se tratara de un camino aleatorio
en el plano complejo con pasos de la misma longitud pero diferente direccion
(fase). El vector entre el origen y el punto final del camino se expresa por la
distancia del origen al punto a(t) y su fase ¢(t).

En este tipo de luz el espectro generalmente se centra en w y se ensancha
debido a la modulacién temporal que existe.

Ahora enfocdndonos en la intensidad del campo eléctrico generado se observa
que solo depende de la amplitud que fluctia en el tiempo a(t)

1(t) = [Eoa(t))* (2.58)

El tipo de fluctuaciones que se observan de la intensidad se pueden visualizar en
la figura 2.7 y en la figura 2.8.

Ya que el nimero de emisores independientes es regularmente enorme, se
concluye, con ayuda del teorema del limite central, que el campo emitido es un
proceso aleatorio que sigue la distribucién Gaussiana [10]. Se puede demostrar
que entonces la funcién de densidad de probabilidad de la intensidad instantanea
para un campo térmico polarizado obedece la distribucién de Boltzmann [10]

p(I) = e~ Ty (2.59)
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2.5.2. Luz laser

Otra forma de ver el origen de los campos térmicos es referirnos al concepto de
emision espontanea el cual proviene de una coleccién de atomos como se describio
anteriormente [10]. Esta colecciéon de dtomos pueden ser excitados a través de
diferentes mecanismos a un estado de energia mas alto y dado un momento estos
descenderan a estados més bajos aleatoriamente e independientemente de los
otros, emitiendo luz en el proceso. Luz con fluctuaciones similares a la emision
espontanea puede ser generado por materiales semiconductores como por ejemplo
en un diodo emisor de luz (LED). En este caso, los pares electrén-hueco son
creados en una unién p-n polarizada en directa; la recombinacion de electrones-
huecos genera luz con las caracteristicas que son similares a la de la emision
esponténea [10].

Por otro lado, se encuentra las ondas que son relativamente ordenadas genera-
das por el emisién estimulada, por ejemplo, la de un laser. En este caso pudiendo
ser atomos excitados o moléculas confinadas en una cavidad resonante donde irra-
dian en unisono de una manera ordenada. La luz de un laser que emite en un
solo modo puede ser descrita clasicamente como una onda senoidal. El campo
eléctrico es

E(t) = Eyelk==wot) (2.60)

2.5.2.1. Diodo laser

En este caso los emisores de luz son dados por la recombinacion de pares
electrones-huecos pero de una forma particular a diferencia de un LED.

Para explicar brevemente la emision estimulada se debe hacer referencia a
los fotones. Este tipo de particula a diferencia de los electrones, que obedecen el
principio de exclusion de Pauli, la probabilidad de que un fotén con energia hv se
emitan es incrementada si hay més fotones que existan en ese mismo estado [5].
Este comportamiento da pie a la emision estimulada. Poniendo espejos en las dos
terminaciones de la unién p-n que emiten la luz debido a la corriente polarizada
en directa. La luz emitida se reflejara de los espejos causando que la probabilidad
de que el exceso de electrones minoritarios caigan de la banda de conduccién a la
banda de valencia emitiendo luz a la misma frecuencia v llevando a una reacciéon
en cadena [5].

Para alcanzar este comportamiento se debe alcanzar ciertas condiciones que
se pueden englobar en una palabra, inversiéon de poblacién. Primero que nada
la concentracion del exceso de electrones en la banda de conduccién se debe
mantener en un nivel alto, de otra forma, solo se tendran contribuciones de luz
debido a recombinaciones aleatorias. Para que este nivel se mantenga la corriente
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debe estar arriba del umbral, asi la concentracién de los electrones minoritarios de
la region p serd suficientemente grande en comparacién con el nivel de equilibrio

5].

2.5.3. Fuente pseudotermica

Las fuentes térmicas tienen la caracteristica de que su tiempo de coherencia
7. es del orden de (107'%) [25]. Debido al poco tiempo de coherencia se crearon
las fuentes pseudotérmicas para alcanzar tiempos de coherencia mayores pero que
guardaran las mismas propiedades de la luz térmica.

Las fuentes pseudotérmicas son generadas a partir de usar una luz coherente,
un laser, y este se incide sobre una superficie o medio que generé dispersion
espacial, de esta forma se formaran muchas ondas independientes que tienen
sus respectivas fases. Las diferentes fases pueden ser resultado de los diferentes
caminos Opticos que recorran los diferentes campos o debido a un efecto Doppler
ocasionado por la coleccién de esferas de plastico de tamano pequeno (< 1075m)
suspendidas en un liquido [15]. La luz dispersada podras resultar en interferencias
constructiva o destructiva lo que generara una distribucién de intensidades en un
plano de observacion. Esta distribucién de intensidades se le conoce como patron
de moteado [23]. Uno puede observar dreas brillantes o obscuras como se ve en
la figura 2.9. Mientras que en un moteado la fase es fija, la fase entre moteados

Patron de moteado Intensidad
0.012

0.01

0.008
0.006
0.004

0.002

Figura 2.9: Patrén de moteado que se espera de una superficie rugosa generado

a partir de una simulacién en MATLAB.

adyacentes puede ser diferente, es decir, que dos o mas moteados estan totalmente
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no correlacionados [23]. La estadistica de la distribucién es la misma que la de
una fuente térmica.

2.6. Haces gaussianos

Es importante conocer la naturaleza del haz éptico que sale del laser, sus pro-
piedades son de importancia cuando se quiere saber que es lo que esta sucediendo
en cualquier sistemas optico en el que se emplee un laser. Un haz de un laser
generado en una cavidad de espejos esféricos tiene las caracteristicas de una onda
plana y una esférica [22]. La mayoria de los laseres emiten en el modo T E My,
donde las siglas TEM significan que se trata de un modo transversal de la onda
electromagnética. El T'E My, también se le conoce como el modo fundamental o
gaussiano. En este modo, asumiendo una propagacién en el eje z y teniendo una
simetria axial la distribucién del campo eléctrico escalar esta dado por [22]:

w 22?2242 Z(sz%)
0 ~CTE ) 3Ry ¢ tan(zg) (2.61)
w(2)

donde wy es el radio del haz en z = 0, w(z) es el radio del haz, z es la longitud de
Rayleigh y R(z) es el radio de curvatura del frente de onda. En la figura 2.10 se
visualiza los diferentes parametros del haz gaussiano. La zona de Rayleigh (2z)

E(x,y,2) = FEy

w(z)

b =2z,

R@ / Mjo ‘ \ 2w(z)

i

Figura 2.10: Esquema del radio del haz w(z) y de la curvatura del radio R(z) del

haz gaussiano en direccion de propagacién z

en el vacio esta dada por
2mw?
b=2z=— 0 (2.62)
Esta zona es caracteristica por ser la zona en la que hay menos divergencia del

haz [22]. Para cualquier z el radio de curvatura del frente de onda esté da por

== (11 (25)) o
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La cintura del haz wq se obtiene de

pY
2% (2.64)

2 _
wo—

Mientras que la evolucion del radio del haz en la direccién z esta dado por
2\ 2
w(z) = woy/1+ (—) (2.65)
<0

Todas las mediciones son en intensidad, por lo tanto, la distribucién de intensidad
de este modo se puede escribir como

2 2, .2
I(z,y,z) = I 0 eifoﬁz)gy ) (2.66)
? Y 0 w(z) .

Si un haz Gaussiano es enfocado por una lente, el radio del haz en el plano focal
esta dado por
A

Tw(z)

Wy = (267)
donde w(z) es el radio en la posicién de la lente, f es la distancia focal y wy es el
radio en el foco.

2.7. Sistemas de estudio

La parte de esta seccion se centrara en los sistemas 6pticos de estudio como
se representa en el esquematico de la figura 1.1. En este bloque es donde sucede
la interaccion de la luz con la materia o sistema, la radiacion que proviene es de
la fuente y estd es modificada por los diversos fenémenos que pueden ocurrir o
por las modificaciones que se le hacen por un arreglo 6ptico.

2.7.1. Dispersién dindmica de luz (DLS)

La dispersién dindmica de luz o DLS por sus siglas en inglés es una herramienta
que permite conocer el coeficiente de difusion de particulas en una solucién. Con
esta informacién uno es capaz de conocer la dindmica de las particulas, en el
intervalo de nm a pm, y su radio hidrodindmico [26].

La técnica es una consecuencia que se tiene de la interaccion de la luz con
las particulas. Este tipo de interacciones son las que conocemos como dispersion
espacial de luz. De un lado se tiene la dispersion de Rayleigh la cual describe la luz
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dispersada debido a particulas de tamano menor a la longitud de onda de la luz y
donde el indice de refraccion del medio juega un rol importante en la intensidad
del esparcimiento. Por otro lado, la dispersién de Mie describe la dispersién por
particulas que son de tamano mucho mas grande comparado con la longitud de
onda de la luz y que ademas considera efectos del indice de refraccién y de la
forma de las particulas [26].

2.7.1.1. Movimiento Browniano

Para entender la dindmica de la solucion se debe entender el movimiento
Browniano que se define como el movimiento aleatorio de las particulas debido a
las pequenas colisiones que tiene con las moléculas del solvente [30].

Einstein y Smoluchowski establecieron la teoria del movimiento Browniano
encontrando las fuerzas que causaban este movimiento aleatorio y con ello con-
cretando que el cuadrado del promedio del desplazamiento es proporcional al
tiempo [14]. Mé&s adelante la teorfa fue desarrollada y se generalizé con la teoria
de Langevin y la de Fokker-Planck [30].

Después Einstein encontré una relacién importante entre la constante de di-
fusién con la friccion traslacional descubierta por Sir George Stokes lo cual dio
pie a la relacién de Einstein-Stokes

kgT

Ry = 2.68
" 6mnD ( )

Donde kg es la constante de Boltzmann, T la temperatura (K), n la viscosidad
dindmica y D la constante de difusion. La ecuacion establece una conexion entre
la constante de difusion, la viscosidad del medio y el radio hidrodinamico de la
particulas (Ry) el cual se define como el radio de una esfera que se esparce al
mismo ritmo que las particulas bajo anélisis [26].

Futuros desarrollos establecieron la relacion que guarda la dispersion de la luz
y el comportamiento dindmico de la muestra causada por el movimiento Brow-
niano y esto concretd el desarrollo de la técnica DLS.

2.7.1.2. Consideraciones tedricas

Cuando se incide un haz monocromatico en una solucién la luz sera disper-
sada en todas direcciones como una funcién del tamano y forma de las particu-
las. Ademas debido al movimiento Browniano de las particulas esta intensidad
dispersada tendra fluctuaciones, pero estas fluctuaciones son las que permiten
determinar la constante de difusion.
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Esto significa que al monitorear en el tiempo el movimiento de las particulas
a través de la intensidad la informacion del tamano de las particulas se puede
obtener. Se debe mencionar que particulas grandes se mueven més lento y por el
contrario particulas mas pequenas se mueven mas rapido lo cual genera fluctua-
ciones més lentas o més réapidas de la intensidad dispersada. [26].

Esta luz monocromatica incidente en la muestra se verd alterada debido al
ensanchamiento por efecto Doppler como se mencioné en la seccion 2.5.3. La luz
dispersada resultara en un patrén de moteado dinamico debido al movimiento de
las particulas que causan las diferentes interferencias constructivas y destructivas.

La luz dispersada se convierte en una senal mediante un detector de luz y luego
es enviada a un autocorrelador que correlaciona las fluctuaciones de intensidad
en funcion del tiempo para determinar que tan rapido las fluctuaciones varian, lo
cual esta estrictamente relacionada con la difusion de las particulas.

En el DLS se mide la correlacion intensidad de segundo orden la cual describe
el movimiento de las particulas

DI+ 7))
(L)L ()

aunque no es posible conocer con precision cada movimiento de la particula a
partir del parpadeo de la luz, si es posible correlacionar el movimiento de las
particulas relativo a cada una de las otras y se hace mediante la autocorrelacion
de primer orden o la autocorrelacién de campos eléctricos g(7) dada por la Ec.
(2.36).

Esta correlacién que existe entre el movimiento de las particulas es debido a
las velocidades de las particulas y estudiado mas a detalle a partir del uso de
la teorfa de las cadenas de Markov [30]. En resumen, nos dice que el tiempo de
autocorrelacién o tiempo de coherencia (7.) de la velocidad no es estrictamente
cero por lo cual da pie a una correlaciéon entre dos desplazamiento sucesivos de
las particulas.

Ya que ¢g®(7) es la que se mide se debe hacer uso de la relacién de Siegert
para obtener g(7), esta relacion es la misma de la Ec. (2.54) con la excepcién del
factor

g?(r) = (2.69)

g?(r) =1+ Blg(7)? (2.70)
donde S es el factor de coherencia y depende del area de deteccién y del alinea-
miento 6ptico [26]

Para particulas monodispersas, g(7) decae exponencialmente y es dependiente
de una constante de decaimiento I' [14].

g(r) =e " (2.71)
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Por lo tanto la Ec. (2.70) se escribe como:
gP(r) =1+ pe 7 (2.72)

En el caso de que no se tenga una muestra monodispersa, ¢g(7) tendrd contri-
buciones de diversos tamanos, por lo tanto, de diversos decaimientos, se puede
representar de la siguiente manera [26]:

g(T) = /000 G(I)e tr (2.73)

La constante de decaimiento I' siempre se asocia con la constante de difusion de
la muestra expresado en la siguiente ecuacién [1]:

I = -D¢? (2.74)
donde ¢ es la magnitud del vector de la luz dispersada dada por
4
q ::-%gfshl(e/z) (2.75)

donde n es el indice de refraccién del medio y 6 es el angulo donde el detector se
coloca [1].
Por lo tanto, la relacion de Siegert quedaria como:

g (1) =1+ pe 2" (2.76)

2.7.2. Interferémetro de Michelson

El interferometro de Michelson es un dispositivo éptico que permite manipu-
lar la luz y generar patrones de interferencia en funciéon del desplazamiento de
la longitud de uno de los brazos del interferémetro [12]. Un esquema del inter-
ferémetro se muestra en la figura 2.11. El proceso consiste en que el haz del laser
se divide en un divisor, estos dos haces avanzan hasta los espejos donde se refle-
jan y posteriormente en su camino de regreso de nuevo pasan por el divisor de
haz donde terminan superponiéndose. La intensidad que se observa en el detector
depende de la diferencia de camino As entre los dos caminos s; y so. En este
caso, el analisis se hara a partir de una onda plana incidente:

E; = Eycos (wt — kx) (2.77)

El divisor de haz estard caracterizada por su coeficiente de transmisién (R) y
su coeficiente de reflexién (R). La amplitud del haz de uno de los brazos del
interferémetro en la posicion del detector es:

|E1| = VRT Eq cos (wt + ¢1) (2.78)
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=9
R
Y
®
1 o» % s [
@

Figura 2.11: Esquema del interferémetro de Michelson. El laser (1) incide en el
divisor de haz (2) el cual divide el haz en dos haces parciales. Estos son reflejados
por sus respectivos espejos (3). El patrén de interferencia se forma en la pantalla

o detector (4)

Aqui ¢, es la fase cuyo valor es establece por el camino éptico recorrido. El factor
VRT es porque el haz primero se transmite y luego se refleja en el divisor. Lo
mismo ocurre con el otro haz con la excepcién de que este primero se refleja y
luego se transmite como se muestra a continuacién

|Es| = VRTEq cos (wt + ¢2) (2.79)

donde - es la fase correspondiente al segundo camino. La intensidad en el de-
tector esta dada por

I = ceo| By + Es)? = cepRT E3[cos (wt + 1) + cos (wt + p5)]? (2.80)

En nuestro caso, solo percibimos el promedio temporal de la intensidad, por lo

tanto [ serd
RTcegE5 (1 + cos (p1 — ¢2)) (2.81)

asumiendo que los coeficiente de transmision y reflexién son del 0.5, entonces la
intensidad promedio estara dada por:

1

ZceoEg(l + cos (Ayp)) (2.82)
La diferencia de fase se puede traducir directamente a diferencia de camino me-
diante

Ap = QTWAS (2.83)
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2.7.2.1. Interferencia de luz parcialmente coherente

En el caso de la optica estadistica la interferencia se origina de dos ondas
parcialmente coherentes F;(t) v Es(t) donde sus caracteristicas estan determi-
nadas por la funcién de correlacién Ec. (2.49) la cual mide el grado con el que
sus fluctuaciones estén correlacionadas [25]. En una posicién r en un tiempo ¢ las
intensidades de las ondas estan dadas por:

L = (EP) (2.84)
L = (BP) (2.85)

Ya que son ondas que provienen de la misma fuente Iy = I, = Iy y asumiendo
que Es(t) recorre un camino més largo se tiene que Fy(t) = Fi(t + 7) donde el
factor 7 representa la fase que esta en funcién del camino recorrido por la onda.
Cuando las ondas se superponen entonces la intensidad promedio de su suma es

I = (|E(t) + Ex(t+7)[*) = (|EL(t)|*) + (| Ex(t + 7)[%)
+ (Ey(t)"Ei(t+ 7))+ (E1(t)E1(t +7)%)

La intensidad promedio esta dada por:
I'=2I[1 + [g(7)]| cos (¢(7))] (2.86)

Esta ecuacién presenta dos limites, cuando las dos ondas estdn completamente
correlacionadas se tiene que |g(7)| = 1 con lo cual se recupera la Ec. (2.82). Por
el otro lado, cuando las ondas no estdn correlacionadas se tiene |g(7)| = 0 lo
que significa que no hay interferencia [25]. La interferencia esta modulada por el
grado de coherencia temporal en funcién del retraso 7.

El contraste de la interferencia que provenga del interferometro esta dado por

la visibilidad V:

Loz — Lo
V — max min 2.87
[max + [min ( )
donde Ip,4e ¥ Lnin son las intensidades maximas y minimas cuando ¢(t) varia.
Ya que la intensidad esta regulada por una funcién coseno entonces sustituyendo
la Ec. (2.86) en la Ec. (2.87) se obtiene que la visibilidad se puede expresar en
términos del grado de coherencia temporal [25].

V= g(r)| (2.88)

La relacién entre la intensidad (I) y el retraso (7) que se obtiene de de la salida del
interferometro se le conoce como interferograma, el cual se visualiza en la figura
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0 1=2(s; —sy)/c

Figura 2.12: Intensidad en funcién de 7, cuando una onda plana parcialmente

coherente es introducida a un interferémetro de Michelson

2.12. El interferograma tine un valor pico en 7 = 0 y se desvanece para 7 > T,
es decir, cuando la diferencia de camino éptico es més grande que la longitud
de coherencia (l.). Para el interferémetro de Michelson el delay esta dado por
T = 2(s9 — s1)/c. De esto se concluye que la interferencia solo ocurre cuando la
diferencia de camino éptico es mas pequena que la longitud de coherencia.

A partir del interferograma se puede deducir la magnitud del grado de cohe-
rencia temporal y por lo tanto el tiempo de coherencia de la fuente.

2.7.3. Efectos de la automodulacion de fase en la propaga-

cién e interferencia de un haz gaussiano coherente

Un haz Gaussiano el cual se transmita por un medio libre diverge de la forma
que vimos en la seccién donde la cintura del haz cambia y también la curvatura
del frente de onda. Estos efectos pueden ser vistos de las misma manera cuando
un haz pasa por una lente.

Una lente se puede tratar como un objeto que transforma la fase de una campo
entrante. Si suponemos una onda monocromatica que se propaga en la direccion
z que incide sobre una lente delgada. En z = 0, el campo complejo de la onda
puede ser representado como:

u(z,y,0,t) = U(z,y,0)e ™" (2.89)

Una lente delgada es una lente cuyo grosor es despreciable comparado al radio de
curvatura de la superficie de la lente [12]. El campo que entre en las coordenadas
(x,y) en una de las caras de la lente saldra por la otra cara con una desviacién
transversal despreciable. El retraso de fase que adquiere la onda al pasar por la
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lente es:

2 2
P(z,y) = an(x,y) + TW

donde Ay es el grosor maximo de la lente, A(z,y) es el grosor en la coordenadas
(x,y) v n el indice de refraccién de la lente [9]. Este retraso de fase se aplica a un
plano en frente de lente, lo que nos da la siguiente expresién:

[Ao — A(z,y)] (2.90)

donde T'(z,y) es una transparencia con transmitancia :
T(z,y) = @y (2.92)

¢(z,y) es una funcién que dependerd de la geometria. Para una lente esférica con
una distancia focal f se puede comprobar que T sera [25]:

(@2+4?)

T(z,y) =e " 31 (2.93)

Después de que se agrega el retrasé de fase a la onda se puede propagar el campo
y ver su evolucién por diferentes métodos, siendo uno la aproximacion de Fresnel.

La automodulacién de fase espacial sigue esta misma idea. Un retraso de fase
va a ser inducido por el mismo haz que pasa por un medio donde su indice de
refraccion es dependiente a una variable, en este caso, a la temperatura. El haz
gaussiano al adquirir este retraso de fase su propagacion y divergencia se vera
afectada llegando a generar patrones de interferencia en el campo lejano [32].

En un medio absorbente tendremos que los efectos fototérmicos generan un
cambi6 en el indice de refraccién del medio [2].

on

A t) = ) t) =
n(x7yaz7 ) n0+ "(%l%% ) n0+ (8T

) 0T (z,y, 2,t) (2.94)
donde nyq es igual al indice de refraccién inicial del medio. La fase esta determinada
por:

= 2; /n(x,y, z)ds (2.95)

S
donde s es el camino de integracién. Por lo tanto, un cambio de fase va a estar
dado por un cambio del indice de refraccion en el medio debido a la temperatura.
Si el haz se propaga en la direccién z y pasa por una celda de longitud L como
se muestra en la figura 2.13 entonces

A¢ = 2%T/An(gv,y,t)ds (2.96)

S
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Si se regresa al ejemplo de la lente vemos que este tipo de celdas absorbentes
funcionan como un tipo de lente y esto trae las consecuencias de que el haz que
pase sea afectado por esta fase. Se ha evidenciado que este tipo de efectos causan
que una cierta distancia se formen patrones de interferencia y que existen dos
casos de estos [6, 32]. El primero de estos casos es cuando An > 0 a lo que se le

4 — Celda
Y
Haz laser
-
L

Figura 2.13: Esquema de una celda que consiste en una solucién absorbente por

donde pasa el haz del laser

conoce como un lente positivo lo que general que el haz se enfoque. Por otro lado,
si An < 0, la modulacion de fase genera el efecto de un lente negativo el cual
agravara la divergencia del haz [6]. Dependiendo del tipo del medio se generara
un cambio de fase distinto, para An > 0 se tendra que A¢ > 0 y cuando el haz
pase por el lente negativo An < 0, A¢ < 0 [6].

Cuando el haz gaussiano se propaga por el medio absorbente con An < 0 el
patrén de interferencia en el campo lejano son multiples anillos concéntricos con
un centro brillante. Por el otro lado, el patrén que se forma con An > 0 es un
centro obscuro con anillos brillantes a su alrededor [32].

En [6] se demostr6 que la curvatura del haz gaussiano también tiene un papel
importante. Aunque el medio tenga un An < 0 se puede reproducir los dos casos,
es cuestion de que el haz converga o diverga al momento de entrar a la celda.
Con la combinacién de A¢ < 0 y el haz divergente se reproduciria el patrén con
el centro obscuro, cuando converge el haz dentro de la celda el patrén seran los
anillos concéntricos con el centro brillante.

Es importante mencionar que la temperatura no es el tnico origen de este
fendmeno, de hecho existen existen diversos mecanismos fisicos que pueden in-
ducir un cambio en el indice de refraccion los cuales pueden llegar a tener una
evolucién més rapida [6]. El efecto Kerr éptico con origen electrénico es el més
buscado para posibles aplicaciones de modulacion 6ptica ultrarrapida. En general
la automodulacién es un fenémeno muy comtin y con origenes muy variados.
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Capitulo 3

Diseno experimental

3.1. Interferometro de Michelson

3.1.1. Descripcion del arreglo optico

El esquemético del arreglo experimental se muestra en la Figura 3.1. Consiste
principalmente en una fuente, un divisor de haz o “beamsplitter” 50 %50 % y dos
espejos el cual uno de ellos se puede desplazar en la direccién de la propagacion
del haz. Las distancias de los brazos del interferémetro fueron ajustadas para que
fueran casi idénticas. Para el ajuste del interferémetro se hizo un proceso iterativo

DIVISOR DE
HAZ

ESPEJO 1

Figura 3.1: Arreglo éptico del interferémetro

en el cual se va montando pieza por pieza y se va ajustando la inclinacion de
los espejos hasta superponer los dos frentes de onda y se observe el patron de
interferencia (elipses concéntricas de maximos y minimos de intensidad) en la
pantalla como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Haz de luz en forma de cono eliptico después de viajar por el inter-

ferémetro e interferir en una pantalla forma este patrén de interferencia

3.1.2. Caracterizacion de la fuente: Diodo Laser

Para el interferémetro se uso un diodo laser de 520 nm (PL 520). Su curva
caracteristica de potencia en funcién de la corriente se muestra en la Figura 3.3.
Para los objetivos de este experimento se usé el laser como una fuente térmica,

Potencia optica
T T

) ~
T T

&)
T

Potencia 6ptica [mW]
w
T T

N
T

0 L L Il Il Il
30 40 50 60 70 80 90 100
Corriente [mA]

Figura 3.3: Potencia 6ptica del diodo laser con corriente de umbral a ~ 50mA

por lo tanto, se tuvo que determinar en que régimen se encontraba la fuente en
funcién de la corriente suministrada. Esto se hizo a partir de analizar el espectro
del laser en funcién de la corriente. En la Figura 3.4 se muestra el espectro en
diferentes puntos de operacién. Las curvas estan normalizadas para apreciar mejor
la diferencia de anchura que tienen. Se observa que a mayor corriente mas fino es
el espectro indicando que el dispositivo se encuentra funcionando como un laser.

3.1.3. Medicion de tiempo de coherencia

Para la medicién del tiempo de coherencia se usé el laser a una corriente de
51 mA, justo debajo de la corriente de umbral. A la etapa lineal del espejo 2
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Figura 3.4: Espectros medidos del diodo laser a diferentes corrientes de alimen-

tacion.

se modifico agregando un pico motor, es decir, un actuador piezoelétrico el cual
fue controlado analdgicamente por una fuente de voltaje permitiendo hacer un
escaned traslacional con una resolucion < 0.1um. El pico motor se puede ver de
igual forma en la Figura 3.1 en el espejo 2 y a mayor detalle en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Pico motor que se instald en la etapa lineal del espejo 2

En la pantalla se colocé un fotodiodo de Si polarizado en inversa (DET100A)
y se le colocé un filtro espacial (iris) para solo capturar la intensidad del primer
maximo del patrén de interferencia. Las mediciones del interferograma se llevaron
acabo por medio del Lock-In. Un chopper fue colocado en la salida del laser a una
frecuencia de 1kHz y este se sincronizo con el Lock-In. La eleccion del Lock-In
fue para obtener un mejor contraste entre maximo y minimo al filtrar la luz que
entraba al sensor por direcciones diferentes al interferémetro.

El control de la etapa lineal y la adquisicién de los datos fue hecha con
MATLAB.
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3.2. Dispersion dinamica de luz

3.2.1. Descripcién del arreglo optico

Para realizar las mediciones del tamano de particula se utilizé el siguiente
arreglo 6ptico (Figura 3.6). El experimento consiste en un ldser He-Ne de 632nm
de 1mW polarizado verticalmente el cual incide sobre la muestra. Para concen-
traciones diluidas, la mayor parte de la potencia pasa a través de la muestra
pero cierta luz es esparcida por la muestra a diferentes angulos. Entre la fuente
y la muestra se colocé una lente plano-convexa de F' = 25 para enfocar el haz
gaussiano y asi obtener una intensidad mayor en la solucion.

Para realizar las mediciones de la luz esparcida se empledé un contador de
fotones tunicos (Thorlabs SPCM) en modo de medicién libre o free running. La
eleccion de este sensor fue obvia ya que se necesito medir intensidades muy bajas,
que tuviera un ancho de banda lo suficientemente grande (20 MHz) para ver las
frecuencias del sistema y que el drea activa fuera del orden de micrémetros (20
pum) para capturar solo una pequena area de la luz esparcida. Al ser un sensor
muy sensible, se adapto el contador para reducir el ruido externo, se utilizé una
serie de conectores de forma de tubo en donde se pudieron montar una lente
plano-convexa para la mejor recoleccion de los fotones y en la entrada del sensor
se fij6 un filtro espectral que solo transmite longitudes de onda de 632.8 + 2nm.

El detector se coloco a 90° de la muestra. La eleccion de este angulo fue porque
se quiso capturar el mayor nimero de fotones esparcidos sin colectar fotones que
vinieran directamente del ldser,ademds de evitar el esparcimiento multiple [33].

3.2.2. Muestra

La muestra que se analizo fue una solucién de nanoparticulas de oro (NPAu)
de 80 nm ya estandarizadas de Sigma-Aldrich. Las especificaciones se pueden
visualizar en la tabla 3.1.

Una de las propiedades 6pticas mas conocidas de las NPAu es su gran absor-
cion y dispersion en la zona de longitud de onda de la resonancia del plasmén
[33].

La curva de absorcién se puede visualizar en la figura 3.7 donde el pico de
absorcién se encuentra en los 543 nm, por otro lado, la dispersion serd mas intensa
en la region de los 300 nm a los 500nm, pero de igual manera se puede tener
dispersién en la regién del He-Ne (632 nm).

Después de hacer un registro del conteo de fotones a diferentes voltimenes y
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FUENTE
(He-Ne)

DETECTOR

Figura 3.6: Arreglo éptico para realizar la medicién de scattering a 90° a través
del contador de fotones.El osciloscopio adquiere la senal del detector y por medio

de la computadora se extraen los datos

concentraciones se decidié por un volumen de 1 mL lo cual es lo recomendado por
la literatura [14, 33] y una concentracién de 20 % de solucién de nanoparticulas
y 80% de etanol del total de volumen. Para elegir la concentracién se hizo un
proceso iterativo con base en el conteo de fotones. Por lo tanto, el limite inferior
de concentracion se fijo por la potencia de nuestro laser y de nuestro arreglo
optico y el limite superior por la saturacién del detector. En otras palabras, tener
una concentracion baja produjo pocas cuentas lo cual solo se traducia en ruido al
hacer al autocorrelacion, por otro lado, las altas concentraciones podian llegar a
saturar al sensor o anadir fotones que hubiera tenido un esparcimiento multiple.

Parametros Valores
Apariencia (forma) suspensién
Indice de polidispersividad <0.2
Tamano del nicleo 77-83 nm

Didametro hidrodinamico promedio | 88-96 nm

Absorcion méaxima 551-557 nm

Tabla 3.1: Parametros de las nanoparticulas de oro
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20 Amae = 543 nm

MaxOD = 20.1
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Figura 3.7: Propiedades 6pticas de nanoparticulas de oro de 75-85 nm obtenida

de nanoComposix(Certificate of Analysis)-80nm Gold Nanospheres

3.2.3. Adquisicién de senales

Las senales del detector fueron adquiridas por un osciloscopio y en comuni-
cacién con MATLAB se implement6 una rutina para la adquisicion de los datos
para asi en la computadora hacer el analisis.

Mientras que la resoluciéon en altas frecuencias estuvo definido por nuestro
arreglo optico y la eleccion de nuestro sensor, las bajas frecuencias se definieron
por la duraciéon de nuestro tiempo de muestreo. Ya que las fluctuaciones del
sistema se encuentran dentro del rango de los nano a los mili segundos, la eleccion
del tiempo podia ser definida a cualquier valor arriba de los mili segundos. Nuestro
tiempo de muestreo fue de 250 ms ya que fue el tiempo méaximo que se pudo
extraer del osciloscopio sin comprometer la resolucién temporal.

3.2.4. Procesamiento de senales

Las senales que se obtuvieron del osciloscopio fueron una serie de pulsos ca-
racterizados por tener una altura de 3.3 V y un ancho de aproximadamente 20
ns. Como fue mencionado, para determinar el tamano de particula es necesario
hacer la autocorrelacion de intensidades. La manera en que una serie de pulsos
pueda llegar a ser equivalente a tener fluctuaciones de intensidad es calculando el
nimero de fotones detectados como una funcién del tiempo. La manera de hacer
esto fue definiendo una serie bandejas o “bins” de cierto ancho temporal a lo largo
del tiempo de la duracién de la senal y asignando a cada bin el nimero de pulsos
que se encontraron en ese rango.

Haciendo este cambio de pulsos a cuentas por bins uno modifica la resolucién
temporal que se tenia previamente. Ahora la frecuencia maxima este definida por
el ancho temporal de los bins. En la figura 3.8 se puede visualizar la serie de
pulsos que se obtenian del detector y en la figura 3.9 se muestra la conversién de
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pulsos a cuentas por bin, la cual es ya proporcional a una senal de intensidad.
El nimero de bins que se utilizé fue de 10000, por lo tanto, la resoluciéon bajo a
solo 25 us, es decir, que las frecuencias més altas que se pudieron observar fueron
del orden de 40 kHz. Numero de bins més grandes no se utilizaron ya que las
cuentas no eran lo suficientemente grandes, se quiso evitar que bins contuvieran
de 0 a 10 cuentas.

Posteriormente, la serie de tiempo de intensidades fue acondicionada a que su
valor medio fuera cero, esto simplifica el analisis de la curva de autocorrelacion y
su interpretacion fisica.

Por 1ltimo, la funcién de autocorrelacion de intensidades fue igualmente ge-
nerada en MATLAB a partir de una funcién llamada”xcorr(x)”la cual regresa la
secuencia de autocorrelacion de x.

Todo el procesamiento de la senial fue realizado con un programa de MATLAB.
Ver apéndice para mayor informacion.

Serie de pulsos
T

Voltaje [V]
o

05

i . RN LD .

0.13298 0.133 0.13302 0.13304 0.13306 0.13308
Tiempo [s]

Figura 3.8: Senal éptica captada del esparcimiento de la muestra
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Figura 3.9: Fluctuaciones de intensidad representado por el niimero de cuentas

por bin (250 ms dividido en 10000 bins )

3.3. Simulacién de los efectos de automodula-
cién de fase en la propagacion de un haz

gaussiano por un medio absorbente

La propagaciéon de un haz gaussiano y la formacién y evolucion de los patrones
de difraccién en campo lejano fueron estudiados usando la teoria de difraccion
escalar de Fresnel-Kirchhoff usando la aproximacién de Fresnel (Ec. (2.11)).

La simulacién se basé en un experimento llevado a cabo en el laboratorio
de optica del CFATA llevado a cabo por el Dr. Jorge Luis Dominguez Judarez
en el cual se incidi6 luz blanca proveniente de un laser de pulsos ultracortos en
el infrarrojo a una celda que contenia un solucién de nanoparticulas de oro en
etanol. Se observaron los siguientes patrones (figura 3.10), que en funcién de la
potencia se incrementaban el nimero de anillos, en este caso, el foco del laser se
encontraba en la celda, por lo tanto el haz convergia en la celda. En el caso de
que la celda estuviera adelante del foco se encuentra el caso de un haz divergente.
La figura 3.11 muestra el patréon de intensidades con la peculiaridad de tener
un centro obscuro. En este experimento se presenté un tercer caso en el que el
haz entraba de igual manera que el primer caso, pero a diferencia se usaba una
potencia mucho mayor. El patréon que resulté de estas condiciones se observa en
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3.3 Simulacion de los efectos de automodulacion de fase en la propagacion de un
haz gaussiano por un medio absorbente

a) b)

Figura 3.10: Patrones de intensidades en el campo lejano con la forma de anillos
concéntricos en funcién de la potencia . Mayor potencia més anillos, a) siendo la

de menor potencia

Figura 3.11: Patron de intensidades en el campo lejano con un centro obscuro

debido a la divergencia del haz gaussiano

la figura 3.12.

Para la simulacién se tomé en cuenta las posibles variaciones de indice de
refraccion que hay en el medio absorbente inducidas por los cambios de tempera-
tura las cuales terminan afectando la fase del haz que se propaga. Se consideré en
todo momento un haz gaussiano de un laser propagandose en linea recta y siendo
enfocado por una lente.

En nuestro caso, el cambio de indice de refracciéon An en el medio absorbente
siempre surgira cuando el haz gaussiano pase por la muestra y este cambio siempre
serd negativo (An < 0) ya que nuestro medio absorbente es una solucién de
nanoparticulas en etanol y se sabe que al aumentar la temperatura el indice de
refraccién disminuye. Si An < 0, la automodulacién de fase ocasionada por An
induce una lente negativa, efecto que causa que cambia la divergencia del haz.

Se analizaron los casos para A¢ < 0 con el haz divergente y convergente. La
Ec. (2.11) fue modificada usando el método que se ilustré en la explicacion de
como se introduce el factor de una lente en la propagacion de una onda de luz.
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3. DISENO EXPERIMENTAL

Figura 3.12: Patron de intensidades a altas potencias

La ecuacién que se terminé integrando es la siguiente:

2+ 2 —1k
@b(l'o,yo) = // eXp _1w—y1T($1,y1> exXp — ((:L‘l — £E0)2 + (y1 - y0)2>d$1dy1
o p

2z
(3.1)
donde el primer término introduce el factor del perfil transversal de un haz gaus-
siano con w, como el radio del haz en la entrada de la celda, y el segundo factor
T'(x1,11) siendo el factor de transmitancia.
Las simulaciones se hicieron a partir de integrar numéricamente la ecuacion
anterior para una T'(z1,y;) especifica. La programacion se hizo en MATLAB.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Grado de coherencia temporal

En la figura 4.1 se muestra la relacién entre la intensidad (I) y 7(correspondiendo
a cierto valor de desplazamiento del espejo) que es conocido como interferogra-
ma, la cual fue obtenida del diseno experimental del interferémetro de Michelson
teniendo como fuente un diodo laser a 51 mA. Se puede observar que a valores

Interferograma
T

I e o 9
o2} N o ©
T T T T

Intensidad [arb.u.]

o
(&)}
T

o
~
T

1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
7[s] 10718

o
w

Figura 4.1: Intensidad del diodo ldaser como funcién de 7 en la salida del inter-

ferometro de Michelson

mas largos de demora el contraste decrece hasta llegar al valor de intensidad en
donde ya no hay efectos de interferencia. Tiene un valor pico cerca de 7 =0 y se
desvanece a valores donde 7 >> 7.
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4. RESULTADOS

Como se menciono en la Ec. (2.88) la visibilidad es igual a la magnitud del
grado de coherencia temporal(Figura 4.2), por lo tanto, al determinar el ancho a
1/2 del valor maximo de la magnitud de g(7) se obtiene el tiempo de coherencia
que en este caso fue de 7. = 127fs a lo que es igual a una longitud de coherencia
de l. = 38um.

Magnitud del grado de coherencia temporal
T T T T T T

0.7

0.6 7

0.5 i

0 | ittt sl Nkt il it i b i sl
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
7 [s] x107®

Figura 4.2: Grado de coherencia temporal obtenido de la visibilidad

De acuerdo a la teoria, el maximo que equivale a un nulo desplazamiento, de-
beria de tener valor de uno | g(0) |= 1. La diferencia probablemente viene de que
nuestro interferograma no es suave, en el sentido de que los puntos experimenta-
les no fueron los suficientes. El espectro mostrado en la figura 3.4 de 51 mA nos
permitié tener un valor tedrico para comparar con nuestro valor experimental.
Hay que tener en cuenta que este valor tedrico es un aproximado ya que se hace
una suposicion de que el espectro tiene una forma de una curva gaussiana [25]. El
pico de intensidad se encuentra en A = 519.3nm y el FWHM (AM\) del espectro
es de 3.3 nm. Usando la ecuacion que relaciona el ancho espectral y el tiempo de
coherencia para un perfil espectral gaussiano [4]

2in(2) N2

le=Tec =\ —— A (4.1)
nos da un valor de [. = 54um.

Estos valores de longitud de coherencia son aproximadamente la mitad de lo
que es la longitud de coherencia (90um) cuando el diodo laser se encuentra en
un estado de laseo (I > 51mA) [4]. Esto esta de acuerdo con la teorfa descrita
en la seccién 2.5.2.1, al no haber inversién de poblaciéon hay mayor contribucion
de fotones provenientes de una emision espontanea, por lo tanto, el tiempo de

coherencia es menor.
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4.2 Funcién de autocorrelacion de intensidades

4.2. Funcion de autocorrelacion de intensidades

La senal de salida del detector fue enviada a la computadora para calcular el
nimero de fotones individuales detectados como una funcién del tiempo. La fun-
cién de autocorrelacion fue calculada a partir de la deteccion de la estadistica de
fotones. Las figuras 4.3 y 4.4 muestran la funcién de autocorrelacion de intensida-
des normalizada de la muestra de nanoparticulas de oro generadas en MATLAB.
Las graficas tienen una escala lineal y escala logaritmica en 7 respectivamente.

Como se discutié en la seccion 2.7.1.2 la funcién de correlacién tiene la forma

Funcidén de autocorrelacion de intensidades
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Figura 4.3: Curva de autocorrelacion de intensidades del esparcimiento de la

muestra de nanoparticulas de oro

de un decaimiento exponencial y este requisito lo cumple la curva obtenida. Hay
que recordar que esta curva contiene toda la informacién acerca de la difusién de
las particulas en una soluciéon en términos cuantitativos y cualitativos.

En primer lugar las curvas no llegaron al valor de 1 lo cual indica que no hubo
una correlacién perfecta, esto significa que estuvimos agregando ruido a nuestra
senal adquirida, bien podria ser que captamos senal de un esparcimiento multiple
o que la apertura del sensor no fue lo suficientemente pequena lo cual impidi6
medir un solo speckle. En cuanto a la segunda curva se puede observar que en el
rango de altas frecuencias el niimero de puntos decrecié considerablemente, esta
fue una consecuencia de la eleccion del nimero de bins lo cual limité el rango
superior de frecuencias visibles. En este caso, la curva resulté incompleta y fue
por las restricciones que se tuvieron del arreglo 6ptico. Con mayor cuentas se
puede mejorar la curva y asi visualizar frecuencias mas altas, pero ain asi, por
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4. RESULTADOS

] Funcion de autocorrelacion de intensidades
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Figura 4.4: Curva de autocorrelacién de intensidades del esparcimiento de la

muestra de nanoparticulas de oro en escala logaritmica

el tamano de particula la informacién importante si esta contenida en nuestro
rango de frecuencias.

Por otro lado, en tiempos més largos las curvas se asentaron en cero como era
de esperarse con la excepcién de que en nuestras curva se perciben fluctuaciones
alrededor del cero que pueden significar que se esta viendo otro tipo de dindamica
en el fluido como puede ser la sedimentacion de las particulas o la formacién de
agregados, lo cual ha sido observado en diferentes estudios de nanoparticulas de
oro [18, 33].

4.3. Tamano de particulas

En orden de obtener la informacion del coeficiente de difusion de la curva de
la figura 4.3 se debe de determinar la constante de decaimiento de la exponencial
r.

Como primer paso se descarto la posibilidad de tener una muestra no mono-
modal, es decir, una solucion en la que la distribucion del tamano no esta centrada
en el promedio. Se utilizé6 un programa en MATLAB el cual logra descomponer
una funcién exponencial en sus diferentes componentes a través de resolver un
problema lineal de minimos cuadrados no negativos. La figura 4.5 muestra que la
curva de autocorrelacion se puede descomponer en dos exponenciales de la forma
e ' que va acorde a la Ec. (2.72).

De la descomposicion se puede concluir que la medicién es de una muestra
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4.3 Tamano de particulas

Descoo;nposicién de la curva de autocorrelacion ] Exponenciales
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Figura 4.5: Descomposicion de la curva de autocorrelacién en dos exponenciales

de la forma e 2

monomodal. Por lo tanto, para determinar el tamano de particula sol6 se em-
pleé un ajuste de curvas mediante MATLAB para determinar la constante de
decaimiento.

El ajuste se realizé usando la siguiente funcion modelo que corresponde a la
relacién de Siegert Ec. (2.72).

A+ Bexp[—2T't]

La figura 4.6 muestra la comparacién de la curva obtenida del ajuste y la original.
Los valores se muestran en la tabla 4.1. Teniendo el valor de I" y haciendo uso de la

Modelo general

expFit(x) = A+B*exp(-gamma*x*2)

Coeficientes (con 95 % de intervalo de confianza)

A 0.007325 (0.005566, 0.009084)
B 0.8705 (0.8593, 0.8818)
gamma 838.1 (821.1, 855.1)

Tabla 4.1: Parametros del modelo general del ajuste de curvas

Ec. (2.68) con los siguientes pardmetros (tabla 4.2) se determiné que el didmetro
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Funcion de autocorrelacion de intensidades
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Figura 4.6: Comparacion de la funciéon de autocorrelacion con la curva de ajuste

hidrodinamico de las nanoparticulas de oro fue de 170.324 nm. El intervalo de
valores que se menciona en la tabla 3.1 es de 88-96 nm, casi el doble de lo que se
reporta.

Varios autores mencionan en la literatura [1, 28] que si al realizar las me-
diciones de dispersién se capta luz parasita, la cual es luz que no proviene del
sistema que se este analizando o que ha recorrido un camino distinto puede llegar
a generar ruido en la senal. Este tipo de luz anade un componente heterodino lo
cual hace que cambie la correlaciéon de primer orden a

9(1) = exp[-T'] (4.2)

Al usar la ecuacion 4.2 el didametro hidrodinamico es de 85.162 nm. La tabla 4.3
muestra los valores del modelo del ajuste de la curva.

De igual manera se hizo un andlisis para una distribucion monomodal cono-
cido como el método cumulante el cual brinda valores promedio de la constan-
te de difusién. Este método solo sirve para distribuciones gaussianas alrededor
de los valores promedios [26]. Por este método se obtuvo un tamano promedio
(Zp = 87.860nm) y un indice de polidispersidad (PDI) del 0.15 con lo cual se
reafirma que se trata de una muestra monomodal. En la figura 4.7 se muestra la
distribucién gaussiana del tamano de particulas.
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4.4 Patrones de interferencia

Pardmetros Valores
Constante de Boltzmann (kB) | 1.3806488e-23 J/K
Temperatura (T) 293K

Angulo de esparcimiento 90°
Indice de refraccién (etanol) 1.3604
Longitud de onda 632 nm
Viscosidad dindmica 0.0011 Ns/m?

Tabla 4.2: Parametros para determinar el radio hidrodindmico a partir de la

ecuacion de Stokes-Einstein

Modelo general

expFit(x) = A4+B*exp(-gamma*x)

Coeficientes (con 95 % de intervalo de confianza)

A 0.007325 (0.005566, 0.009084)
B 0.8705 (0.8593, 0.8818)
gamma 1676 (1642, 1710)

Tabla 4.3: Pardmetros del modelo general del ajuste de curvas exp[—TI't]

4.4. Patrones de interferencia

La funcién T'(z1,y1) que se utilizé fue la siguiente:
T(xy, ;) = e kel@ryn) (4.3)
donde k¢(x1,11) es igual a
Aexp[=2(21 + i) /wp] + k(a1 + 1) /2R (4.4)

La eleccion de la fase como el perfil transversal de un haz gaussiano se tomé como
hipétesis como se menciona en [32]. La constante A define la altura de la curva
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Figura 4.7: Distribucién gaussiana del tamano de particulas (Diametro hidro-

dindmico) a partir del método cumulante

gaussiana y el signo de la curva (positiva o negativa) y desde otro punto de vista
es un parametro que es proporcional a la potencia del laser.

La distancia z entre el plano de salida del medio y el plano de observacion
se puede escoger libremente. En este caso se escogié z = 2000mm, w, = 1lmm,
R = =£1330mm y A = 0.001lmm.

u @(Il,y1> =0:

En este caso no existe un cambio de indice de refraccién, por lo tanto, el

haz que sale de celda debe ser un haz Gaussiano como se ilustra en la figura
4.8.

= A<O0y R<O:

Con A y R menor a cero se observaron los circulos concéntricos como se
muestra en la figuras (4.9, 4.10 y 4.11) . Conforme la intensidad aumenta ,
en este caso A, el nimero de anillos aumenta.

= A<OyR>0:

Con R positivo se observd un circulo concéntrico brillante con el centro
obscuro como se muestra en la figura 4.12

Una particularidad es que si se altera el ancho de la funcién gaussiana el patrén
de intensidades adquiere una intensidad més homogénea y mas distribuida. En el
caso de que ko(x1,y1) sea igual a

Aexpl—(ai +yi)/wy] + k(} +y7) /2R (4.5)
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4.4 Patrones de interferencia

Haz gaussiano con <I>(x1,y1)=0

_ —

[mm]

[mm]

Figura 4.8: Haz gaussiano que se propaga por el eje z a traves del medio sin

modificaciones por la automodulacién de fase

en donde el 2 se retird de la funcion gaussiana. Empleando esta funcién se obtiene
la siguiente figura 4.13

Para dar una explicacién a la figura 3.12 se busco tratar de dar una asimetria
al patréon de intensidades. Esto se logré desfasando en el espacio el perfil de
intensidad del haz gaussiano con el cambio de fase que se genera por el perfil
de indice de refraccién en el medio. A altas potencias el perfil de temperatura
se desfasa en el eje y con respecto a la posicion del laser por lo que se genera
el patrén tan unico de intensidades. La figura 4.14 muestra el patrén generado
por la simulacién. La tnica cuestién es que es necesario que R sea positivo, por
lo tanto, es un indicio de que a altas intensidades el haz cambie de convergente
(R < 0) a divergente (R > 0) ya que el factor A no puede cambiar de signo
debido a las propiedades épticas del medio (j—;ﬁ).

Estas simulaciones demuestran que el laser es capaz de afectar su propagacion
cuando este interactia con un medio absorbente, el medio se calienta y se genera
un perfil de indice de refraccién el cual logra afectar la fase del haz por lo que
en el campo lejano se aprecia un patron de interferencia. Estos patrones siempre
seran mas prominentes en funcién de la capacidad de absorciéon del medio. El uso
de la difraccién de Fresnel funcioné para dar explicacién al fenémeno de la auto
modulacién espacial y ademas permite extenderse y poder ser usada en otro tipo
de explicaciones que involucren la propagacion de campos electromagnéticos.
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Figura 4.9: Patron de intensidad en el campo lejano con A = —27 y curvatura
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Figura 4.10: Patrén de intensidad en el campo lejano con A = —4m y curvatura
R=-1.33m
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Figura 4.13: Patrén de intensidad en el campo lejano con A = —20m, curvatura
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Capitulo 5

Conclusiones

Presento diferentes niveles de conclusiones como resultado de este trabajo:

En primera instancia, si bien es cierto que el enfoque de la carrera es en
tecnologia en general, en este trabajo se hace hincapié en el uso de las tecnologias
Opticas como herramienta para el estudio de fenémenos fisicos, propiedades de
los materiales y procesos dindmicos en los materiales.

En un segundo nivel, se sientan las bases para desarrollar estudios mas deta-
llados en los que se pueda eventualmente desarrollar tecnologias que permitan:

= Medir el tamano de particulas en ambientes mas complejos como particu-
las de forma variable, mezclas polidispersas de tamanos, variaciones mas
complejas de indice de refraccion. Por otro lado, se podria realizar carac-
terizaciones de superficies rugosas complejas a través de la dispersiéon de la
luz como por ejemplo la caracterizacion de una hoja de papel.

= Determinar las caracteristicas totales de fuentes de iluminacién para ex-
perimentos especializados, tales como coherencia y estadistica de fotones,
ademds las propiedades convencionales como intensidad, longitud de onda
y estado de polarizacion. En especifico, el estudio detallado de la coherencia
permitiria desarrollar mejores técnicas de espectroscopia y de tomografia.

= Trabajar con los fenémenos de difraccién que producen materiales da pie
a futuras tecnologias de caracterizacién como en el presente son las espec-
troscopias de Fourier o fototérmicas.

En un tercer nivel:

= Se pudo determinar el tamano de nanoparticulas de oro con un error me-
nor al 5 % respecto al analisis certificado en la muestra. Hay que considerar
que el sistema presenta limitaciones en lo que se puede medir, es una he-
rramienta que solo permite medir la dindmica de procesos en los que esta
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involucrado el movimiento aleatorio o Browniano. Hay particulas que pre-
sentan una dindmica mucho mas lenta debido a la sedimentacion lo que
ocasiona que la senal solo presenté ruido.

= Se pudo medir la longitud de coherencia de un diodo laser en la transicién
de diodo a laser con una resolucion igual a la reportada en la literatura
empleando un interferometro de Michelson.

= La dindmica compleja de la propagacién de un laser en una muestra ho-
mogénea de material absorbente y con indice de refraccion dispersivo y
dependiente de la temperatura, se pudo analizar y explicar el origen de la
dindmica del laser trasmitido por medio de un andlisis simple de difrac-
cion autoproducidos. Usar la aproximacion de Fresnel resulté ser una gran
herramienta para simular la propagacion de las ondas solo teniendo como
desventaja el tiempo de computo.
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Apéndice A

Cdédigo/Manuales/Publicaciones

A.1. Procesamiento de senal para DLS

%Lectura de datos

yy=load (’C:\ Users\sebas\Documents \MATLAB\ Optica\gold80nm
290_250ms_idq.mat’,” —mat’, "data ’); %Lectura de datos
data=yy.data; % se almacenan los datos en una variable

%Procesamiento

bins=10000; % se define los numeros de bins

y = 40.0000E—3xdata; %factor de conversion de
osciloscopio

a voltaje

x=linspace (0,250e—3,length(y)); %vector de tiempo 250ms
Newind=deltas (y); % se crean las deltas de dirac,

se cuenta cada pulso

MM, edges | = histcounts (x(Newind), bins);% se agrupan
las deltas

en los bins

Ce=xcorr (MM-mean(MM) ); %se realiza la autocorrelacion
Cc = Cc¢/Cec(bins); %Normalizacion de datos
del=linspace (0,250e—3,bins ); %vector de tiempo
T=mean (MM); %promedio de cuentas

%Creacion de grafica

figure (10)

plot (del(1:362),Cc(bins:bins+361), bo")

title ("Funcion de autocorrelacion de intensidades’)
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xlabel ("\tau [s]’)
ylabel (?Coeficiente de correlacion ’)

%Funcion para generar las deltas de dirac en donde hay
un pulso
function [Newind]=deltas (y)

ind=find (y>=2); % indice con voltaje >= 2V
m=2; % indice mudo
Newind(1)=ind (1); % indices no repetidos
for n=2:length (ind)
if (ind(n)—ind(n—1))>1
Newind (m)=ind (n);
m=m+1;
end
end
end

A.2. Procesamiento del interferograma

load ("interferogram_7 .mat’) %Lectura de datos
del interferograma

%Genrar vector horizontal de tiempo

delay = zeros(length(data(:,1)),1);

delay (4497:end)=0:5.07e¢ —8:2.790021 e —4;

delay (4496: —1:1)= —5.07e—8:—-5.07e—8:—-2.279472¢ —4;
delay = delay /(3e8);

values = data (:,1);

[m, i|=max(data (:,1));

plot (delay , values/m) %Normalizar

%Grafica

ylabel ("Intensidad [arb.u.]’)

xlabel ("tau [s] 7)

%Sacar la envolvente del interferograma
[yupper , ylower]=envelope (values /m);
%Obtner visibilidad

vis = yupper—ylower;
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A.3 Simulacién de patrones

%Grafica

plot (delay , vis)
xlabel ("\tau [s]’)
ylabel ("|g(\tau)|’)

A.3. Simulacién de patrones

%Grafica de patron de interferncia

clear %limpieza de datos

7=2000; %distancia

wp = 1; %radio del haz

k=2xpi/.001; %vector de onda

[X0,Y0] = meshgrid(—10:.1:10); %se define la malla

N=length (X0);

g=zeros (N); %se almacena el resultado

R=1330; %Curvatura del haz

for m=1:N

for mm=1:N
x0=X0 (m,mm) ;
y0=Y0 (m,nm) ;
fun = @(x1,y1l) exp(—(x1."2 + y1.72)/wp~2).
sxexp(—1ix(—2xpixexp(—2x(x1."2 +
vl1.72)/wp"2)+kx(x1."24+y1.72)/(2xR))).
sexp(—1lixkx((x1-x0)." 24+ (yl-y0)."2)/(2%Z));
q(m,mm) = integral2 (fun,—2,2,—-2,2);
end

end

figure

mesh (X0,Y0, abs(q))
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