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RESUMEN

Es conocido que la técnica Z-scan se utiliza para estudiar la respuesta dptica de materiales
no lineales. Esta técnica es un método que permite detectar la respuesta no lineal de un
material, utilizando un solo haz, usualmente de perfil Gaussiano. La técnica tiene dos
modos de operacion denominados de Apertura Abierta (AA) y Apertura Cerrada (AC).
Mediante el primer modo de operacién se hace la deteccion de la totalidad de la intensidad
trasmitida por la muestra, y en el modo AC se hace la deteccion de solo la regién central de
este mismo haz transmitido. Los perfiles de intensidad transmitidos en funcion de la
posicion axial de la muestra, permiten establecer la respuesta dptica del material. Si la
respuesta optica del material es no lineal, estos dos perfiles de intensidad transmitida, modo
AA 'y AC, permiten determinar el coeficiente de absorcion e indice de refraccién no lineal,
respectivamente. En este trabajo de investigacion se realizd la construccion y puesta en
funcionamiento de un refractometro Z-scan, para el cual se desarroll6 una unidad
electronica de control, una plataforma de microdesplazamiento de la muestra, y un panel de
adquisicion y de procesamiento de datos. EI hardware base de la unidad de control es una
tarjeta Arduino y una interfaz de usuario desarrollada en lenguaje Matlab.

Palabras Clave: Optica no lineal, Z-scan, indice de refraccion no lineal, Coeficiente de
absorcion no lineal, Lente térmica, Nano fluido, Liquido ionico.
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INTRODUCCION

La Optica no lineal es el estudio de los fendmenos que ocurren como consecuencia de la
modificacion de las propiedades opticas de un material debido a la presencia de luz. De otra
parte, la dptica no lineal es tomada a partir del descubrimiento de la generacion del segundo
arménico por Peter Franken y colaboradores en la Universidad de Michigan (1961); este
descubrimiento fue posible gracias al desarrollo del laser en 1960 por Theodore H. Maiman
quien fue un fisico Estadounidense, en el laboratorio de investigacién Hughes en Malibu,
con base en los estudios desarrollados por Arthur Leonard Schawlow y Charles Hard

Townes.

Los fenébmenos Opticos no lineales se presentan debido a la presencia de campos Opticos
fuertes en contraste con la interaccion de los campos eléctricos interatomicos (108 V /m)
conseguidos por medio de fuentes laser. Se denominan “no lineales” en el sentido de que
ocurren cuando la respuesta de un material a un campo 6ptico aplicado depende de forma

no lineal a la amplitud del campo 6ptico.

Los fendmenos no lineales estan catalogados dependiendo de la intensidad del campo
eléctrico aplicado al material, esto es de segundo, tercero y orden superior; descubriendo
una amplia variedad de materiales como semiconductores y liquidos de composicién
quimica variada. Su estudio ha significado el avance en la tecnologia y otros campos en
ciencia. La fotdnica es considerada la llave tecnoldgica del siglo 21, es definida como el
estudio de tecnologias que permitan la generacion, modulacién, amplificacion, y

aplicaciones de la luz. Entre las areas de aplicacion se encuentran:

e Tecnologias de la informacion: comunicacion por fibra dptica, comunicacion dptica
en el espacio vacio y computacion dptica.
e Ciencias de la salud: investigacion del cancer [1], biotecnologia, biologia.

e Metrologia Optica.
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e Deteccion: sensores de fibra Optica, cAmaras de alta velocidad y control de procesos
industriales.
e Tecnologias espaciales y de defensa: sistemas de vigilancia satelital, navegacion,

sistemas antimisiles.

Un indicador de la importancia de la Optica no lineal esta representado en los premios
Nobel de afios recientes:

® Premio Nobel de fisica 2014 Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura.

® Premio Nobel en quimica 2014 Eric Betzig, Stefan W. Hell y William E. Moerner.

e Premio Nobel de fisica 2012 Serge Haroche y David J. Wineland.

e Premio Novel de fisica 1997 Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji y William D.
Phillips.

Motivados por tales desarrollos cientificos, se propuso y materializé la construccién de un
prototipo Z-scan, que como es sabido, esta técnica se ha venido utilizando desde 1989 [2] ,
para detectar respuesta dptica no lineal en materiales liquidos y solidos. EIl prototipo Z-
scan que construimos fue validado con cuatro muestras patron caracterizadas en el Z-scan
del Photonics Research Group / Illinois University SIUE — USA. EIl prototipo construido
esta constituido de cuatro unidades médulos: (1). Unidad Optica; (2). Unidad de hardware
de control; (3). Unidad electromecénica de barrido-Z; (4). Unidad GUI-Matlab de
comando, adquisicion, tratamiento y salida de la respuesta Optica del material. Entre las
ventajas de la técnica Z-scan, respecto a otras técnicas de mayor complejidad en su
construccion 'y operacién, podemos citar su relativa facilidad de operacion e
implementacion (caso no automatizado), solo utiliza un haz de luz, alta sensibilidad y

precision.

Los resultados de este trabajo de investigacion contribuiran a futuros estudios de nuevos
materiales con respuesta Optica no lineal, en el laboratorio del grupo de investigacion

Optica Moderna de la Universidad de Pamplona.



P. E. Rueda, “Construccion de un refractometro Z-scan para espectroscopia dptica no lineal”, Trabajo de
investigacion para optar al titulo de Fisico, Universidad de Pamplona, Director: J.E. Rueda, (2017).

Este documento, informe de los resultados del proyecto estd organizado en cuatro
apartados, el primero refiere el problema planteado inicialmente, los objetivos su
justificacién; un segundo apartado donde se ha incluido los antecedentes de la técnica Z-
scan y los respectivos fundamentos tedricos que hemos utilizado para llevar a cabo la
construccion del prototipo Z-Scan GOM; el tercer apartado es el marco metodolégico, que
contiene los resultados del trabajo, en su primera parte se presenta una discusion sobre la
construccion del prototipo Z-Scan GOM, la metodologia empleada para su validacion y
caracterizacion; un cuarto apartado que incluye las conclusiones y perspectivas.
Finalmente, en tres anexos se incluyen los aspectos técnicos de construccion,
caracterizacion de tres de las cuatro unidades fundamentales que constituyen el prototipo
construido: hardware de control, electromecanica e interfaz GUI software de operacion del

prototipo.
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EL PROBLEMA
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Z-scan es una técnica experimental para la medicion del indice de refraccion no lineal y
el coeficiente de absorcidn no lineal de distintos tipos de materiales. Esta técnica permite
detectar si un material tiene respuesta no lineal utilizando un solo haz continuo o pulsado.
La busqueda de nuevos materiales con respuesta dptica no lineal es de gran importancia
para los nuevos retos de innovacién en tecnologias de la computacion, las comunicaciones,
las ciencias de la salud, vigilancia, metrologia, entre otras aplicaciones, que actualmente
son abordadas en el campo cientifico conocido como fotonica; a nivel global la fotonica
estd siendo desarrollada por grandes grupos de investigacion en universidades e institutos
de investigacion, dado el alto impacto social que pueden causar sus resultados en ciencia e
innovacion tecnoldgica. El estudio de materiales que presentan propiedades dpticas no
lineales permite establecer qué tipo de compuestos son relevantes en dependencia de la
clase de aplicacion a implementar. El desarrollo de este proyecto contribuira al estudio de
materiales desde el punto de vista de la Optica no lineal dentro del grupo de investigacion
Optica Moderna (GOM) de la Universidad de Pamplona, de forma réapida, confiable y de
forma automatizada, abriendo la posibilidad de una nueva rama de investigacion en un
futuro cercano, siendo este trabajo el primer antecedente de investigacién en optica no
lineal en la Universidad de Pamplona. Nosotros planteamos como problema la construccion
de un prototipo Z-scan automatizado, que permita detectar materiales con respuesta Optica
no lineal y medir su respectivo indice de refraccidn y absorcion no lineal; como estrategia
de validacion del prototipo se utilizan muestras patrén sintetizadas en la Universidad de

Pamplona, y caracterizadas en el grupo Photonics de la Illinois University SIUE — USA.
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1.2. OBJETIVOS PLANTEADOS

1.2.1. Objetivo general

Construir un prototipo sistematizado Z-scan para determinar la respuesta optica no lineal de
materiales en estado liquido de forma precisa, bajo costo, operable desde una interfaz de
usuario software amigable y que permita hacer seguimiento visual cualitativo y cuantitativo

de la respuesta dptica del material muestra.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Disefiar y construir un prototipo Z-scan hibrido optico-digital para medir el indice
de refraccion no lineal y el coeficiente de absorcion no lineal de materiales en

estado liquido.

2. Desarrollar software y hardware de control para realizar la toma de datos de manera
automatica, hacer tratamiento, andlisis y reporte del indice de refraccion vy

coeficiente de absorcion no lineal de materiales en estado liquido.
3. Caracterizar muestras en un grupo de fotdnica que cuente con el equipo Z-scan,

muestras que servirdn como patrén para validar el prototipo construido en la

Universidad de Pamplona.
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1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Es de interés en la linea de investigacion Optica Basica y Aplicada del Grupo Optica
Moderna, estudiar materiales no lineales en estado liquido, por esta razén se hace necesario
contar con un método que esté al alcance de nuestras posibilidades de recursos de
infraestructura y financieros, mediante el cual podamos determinar la respuesta no lineal de
tal tipo de materiales. Este interés por los materiales no lineales son sus mdltiples y
potenciales aplicaciones en el area de la fotoelectronica y fotdnica [3], [4]. En esta misma
direccion de investigacion referida al estudio de materiales opticos no lineales, desde hace
un afio esta en ejecucién el proyecto “Estudio de propiedades épticas de liquidos
ionicos y sus mezclas coloidales”; los liquidos ionicos son sales liquidas, para las cuales se
proyectd determinar si tienen respuesta Optica no lineal [5]; este objetivo del proyecto no
se ha podido concluir porque en Colombia no contamos con una instrumentacion
especializada para este proposito. Asi, se dimensiond la necesidad de proponer la
construccién de un sistema Z-scan automatizado, compacto y del menor costo posible, que
permita rapidez y precision en la caracterizacion y estudio de estos materiales; el resultado
sera una contribucion de alto valor agregado para la linea de investigacion en Optica no
lineal de la Universidad de Pamplona, y que hasta donde hemos podido revisar seria el
unico referente tecnolégico de medicion de materiales no lineales mediante esta técnica en
Colombia, con excepcion de la técnica F-scan que estd siendo implementada en la
Universidad de Antioquia. La técnica Z-scan ha sido empleada para la determinacién de
respuesta Optica no lineal tanto en materiales sélidos como liquidos de una alta variedad
[6], [4]. [7], [8], [5]. Entre las ventajas que ofrece la técnica Z-scan en relacion a otras cuya
funcidn es la misma, caracterizar materiales con propiedades dpticas no lineales, se destaca
su simplicidad estructural, alta sensibilidad y minimos requerimientos de estabilidad

mecanica teniendo en cuenta que no requiere de una condicion interferométrica [2], [9].
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Capitulo 2
MARCO TEORICO
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2.1. ANTECEDENTES

A continuacion se expone una resefia historica sobre la construccion y uso de la técnica Z-
scan, incluimos aquellos que consideramos de mayor relevancia y que fueron tomados

como base en la realizacién de nuestra investigacion.

“High-sensitivity, single-beam n2 measurements” (1989) [2], es el primer referente de la
técnica Z-scan o de barrido en Z, de autoria de Mansoor Sheik-Bahae, et al. El principio de
funcionamiento es la distorsion espacial del haz como consecuencia de la no linealidad de
la muestra. Mediante esta técnica los autores determinan el signo y la magnitud del indice
de refraccion no lineal de la muestra. Este es un método simple; los autores reportan una
sensibilidad a los cambios de fase inducidos de orden de A/100. En este trabajo utilizaron
una fuente pulsada en nanosegundos y picosegundos para diferenciar la no linealidad Kerr
de origen fototérmica de la electronica. En la llustracién 1, la imagen tomada del articulo
original, es el esquema experimental del primer Z-scan propuesto. La combinacion
Apertura-D2, debe cumplir la condicion de estar ubicado en campo lejano. D1 y D2 son
sensores de luz, el primero es de referencia para la correccion de los datos debido a
inestabilidad de la intensidad de la fuente de luz. BS es un divisor de haz, la lente

convergente permite la generacién de un haz Gaussiano y la muestra se mueve entre +Z.

SAMPLE  APERTURE

o /

D2

'z——_.'*'z

D1

llustracion 1. Esquema del primer Z-scan. Imagen tomada de la Ref. [2]
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Este primer esquema fue utilizado para medir Unicamente el indice de refraccion no lineal.
En este caso, se observa que se trata de un arreglo, que posteriormente se denominé de
Apertura Cerrada (AC), debido a que solo se registra la intensidad central del haz con
ayuda del diafragma ubicado antes del sensor D2. Luego en 1990, en el articulo “Sensitive
Measurement of Optical Nonlinearities Using a Single Beam” [10], del mismo autor
principal del anterior trabajo, presentan una variante de su primer esquema experimental,
variante que permite medir el coeficiente de absorcion no lineal, con solo modificar la
apertura del diafragma ubicado antes del sensor D2, con el proposito de colectar todo el haz

transmitido por la muestra.

En el trabajo “Z-scan technique using top-hat beams” [11], desarrollado por W. Zhao
y P. Palffy-Muhoray, presentan un estudio de medicion de los coeficientes Kerr utilizando
dos tipos de haz e hicieron una medida comparativa de la sensibilidad del sistema.
Encontraron que usando un haz de perfil Top-Hat, la sensibilidad del sistema aumenta en
2.5 veces con respecto al uso de un haz de perfil Gaussiano. La llustracién 2 es una imagen
del esquema experimental tomada del articulo original. Mediante la combinacion de la lente

L plano-convexa y la apertura Al se obtiene el perfil de haz Top-Hat.

A

PO

T compaer

lustracion 2. Esquema configuracion Z-scan utilizando perfil Top-Hat. Al, A2: aperturas;
L: lente; PD: fotodetector. Imagen tomada de la Ref. [11]
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“Eclipsing Z-scan measurement of ’1/104 wave-front distortion” [12], [13], es el titulo

del articulo, de una nueva propuesta de modificacién de la técnica Z-scan, que consiste en
reemplazar la apertura del campo lejano por un disco, el cual impida el paso de la mayor
parte del haz, el patron de luz resultante que pasa por el borde del disco, es un aro de luz

similar a un eclipse solar, como se puede apreciar en la imagen de la llustracién 3.

LASER BEAM

[I ENERGY DETECTOR

D1

PISK

saMpLE  DISK SIGNAL
I}

T‘ e D3
—

lustracion 3. Arreglo experimental EZ-scan. D1: sensor de luz de entrada;
D2: sensor de luz de referencia; D3: sensor que mide la luz transmitida
debido a la muestra. Imagen tomada de la Ref. [12]

En el articulo titulado “Reflection Z-scan technique for measurements of optical
properties of surfaces” [14], D.V. Petrov et al proponen una variante de la técnica Z-
scan, que permite medir las propiedades dpticas no lineales y la deteccion de la expansién
térmica de materiales opacos con alta absorbancia. De forma similar al Z-scan clasico, la
modificacion espacial del perfil del haz incidente, tras la reflexion debido a un material no
lineal, es monitoreada a través de una apertura localizada en el campo lejano, esta

configuracion es referida como RZ-scan (ver llustracion 4).
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lustracion 4. Configuracion experimental RZ-scan. Imagen tomada de la Ref. [14].

Robert E. Bridges et al, proponen el trabajo “Z-scan measurement technique for non-
Gaussian beams and arbitrary sample thicknesses” [15], publicacion de 1995, donde la
variante consiste en que se pueden caracterizar muestras delgadas y gruesas. La técnica
permite hallar el indice de refraccion no lineal sin el conocimiento detallado del perfil
temporal del pulso del l&ser. Para demostrar la validez de la técnica, estudiaron muestras
liquidas de glicerina, tolueno, agua y metanol. También utilizaron un laser de Nd:YAG

/1064 nm, con pulsos de 30 ps de duracién.

“A general Z-scan theory” [9], es un trabajo donde se presenta un nuevo modelo tedrico
de la técnica Z-scan, donde se discute los efectos y condiciones para el uso de tamafios de
muestra arbitrario y situaciones de no linealidades arbitrarias. Teoria que denominaron

NPWE, que esta basada en la solucion de la ecuacion de onda no paraxial.

“Modified Z-scan technique using focus-tunable lens” [16]. Esta propuesta soluciona los
inconvenientes del movimiento de la muestra y alineaciones Opticas complejas,
manteniendo la alta sensibilidad y los requisitos de procesamiento de datos del arreglo

clasico Z-scan. La nueva técnica ha sido denominada "F-scan", la cual utiliza una lente
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liquida electro-Optica, cuya focal se sintoniza eléctricamente, asi la focal se puede variar, no

siendo necesario el desplazamiento de la muestra.

Finalmente, hasta donde hemos podido revisar, encontramos que la Ultima variante de Z-
scan fue publicada en 2016, titulada “Dark-field Z-scan imaging technique” [17] es un
trabajo donde se mezcla la técnica Z-scan con la microscopia de “campo oscuro”, con el
objeto de medir la refraccion oOptica no lineal. La propuesta consiste en medir la luz
difractada de una pupila en anillo y que luego pasa a través de una apertura circular
localizada en la region de campo lejano. En conclusion, demuestran un aumento en la
sensibilidad del DFZ-scan en 3 veces mas que la técnica Z-scan clasica. La llustracién 5
muestra la configuracion DFZ-scan. La muestra (NLM) es escaneada a lo largo de la
direccion del haz alrededor del plano focal (Z=0). Las letras: O es la iluminacion anular, C
apertura circular, lentes (L1, L2 y L3), divisores de haz (BS1 y BS2), camara CCD (CCD),
y espejos (M1 y M2).

alo

llustracion 5. Esquema experimental DFZ-scan. Imagen tomada de la Ref. [16].
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2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este apartado se describe los conceptos basicos necesarios para la comprension de la
técnica Z-scan implementada para el estudio de los materiales que presentan propiedades
oOpticas no lineales. Como es conocido, desde el modelo tedrico de unificacion de los
fendmenos eléctricos y magnéticos propuesto por J. Maxwell, las ondas electromagnéticas
estan constituidas por un campo eléctrico y un campo magnético, perpendiculares entre si y
transversales a la direccion de propagacion. De otra parte, la polarizacién de la onda esta
descrita en términos del campo eléctrico debido a que, en la mayoria de sustancias es quien
presenta mayor interaccion fisica con el medio. La razon para estudiar la polarizacion de la
luz se debe a que en muchos materiales, especificamente medios anisotropos, el indice de
refraccion m, definido como la relacion que existe entre la velocidad de la onda
electromagnética en el vacio y la velocidad en la materia, depende de la direccion de
oscilacion del vector del campo eléctrico E. Este fendmeno se debe al movimiento de los

electrones del medio producido por el campo eléctrico de la onda [18].

Si un material esta sujeto a un campo eléctrico externo de cargas de conduccién o de onda,
entonces el resultado es un momento dipolar eléctrico por unidad de volumen Ilamado
polarizacion eléctrica del material. Para el caso de interaccion del campo de radiacion con

la materia, se puede definir de manera simplificada con la ecuacion (1).
P=E(e—¢,) @)

Siendo £ la componente del campo eléctrico, e la permitividad absoluta del medio y €, la
permitividad del vacio. La permitividad es una constante fisica que describe como un
campo eléctrico afecta y es afectado por un medio, la cual se da en relacién a la
permitividad del vacio, es decir € = €,.¢, = (1 + x.)€, donde €, es la permitividad relativa
y x. recibe el nombre de susceptibilidad eléctrica, esto es, la constante de proporcionalidad

que relaciona el campo eléctrico aplicado con la polarizacion eléctrica inducida en el
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material. Asi, la siguiente ecuacién representa la polarizacion eléctrica en términos de la

susceptibilidad
p = E'Eo)(e (2)

Los fendmenos opticos no lineales, se pueden producir bajo efectos de campos eléctricos
muy fuertes actuando sobre materiales no lineales, campos que se pueden alcanzar con

radiacion laser de intensidad de luz del orden de 108 V /m.

En la optica lineal, la polarizacion inducida del material depende linealmente de la potencia
del campo eléctrico aplicado, como indica la ecuacion (2), donde y.puede reescribirse
como y™. En optica no lineal, el principio de superposicion no es valido, es decir, no
podemos descomponer el problema en dos o méas sub-problemas maés sencillos, por lo tanto
la respuesta Optica esta descrita, generalizando la ecuacion (2), como una serie de potencias

del campo dptico.
P =exVE® +xPE* () + xPE () + -] ®)
=PO@) + PA@) + PO(t) + - 4)

Siendo P y E(t) cantidades que varian répidamente en el tiempo, y @ ,x® las

susceptibilidades eléctricas no lineales de segundo y tercer orden, respectivamente. En la
., ~ ~2 . s, - .
ecuacion (4), PA(t) = e,xPE"(t) es la polarizacion optica no lineal de segundo orden

(Pockles) y PG (t) = ¢, L OF (t) la polarizacion optica no lineal de tercer orden (Kerr).

La polarizacién eléctrica de un medio material, juega un papel importante en la descripcion
de la oOptica no lineal, debido a que si esta varia en el tiempo puede entonces actuar como
fuente de una nueva componente del campo electromagnético. La oOptica no lineal estudia
aquellos fendmenos derivados de la modificacion de las propiedades 6pticas de ciertos
materiales, producto de su interaccion con la luz [19], [20]. En este sentido, los fendmenos
no lineales estan catalogados dependiendo de su orden: Fendmenos no lineales de segundo

orden, tercer orden y orden superior. Muchos de los fenomenos de la Optica no lineal
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derivan del comportamiento del indice de refraccion no lineal, siendo base fundamental

para la investigacion del caos y la Optica cuantica.

En general, se puede definir la 6ptica no lineal como el cambio en el indice de refraccion o
la distribucion espacial del indice de refraccion en un medio, debido a la presencia de ondas
electromagnéticas. Existen diferentes tipos de efectos que estan bajo este concepto: Efecto
Kerr Optico, Efectos no-locales, Saturacion, Cambios en las propiedades fisicas de un
medio, Efecto Cascada y Lente térmica [19]. El indice de refraccién no lineal ha sido
utilizado o considerado para una variedad de aplicaciones tecnoldgicas y cientificas, entre

algunas:

e Espectroscopia no lineal.
e Puertas logicas opticas.
e Procesamiento de datos dpticos.

e Limitadores opticos.

De otra parte, también existe el fendmeno de absorcion no lineal, el cual se puede o no
producir en paralelo a la refraccién no lineal. Este fendmeno se manifiesta dpticamente
como una disminucion en la absorcién (saturable) o aumento de la absorcion (saturacién
reversible). El efecto producido por la absorcion no lineal de un material, ha conducido a

diversas aplicaciones en ciencia y tecnologia, entre ellas se encuentran [19]

e Espectroscopia multifotdn.

e Limitadores Opticos.

e Q-Switching y Mode-Locking.

e High-Resolution Doppler-free Spectroscopy.

El origen de la absorcién no lineal puede darse por [19]

e Absorcion de dos fotones.
e Absorcion de tres fotones.

e Absorcion multifotén.
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e Absorcion no lineal en un sistema de dos niveles.
e Absorcion de estado excitado.

o [Efecto de lente térmica.
2.2.1. Efecto de lente térmica

La lente térmica es el resultado de dos cambios en las propiedades fisicas de un material. El
primero es la dependencia térmica del indice de refraccion que cambia bajo el efecto del
calor producido por absorcion parcial de luz, y el segundo es la dependencia térmica de la
superficie de salida de la muestra [21]. Usualmente una lente posee una distancia focal
negativa, debido a que la mayoria de materiales se expande con el calor y el indice de
refraccion es proporcional a la densidad del mismo material [22]. EI cambio del indice de
refraccion es proporcional a la intensidad del haz, y por ende la polarizacion eléctrica
inducida es proporcional a la tercera potencia del campo dptico, con su correspondiente
susceptibilidad de tercer orden. En el caso de ondas planas, la no linealidad térmica resulta
en un efecto de autoenfocamiento o autodesenfocamiento a potencias Opticas elevadas [23].
Sin importar la transparencia que se observe en el material, cuando una muestra absorbe
energia, se calienta y forma una lente térmica observandose un cambio en la longitud de
camino optico (OPL), cambio que es detectado por la luz cuando pasa a través de la materia
[24]. El cambio en el OPL resulta ser mas fuerte que el cambio del indice de refraccion en

materiales termodependientes, asi, la relacion es:
dn
AOPL = —L AT, (1, Z) (5)
ATy,

Donde L es el espesor del material y T,,,(r, Z) es la temperatura con dependencia radial y
axial [24]. Encontramos que todas las muestras, nano fluidos y liquido idnico,

caracterizadas en este trabajo presentan efecto de lente térmica.
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2.2.2. Caracteristicas del haz Gaussiano

Amplitud

(a).Haz Gaussiano modo TEMgy.

Amplitud

(b).Haz modo sombrero Mexicano.

llustracion 6. Modos de perfiles de haz utilizados en la técnica Z-scan.

Los antecedentes dejan claro la importancia del perfil del haz utilizado en la técnica Z-scan,
dado que de él depende la sensibilidad del método. De otra parte, en la técnica Z-scan
implementada en el laboratorio del GOM, nosotros utilizamos un haz de perfil Gaussiano,
razon por la cual este apartado esta dedicado a describir con cierto detalle sus
caracteristicas. El haz de perfil Gaussiano es béasicamente la solucion del campo
electromagnético en una cavidad laser, y se nota como el modo TEMg, (Transversal
Electromagnetic Mode). La llustracion 6 muestra dos clases de modos; el modo TEMq
llustracion 6(a), cuya seccion transversal aparenta un disco solido, y el modo sobrero

Mexicano que se muestra en la llustracién 6(b) [24].
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La ecuacion (6) [25] es la distribucion de intensidad I(x, y) de un haz Gaussiano, para una
posicién Z dada. Siendo I, la intensidad en el centro del haz, (X, y) coordenadas cartesianas
donde % = x% + y? es la coordenada radial y W(Z) es el valor de r correspondiente al
punto del disco central del haz donde la intensidad es el 13.5% de su valor maximo (ver

llustracion 7).

1(r) ~I exp (—2r2) (6)

WZ

o
o
T

Intensidad
=

lustracion 7. Perfil transversal del haz Gaussiano [25].

En términos de la propagacion del haz Gaussiano el radio del haz es variable. La posicion Z
donde el radio es el menor posible se conoce como cintura del haz (W,). Es natural que
debido al caracter divergente del haz, su radio crece con la distancia Z. El valor de Z donde
el area del frente del haz es dos veces el area de la cintura es llamada distancia o rango de
Rayleigh (Z,) (ver llustracion 8), distancia en la que también se considera que el haz es un

frente de onda plano. La ecuacion (8) define la dependencia W(Z).
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lustracién 8. Perfil longitudinal del haz Gaussiano.

La propagacion del haz es un problema tridimensional, dos dimensiones transversales y una
axial. Sin embargo, puede tomarse como un problema bidimensional, una dimensién
transversal X y una axial Z. Asi, la distribucion de la amplitud del haz Gaussiano se puede

escribir:

_ 2 Woexp{-il¢po—-¢(2)]} L kx®2 &P
Y(x,Z)=Y, J; @) exp[ LR @) WZ(Z)] @)

Esta expresion describe el comportamiento de la amplitud del haz en funcién de la
coordenada transversal x y la axial Z. k = 2m/A es el nUmero de onda, donde A es la
longitud de onda en el material donde el haz se propaga [26]. R(Z) es el radio del frente de
onda. El término exponencial muestra una parte real y una imaginaria; la parte imaginaria
esta relacionada con la fase de la onda, y la parte real esta ligada a la distribucion energética
transversal del haz en cada posicion Z. La funcion W (Z) dada como ecuacion (8), describe

la evolucion longitudinal de W.

wz) = w, |1+ (nflfoz)z =W, 1+ (23)2 ®)

35




Se observa que W alcanza un minimo cuando Z=0, que se ha denominado cintura del haz
(W,); este valor es la cintura del haz en el foco de una lente convergente. Cuando Z— 0 a
Z—-o0, podemos definir el parametro divergencia del haz:

¢} c] A
tan (—) =—= 9)
2 2w,

Este parametro describe la dispersién del haz cuando se propaga hacia el infinito. La
ecuacion (9) muestra que la divergencia y el ancho son parametros reciprocos. Respecto a

la parte imaginaria de (7) que depende de x

exp [_i 21:2)] (10)

La dependencia de (10) es cuadratica con X, consecuencia de la aproximacion paraxial del
frente de onda esférico de radio R(Z). Este parametro recibe el nombre de radio de

curvatura del frente de onda del haz Gaussiano, su dependencia con Z es la siguiente [26]

R(Z) =27 [1 + (”g’z)z] (1)

El radio del frente de onda es infinito en la posicion de la cintura del haz, esto significa que
alli el frente de onda es plano. El ancho, la divergencia local y el radio de curvatura, tienen

una dependencia con W, y A, que permite establecer una relacion con la distancia Z,

TW,?
A

Zy = (12)

Este parametro es la distancia Rayleigh, es la zona donde el frente de onda es plano.
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2.2.3. Descripcion de la técnica Z-Scan

Con base en el principio de distorsion espacial de la fase del haz, en nuestro caso de un haz
Gaussiano, que sufre la sefial de salida con respecto a la de entrada al pasar por un medio
no lineal, Sheik-Bahae et al basaron su implementacién de la técnica Z-scan, que consiste
en el enfoque de un haz a través de una muestra delgada (espesor menor que Z,), Yy registrar
la intensidad de la luz transmitida en campo lejano [19], [27]. Esta técnica tiene dos modos

de operacion conocidas como de Apertura Abierta (AA) y de Apertura Cerrada (AC).

A% S2
—ED— o
L3
Laser ﬂ f\
‘._-A- U - (é‘éj ''''''' » z
/ ]
. 2z 0 4z D
P L 1 D 1 LZ z

llustracion 9. Esquema experimental Z-scan. L1, L2, L3: lentes positivas; D1, D2: diafragmas; P: objetivo
de microscopio y pinhole; M: muestra; S1, S2, S3: sensores de luz.

Estos dos modos de operacion, AA y AC, permiten determinar tanto el signo como la
magnitud del coeficiente de absorcion no lineal y el indice de refraccion no lineal,
respectivamente. Sin embargo, esta técnica por si sola no permite establecer la naturaleza
de la no linealidad. De otra parte, su configuracién requiere un escaneo preciso del haz,

seguido por un analisis detallado de la propagacion de la onda, cuya sensibilidad a los

cambios en la distorsion de fase es mayor a ’1/300 [10], [28]. La llustraciéon 9 es un
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esquema de Z-scan con modo de operacion paralela de AAy AC. P, L1y D1 representa la
colimacién del haz, para luego mediante la lente positiva L2 obtener el haz Gaussiano. La
parte del haz dirigido hacia el sensor S2 es la sefial en modo AA, y el detectado por S3 es la
sefial del modo AC. La salida registrada por S1 es tomada como referencia para corregir
posibles oscilaciones de la intensidad del haz. En la medida que la muestra se desplaza en
la direccion Z, entonces se registra la intensidad para cada una de estas posiciones de la

muestra.

2.2.3.1. Z-Scan modo Apertura Cerrada (AC)

El sensor S3 que mide la intensidad de la luz transmitida por la muestra, a través de una
pupila circular (diafragma) centrado en el haz, de tal forma que solo llega a S3 un
porcentaje de la luz que sale de la muestra. Debido a que la muestra actia como una lente
que depende de la intensidad incidente, a medida que se escanea, la longitud focal efectiva
cambiara en razon al cambio de la intensidad del haz en la muestra. Este cambio se observa
en la distribucion de intensidad en la condicién de campo lejano. Asi, toda la energia
transmitida a traves de la apertura dependera de la posicién de la muestra sobre el eje Z y

del signo del indice de refraccion no lineal n,.

Si en la llustracion 9 consideramos una muestra con n, < 0, cuyo espesor debe ser menor a
la distancia Rayleigh, a medida que se traslada de izquierda a derecha a través del eje Z,
cuando la muestra se encuentra en la region —Z, el incremento de la irradiancia del haz
conlleva a un efecto de lente negativa, aumentando asi la transmitancia de la apertura.
Cuando la muestra esta en la region +Z, el efecto de lente negativa tiende a aumentar la
difraccion y reduce la transmitancia de la apertura. Ahora, cuando la muestra se encuentre
en Z=0, es analogo a posicionar una lente delgada en el foco que resultard en un cambio
espacial minimo en el patrén del campo lejano. Para posiciones en Z muy grandes, la
irradiancia se reduce, y la transmitancia retorna a su valor lineal original. Una no linealidad

positiva, resulta en el efecto contrario.
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Tanto el signo como la magnitud del indice de refraccion no lineal se determinan del modo
AC. Una transmitancia prefocal maxima (Pico), seguido por una transmitancia prefocal
minima (Valle), indica una no linealidad refractiva negativa, siguiendo esta analogia, una
no linealidad refractiva positiva esta representada por una configuracion valle-pico [10],
[2]. La sensibilidad de este método esta determinada por el didmetro de la apertura. Para
una no linealidad cubica o no linealidad térmica la propiedad refractiva total depende de la

intensidad del haz segun la relacién:

~12 d
1 =1y + A0 =1y +1mz|E|” = 1o +< n/dTm>ATm (14)

Donde 7, es el indice de refraccion lineal, £ es el campo eléctrico de la luz y T, es la
temperatura en el interior de la muestra, y AT, es el cambio en su temperatura por efecto de
la intensidad del haz [29], [19]. La ecuacion (15) es otra forma de expresar la refraccion

total en términos de la susceptibilidad Kerr.

3 X(S)
I Entonces 7, = P
o o

3
4 €oC

n=1n,+= (15)

Siendo I = |E"|2 La cantidad de interés es la potencia Optica transmitida, la cual para

cambios de fase pequefios, tiene la siguiente forma:

e

(@) o)) +)

Esta es la forma analitica de representar la energia transmitida cuando la apertura del

T(Z,Ad,) = 1 — (16)

campo lejano es muy pequefia (S<<1). Esta expresion se requiere para ajustar los datos
experimentales de la transmitancia normalizada T(Z), que permite obtener la medida del
indice de refraccion no lineal n, [2] usando la ecuacion (17), tiendo en cuenta que Ag, €s
el cambio de fase no lineal cuando la muestra se encuentra en Z=0 [30], [31]. Este

parametro de fase se puede determinar del ajuste de los datos a la curva tedrica (16).
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2T

Agp, = ZLefoZIO 17)
1 — exp(—al) | Longitud efectiva.
Lefr = .
Iy Intensidad en el foco.
Ao Longitud de onda de la radiacion fuera de la muestra.
L Espesor de la muestra.
a Coeficiente de absorcion lineal de la muestra.
B indice de refraccion no lineal de la muestra.

La ecuacion (17) es valida para un haz Gaussiano TEMgg viajando por un medio delgado
(L< n,Zo) no lineal, en la direccion +Z [19], [27], [30]. Para calcular la intensidad en el

foco I, se utiliza la siguiente ecuacion:

— 2P (18)

Donde P es la potencia registrada antes de la formacion del haz Gaussiano (en la
llustracion 9, es la potencia de la onda plana que entra en la lente L2), Wy es la cintura del
haz Gaussiano que esta localizado en el plano focal de la lente L2, el cual debe ser medido

con precision (nosotros utilizamos el método de la Navaja, ver apartado 3.4).

La magnitud y la forma de T(Z) no dependen de la longitud de onda o la geometria del haz,
esto siempre y cuando las condiciones de campo lejano se cumplan para la ubicacion de la
apertura. La relacion de apertura S=b/a —siendo a el radio maxima del haz sobre D2 y b el
radio de apertura de D2; S es un parametro importante, en tanto que este define la
sensibilidad de la técnica, por ejemplo, una apertura muy grande reduce la variacion en
T(Z) y por ende su sensibilidad. Esta reduccion es mas prominente en el pico, donde ocurre
el estrechamiento del haz, y resulta en una transmitancia pico que no puede exceder (1-S).
El efecto se desvanece para una apertura muy grande o no apertura (S=1), y T(Z)=1 para

todo Z 'y Ag,. Para |Ad | pequefias, el pico y el valle ocurren a la misma distancia del
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foco, y para no linealidades cubicas, la distancia entre ellas es aproximadamente 1.7Z, esta
distancia puede ser usada para hallar el orden de la no linealidad [2]. Sheik-Bahae,
demostr6 que un parametro experimental util es la diferencia entre los valores de
transmitancia entre el pico y el valle AT,,_,,, y que esta cantidad es proporcional a A, para
pequefios cambios de fase sobre el eje. Mediante analisis numérico determinG que para

|Ad,| < m, la siguiente aproximacion es valida con el + 3% de precision [27], [10].
AT,_, = 0.405(1 — $)°25Ad, (19)
Para el caso de transmision en el eje, esto es S~0, entonces:
AT,_, = 0.405 Ad, (20)

Esta ecuacion (20), combinada con (17) y (18) permite determinar el indice de refraccion
no lineal, sin que sea necesario hacer el ajuste; sin embargo, como es natural, el error en la
medida puede ser mayor dependiendo de cuan grande sea el error en los datos

experimentales.

Intensidad Normalizada
=
"]

0.8

07

0.6

Desplazamiento en Z

Iustracion 10. Curvas numéricas —ecuacion (16)- de respuestas caracteristicas del modo Z-scan AC de
materiales que presentan refraccion no lineal. El barrido se hace desde —Z a +Z, donde —Z es la posicion mas
cercana a la fuente y +Z la posicion mas alejada de la fuente.
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En la llustracion 10 se muestran las curvas numéricas caracteristicas del modo de
operacion AC. La curva de linea continua corresponde a la de un material con respuesta no
lineal con indice de refraccion negativo, y la curva de linea a trazos la de un material no

lineal con indice de refraccion positivo.

2.2.3.2. Z-Scan modo Apertura Abierta (AA)

La parte imaginaria del indice de refraccion, en la Optica lineal, recibe el nombre de
coeficiente de absorcion lineal, por lo tanto, extrapolando dicho concepto, se toma que la
parte imaginaria del indice de refraccion no lineal como el coeficiente de absorcion no

lineal [29], que esta definido de la siguiente forma:

B =2 _Im[y®]EZ, w)|? (21)

go 2(cmg)?

Donde w es la frecuencia de la radiacion, c es la velocidad de la luz en el vacio, n, es el
indice de refraccion lineal, % es la susceptibilidad eléctrica del material de tercer orden.
Siguiendo el esquema de la llustracién 9, el sensor (S2) mide la totalidad de la intensidad
de la luz transmitida por la muestra, en funcién de la posicion de la muestra (M), en este
caso se utiliza la lente (L3) para colectar toda la radiacion de salida. El Z-scan con apertura
totalmente abierta (S=1), es insensible a la refraccion no lineal que presente la muestra. El
comportamiento caracteristico de la transmitancia sobre el sensor S2 en funcién de Z es la

forma dada por la ecuacion (22).

_ qo 1

Con

qo = BloLesy, (Igol < 1) (23)
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Siendo B el coeficiente de absorcion no lineal y g, un parametro que se obtiene del ajuste
de los datos experimentales a la ecuacion (22). De (23), el coeficiente de absorcion no

lineal, es definido como [29]

B = (24)

3.5 T T T T T T T

N
2

N

-
v
T

Intensidad Normalizada
°
5.3 -

o

S
o

15 . . 1 1 . 1 |

Desplazamiento en Z

Ilustracion 11. Curvas numéricas —ecuacion (22)-de respuestas caracteristicas del modo Z-scan AA de
materiales que presentan absorcion no lineal.

La llustracion 11 muestra curvas numéricas de la ecuacién (22), donde la curva de trazos
corresponde a la respuesta no lineal de una muestra con absorcién no lineal negativa, y la
curva de linea continua significa respuesta no lineal de una muestra con absorcion no lineal
positiva. Aqui el signo puede estar asociado al hecho de una absorcion saturable cuando es

negativo, y saturable reversible cuando es positivo.
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3.1. PROTOTIPO CONSTRUIDO Z-SCAN GOM

(a). Fotografia del sistema Z-scan. @ Laser Argén; ® Mddulo generador del haz Guassiano;
© Sensor de referencia R; @ Plataforma de barrido-Z; ® Sensor AA; ® Sensor AC; @
Mobdulo de hardware de control y adquisicion de datos; ® Computador.

(b). (1) Laser de Argdn 544.5nm/150 mW; (2) Colimador (objetivo de microscopio4/0.10, pinole, lente
+20cm, diafragma); (3) Cubo divisor 50%:50%; (4) Atenuador del haz de referencia; (5) Lente +20; (6)
Sensor R de referencia; (7) Lente +30cm genera haz Gaussiano; (8) Plataforma de barrido Z (-Z a +2); (9)
Lamina divisora 50%:50%; (10) Lente +20; (11) Polarizador lineal atenuador; (12) Sensor AA; (13)
Diafragma; (14) Lente +20; (15) Polarizador lineal atenuador; (16) Sensor AC. C: portamuestras (cubeta de
cuarzo espesor 2mm).

llustracion 12. Fotografia y esquema del prototipo Z-Scan GOM.

La llustracion 12 muestra la fotografia y esquema del prototipo Z-Scan GOM que
construimos en el Grupo Optica Moderna de la Universidad de Pamplona, permite correr

una muestra con una rapidez maxima de 9x10™"mm/s; este fue validado con cuatro muestras
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que fueron previamente caracterizadas en el Z-scan del Photonics Research Group / Illinois
University SIUE — USA (ver llustracion 13); este Z-scan fue operado usando una fuente
laser de Zafiro, tanto en régimen continuo en 532nm y en régimen pulsado en
femtosegundos (ancho de pulso de 9ns, A=820nm, frecuencia de repeticion de 64MHz y

duraciéon de pulso 64fs).

llustracion 13. z-scan del Photonics Research Group / llinois University SIUE — USA.

El régimen pulsado permite determinar si la refraccion no lineal es de tipo electronico; el
régimen continuo no permite discrimar el origen de la no linealidad, razén por la cual se
requiere del uso de otras técnicas, como en nuestro caso, con el uso del laser de Zafiro en
régimen pulsada de femtosegundos; en este régimen pulsado se estudiaron las cuatro
muestra patron; no se detectd respuesta no lineal, asi que se infiere que la respuesta no

lineal encontrada en el régimen continuo es de origen térmico.

El prototipo Z-Scan GOM esta constituido de cuatro unidades fundamentales (Ver
descripcion tecnica en los Anexos 1 al 3): (1). Unidad 6ptica; (2). Unidad de hardware de
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control; (3). Unidad electromecanica de barrido-Z; (4). Unidad GUI-Matlab de comando,
adquisicion, tratamiento y salida de parametros medidos de la muestra. En los Anexos 1, 2
y 3 se incluyen iméagenes y descripcion de las unidades (2), (3) y (4), respectivamente. Cada
una de estas unidades fueron construidas, caracterizadas y validadas en el laboratorio
GOM-Unipamplona. La Unidad (1) permite la generacion del haz Gaussiano sobre el cual
se movera la muestra a lo largo de su eje de propagacion (Z); de este haz se requiere
determinar los pardmetros cintura del haz en el foco (W,) y la respectiva intensidad lo
(usando la ecuacion (18), para la cual también debemos medir la potencia del haz plano que
entra en la Lente (7)). La medida de Wo se realizé mediante el método de la “Navaja”; este
método y los resultados se presentan en el apartado 3.1.1. Debido a que el Z-scan utilizado
en la Hlinois University SIUE fue ensamblado durante la estancia del estudiante, también
fue necesario hacer la respectiva caracterizacion del haz utilizando el mismo método de la

“Navaja”.

La Unidad (2) controla la Unidad (3) y permite el registro de la potencia de salida del haz
AA vy del haz AC; se utilizaron fotodiodos de silicio BPW 21R (Ver Anexo 1). Los
componentes de la Unidad (3) estan incluidos en el Anexo 2; esta Unidad contine un motor
pasa a paso, cuya funcion es desplazar con precisidbn micrométrica el portamuestras,
axialmente en el haz Gaussiano. En este caso se determind el paso de barrido Z utilizando
un sistema PASCO/CI6742 ultrasénico, que permite seguir en el tiempo la posicion de un
objeto con una precision de 1mm; los resultados de esta caracterizacion se presenta en el

Anexo 2.

Previo a correr una muestra, es necesario realizar los siguientes pasos:

1. Determinar el coeficiente de absorcion lineal de la muestra, correspondiente a la
longitud de onda de la fuente laser instalado en el Z-scan, e insertar tal valor en el

respectivo campo de la interfaz GUI de la Unidad (4) (ver Anexo 3).

2. Preparacion del portamuestras: Hacer limpieza cuidadosa de la cubeta
portamuestras con agua Yy detergente liquido neutro, y enjuagar con Etanol

Anhidrido/99% de pureza; secar la cubeta utilizando, por ejemplo, un secador de
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cabello. Luego del secado, inyectar la muestra en la cubeta; se recomienda el uso de

una jeringa, para cada tipo de muestra.

Los coeficientes de absorcion lineal, de las cuatro muestras patron utilizadas en la
validacion del prototipo Z-scan construido en la Universidad de Pamplona, se determinaron
utilizando el espectrometro marca “Ocean Optics” del Photonics Research Group/ Illinois
University SIUE — USA. Los resultados de esta caracterizacion se presentan en el apartado
3.1.2.

Finalmente, en los apartados 3.1.3 y 3.1.4 se presentan los resultados de caracterizacion de
la respuesta dptica no lineal determinada para las cuatro muestras de prueba, utilizando

tanto el prototipo Z-Scan GOM Yy el que se utilizo en la Illinois University SIUE.

3.1.1. Método de la “Navaja”: Caracterizacion del haz Gaussiano

Nosotros utilizamos una cuchilla delgada, montada sobre un sistema de traslacion (x, Z)
micrométrico, tal como muestra la fotografia del arreglo construido (llustracién 14). La
cuchilla se instala de forma que quede perpendicular al haz. La cintura del haz se puede
medir en algun punto entre [-Z,, +Z,] —zona de Rayleigh-, preferiblemente en la mitad de
esta zona del haz. Para garantizar que se muestrea la intensidad en un punto de esta zona,
primero debemos encontrar esta zona mediante movimientos en (X, Z) de la cuchilla. Si la
cuchilla esta antes del punto F (ver llustracién 15), entonces a medida que desplazamos la
cuchilla transversalmente, observaremos que solo la zona 1 de la pantalla se va iluminando,
y cuando la punta de la cuchilla esté en la posicion (0, Z) observaremos la maxima area
iluminada de esta zona 1. Si la situacion es que la cuchilla la ubicamos después de F,
entonces sera la zona 2 la que veremos iluminada. Si la cuchilla esta en un punto de la zona
[-Zo, +Z,], veremos una transicion entre iluminacion de la zona 1 y zona 2 de P; la posicion
de la cuchilla donde aparece simétricamente las dos zonas de P iluminadas, sera el punto

(0,0). Una vez ubicada la cuchilla en un punto de la zona de Rayleigh, se procede a medir la
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potencia del haz proyectado sobre el detector PowerMeter para cada posicion x de la

cuchilla (utilizamos un paso de 0.05mm para el desplazamiento de la cuchilla).

llustracion 14. Arreglo experimental método de la “Navaja”. 1) Lente formadora del haz Gaussiano; 2)
Cuchilla; 3) Tornillo micrométrico transversal; 4) Tornillo micrométrico axial; 5) Detector PowerMeter.

X

Onda Plana

elyany

llustracion 15. Esquema método de la “Navaja”. L lente
formadora del haz Guassiano; F punto focal; P pantalla.

Los datos fueron tratados en Matlab utilizando la ecuacién (25) como funcién de ajuste

[32].

P = Py +mex[] — grf (YEZ0))] (25)
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Donde P, es la potencia de fondo (detector en la obscuridad), B, €S la potencia maxima
medida, x, es la posicion de cambio con la mitad de la potencia real, y erf(x) es la “funcion

de error estandar”. La funcion erf(x) es la forma normalizada de la funcion Gaussiana, y
esta definida como

erf(x) = \/Z—Efox et" dt (26)

Donde x es la posicién transversal al eje Optico. El resultado de ajustar los datos a la

funcién teorica (25), nos permite encontrar el parametro W(2).
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llustracion 16. Resultado método de la “Navaja” Z-Scan GOM.
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llustracion 17. Resultado método de la “Navaja” Z-scan llinois University SIUE.
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La llustracion 16 e llustracion 17 son los datos experimentales obtenidos y ajustados a la
ecuacion (25), a partir de los cuales se determind la cintura del haz Gaussiano del Z-scan
construido en la Universidad de Pamplona y del utilizado en la Illinois University SIUE -
USA, respectivamente. En la Tabla 1 se relacionan los valores medidos de la cintura del haz

Gaussiano Yy los respectivos valores calculados para la distancia Rayleigh.

Tabla 1. Resultados de la medicion de Wo y Zo.

Parametro| Z-Scan GOM | Z-Scan Photonics Group lllinois
Wy (mm) | 1.891x10%+1x10% 2.18x10%+1x10%

Zy (mm) | 2.0609+4.11x10% 2.8064+5.6x107

lo (W/m?) 2.1921x10’ 6.3764x10’

A (nm) 544.5 532.0

3.1.2. Espectroscopia lineal: Medida del coeficiente de absorcion lineal

Una fotografia del espectrometro y sus caracteristicas, utilizado para determinar la
respuesta espectral en términos del coeficiente de absorcién lineal de las cuatro muestras, se

muestra en la llustracion 18 y Tabla 2, respectivamente.

» IlustraC|on 18 Fotografla del espectrometro Ocean
Optics del Photonics Research Group/ llinois University
SIUE — USA.
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Tabla 2. Caracteristicas técnicas del espectrémetro Ocean Optics [33].

Especificaciones técnicas del espectrémetro Ocean Optics HR 2000

FISICAS

Dimensions (L x W x H)

148.6 x 104.8 x45.1 mm

Weight: kg and Ib

0.57 kg (1.26 Ibs.)

DETECTOR

Type Sony ILX511B
Range 190 — 1100 nm
ESPECTROSCOPICAS

Wavelength range 190 — 1100 nm

Integration time

1 millisecond — 65 seconds (20 seconds typical)

Optical resolution

~0.0351t0 6.8 nm

Fiber optic connector

SMA 905 to single-strand optical fiber (0.22 NA)

ELECTRONICAS

Power consumption

220 mA at +5 VDC

Interfaz

USB 2.0, 480 Mbps

La llustracion 19 son los resultados de las respuestas espectrales determinadas para las

cuatro muestras patréon. La fuente del espetrometro permitié hacer un barrido espectral

desde 190nm a 1100nm. Los datos fueron procesados en MatLab; mediante interpolacion

de los datos experimentales se establecieron los coeficientes de absorcion lineal,

correspondientes a las longitudes de onda 532nm y 544.5nm de los dos laseres utlizados en

la técnica Z-scan (ver Tabl

a3).

Tabla 3. Resultados de absorcion lineal obtenidos con el espectrometro Ocean Optics.

Muestras | o (m™1) / A=544.5nm | @ (m™~1) / A=532nm
#1 37.0 41.5
#2 143.5 156.5
#3 17.5 22.5
#4 11.5 16.0

53



-~
(=3
=]

600
600
500
=~ 500
< 400 E
£ c 400
g 2
=1
E. 300 g 300
Q 7]
2 <
= 200 200
100
100 X:5445
Y: 37
n 0
" i 400 500 600 700 80O 900 1000
400 500 600 VOO BOD 900 1000 Wavelength (nm)
Wavelength (nm) (b). Respuesta espectral nano fluido #2
(a). Respuesta espectral nano fluido #1
600 600
500 500
“_ 400 <
3 £ 400
| = c
2 200 2 300
= 3
S ]
8 200 B
P~ 2 200
100 : 100
i:ﬁ‘“E X: 544 5
t17.6 ) Y:11.6
. - . o :
400 500 600 700 BOO 800 1000 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm) ] Wavelength (nm)
(c). Respuesta espectral nano fluido #3 (d). Respuesta espectral liquido i6nico #4

lustracion 19. Resultados de la respuesta espectral lineal de las muestras.

El pico que aparece en 950nm lo consideramos como ruido no determinado, dado que

aparece en los cuatro tipos de muestra que pertenecen a familias de materiales diferentes.
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3.1.3. Espectroscopia no lineal usando Z-Scan: Medida del indice de

refraccion no lineal

En este apartado presentamos los resultados de la medida del indice de refraccion no lineal
de las muestras de nano fluidos y liquido iénico, mediante la técnica Z-scan en modo
apertura cerrada AC, usando laseres en régimen de emision continuo. Los resultados de la
llustracion 20 y Tabla 4, son los obtenidos con el prototipo implementado en la
Universidad de Pamplona, y los resultados de la lustracion 21 y Tabla 5 son los obtenidos
con el Z-scan de la Illinois University SIUE. Se puede observar que las cuatro muestras
caracterizadas presentan efecto de refraccion no lineal, mediante el uso del laser de
femtosegundo se pudo establecer que esta no linealidad refractiva, no es de origen
electronico, sino que es en alto grado de origen térmico, también conocida como efecto de
lente térmica, resultados que son coherentes con los resultados de AA que muestran fuerte

absorcion no lineal.

El signo negativo del indice de refraccion no lineal indica que se trata de una lente térmica
divergente; este ha sido el comportamiento predominante de las cuatro muestras
caracterizadas. Las diferencias de los valores del indice de refraccion no lineal de cada
muestra, relativos a los dos sistemas Z-scan utilizados, esta en la mantisa de su magnitud,
sin embargo el orden de magnitud es el mismo; en parte, consideramos que esta diferencia
se debe a que no se utiliz6 la misma longitud de onda, potencia del laser, entre otros, las

caracteristicas de algunos dispositivos opticos utilizados.
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lHustracion 20. Resultados AC de respuesta no lineal de las muestras —Z-Scan GOM-.

Tabla 4. Resultados indice de refraccion no lineal —Z-Scan GOM-(A=544.5nm).

Muestra 2
n2 M/ w
#1 -8.2682x107?
#2 -8.321x107%
#3 -6.9992x10?
#4 -9.4634x10?
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llustracion 21. Resultados AC de respuesta no lineal de las muestras —Z-scan Illinois University SIUE-.

Tabla 5. Resultados indice de refraccién no lineal —Z-
scan Illinois University SIUE - (A=532nm).

Muestra
N2 mz/ w
#1 -2.3066x10
#2 -3.6249x107?
#3 -3.1504x10?
#4 -2.8896x10

57



3.1.4. Espectroscopia no lineal usando Z-Scan: Medida del coeficiente de

absorcion no lineal

También para esta caracterizacion utilizamos el Z-Scan GOM vy el Z-scan de la Illinois
University SIUE, y con las mismas condiciones de funcionamiento que las puestas para los
resultados del apartado 3.1.3. Los resultados de la llustracién 22 y Tabla 6, son los
obtenidos con el prototipo implementado en la Universidad de Pamplona, y los resultados
de la llustracién 23 y Tabla 7 son los obtenidos con el Z-scan de la Illinois University
SIUE. Las cuatro muestras caracterizadas presentan efecto de absorcién no lineal saturable

reversible.

Tanto para la determinacion del indice de refraccion no lineal, como para el coeficiente de
absorcion no lineal, con el Z-Scan GOM se hizo un barrido [-Z, Z] = [-10cm, 10cm], y en
el Z-scan de la Illinois University SIUE un [-Z, Z] = [-7cm, 7cm]. Sin embargo, en los
resultados graficos solo mostramos el intervalo [-1cm, 1cm]; la razén es que es justo en ese
intervalo donde las muestra exhiben respuesta no lineal, indicando también que es la zona

de mayor intensidad, siendo la mayor respuesta no lineal justo en la zona de Rayleigh 2Z,.
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lustracion 22. Resultados AA de respuesta no lineal de las muestras —Z-Scan GOM-.

Tabla 6. Resultados coeficiente de absorcidn no lineal —Z-Scan GOM-

Muestra | a (m™1) /A=5445nm| B (m/w)
#1 37.0 1.9721x107
#2 1435 1.754x107
#3 17.5 4.0943x107
#4 11.5 4.7511x10°
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lustracion 23. Resultados AA de respuesta no lineal de las muestras —Z-scan Illinois University SIUE -.

Tabla 7. Resultados coeficiente de absorcion no lineal —Z-scan lllinois University SIUE -.

Muestra | o (m™1) / A=532nm B(m/ w)
#1 415 1.1074x10°
#2 156.5 3.5667x10"
#3 22.5 3.5467x10°
#4 16.0 1.4641x10°




P. E. Rueda, “Construccion de un refractometro Z-scan para espectroscopia dptica no lineal”, Trabajo de
investigacion para optar al titulo de Fisico, Universidad de Pamplona, Director: J.E. Rueda, (2017).

Capitulo 4
SUMARIO

61



4.1. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Realizamos la construccién y puesta en funcionamiento del prototipo Z-Scan GOM con dos
canales de salida (AA y AC) cuyas intensidades dpticas se registran en paralelo, para el
cual se desarrolld una unidad electronica de control, una plataforma de micro-

desplazamiento de la muestra, y un panel de adquisicion y de procesamiento de datos.

El prototipo Z-Scan GOM, se opera mediante la interfaz GUI-MatLab que se desarrolld
para tal propdsito, y permite la deteccion automatica de la respuesta Optica de tercer orden
(Kerr) de muestras en estado liquido. La deteccion de la respuesta Kerr de la muestra se da

en términos de su refraccion (n) y absorcion (B) no lineales, con visualizacion en modo

grafico y numérico del valor de n, y B.

La validacion del dispositivo se hizo con tres muestras de nano fluidos y una de liquido
ionico. Estas muestras fueron previamente caracterizadas por el estudiante en los
laboratorios del Photonics Research Group / Illinois University SIUE -USA, mediante
espectroscopia lineal usando un espectrometro Ocean Optics HR 2000 y mediante
espectroscopia no lineal usando un Z-scan y un F-scan; este Z-scan, a diferencia del Z-Scan
GOM no se oper6 con AA 'y AC en paralelo. Se encontr6 que las cuatro muestras presentan
respuesta Kerr de origen térmico; mediante el F-scan, con fuente laser pulsado en
femtosegundos a 820 nm, se observd que las muestras no presentan no linealidad de origen
electronico, estos mismos resultados fueron encontrados con el Z-Scan GOM, excepto la
parte relacionada con el no origen electrénico de la no linealidad, que no se hizo debido a

gue no contamos con laseres pulsados para hacer esta comprobacion.

Los resultados obtenidos con el Z-Scan GOM son comparables con los obtenidos con el Z-
scan de referencia del Photonics Research Group / Illinois University SIUE-USA; tomamos
como indicador que los 6rdenes de magnitud son los mismos; sin embargo las mantisas de
los valores encontrados para n, y B son diferentes, la razon es que no fue posible contar en

ambos laboratorios con las mismas condiciones de potencia laser, longitud de onda ni con
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las mismas caracteristicas de algunos dispositivos o6pticos adicionales del arreglo,

particularmente lentes.

Resaltamos el hecho de haber construido un prototipo de relativo bajo costo, en cuanto a la
parte del médulo de electromecanico, debido a que también se reciclé y adaptaron partes de
un escaner de texto, donde la precision y paso minimo de desplazamiento de la muestra
(=0.6um) es comparable con la de un sistema comercial como el que se utiliz6 en el
Photonics Research Group / Illinois University SIUE-USA. La rapidez méxima con que se
puede correr una muestra es de 9x10™mm/s, esto también significa un costo de tiempo
computacional relativamente bajo. De otra parte, el prototipo tiene ventaja en su disefio en
cuanto a que permite repotenciar cada uno de las cuatro Unidades que lo conforman. Cada
una de las cuatro Unidades que constituyen el Z-Scan GOM fueron debidamente
caracterizadas, particularmente la Unidad de construccion de la haz Gaussiano para el cual
se implementd el conocido método de la “Navaja” para medir la cintura del haz (Wo) y asi
hacer el calculo de parametro de Rayleigh (Zo); otra caracterizacion fue el de la unidad
electromecanica, donde se determind el paso minimo con que se puede hacer el barrido-Z,

mediante un arreglo de espejo y fuente-receptor de ultrasonido.

Respecto a las perspectivas, el Z-scan tiene un disefio tal que facilita su repotenciacion
futura, en particular en cuanto a utilizar una fuente de radiacion laser de banda ancha y
sintonizable en longitud de onda, potencia y régimen de emision continua y pulsada, para
asi hacer estudios de mayor profundidad en cuanto a poder determinar el origen de la no
linealidad Optica, y poder estudiar una amplia gama de materiales tanto en estado liquido
como sélido, para diferentes valores de potencia tanto altos como bajos sintonizables con
alta precision, capacidad con la que actualmente no disponemos en el laboratorio del GOM.
También es importante, proyectar la implantacion de técnicas auxiliares de espectroscopia

lineal y no lineal, y técnicas para la misma caracterizacion quimica de las muestras.

Una parte de los resultados del trabajo fue presentada como ponencia en el “IX Congreso
Internacional de Formacion y Modelacion en Ciencias Basicas (2017)” [25]; otra parte de

los resultados seran presentados en ponencia oral en el “XV Encuentro Nacional de Optica
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y VI Conferencia Andina y del Caribe en Optica y sus Aplicaciones (2017)”. También fue
aceptada la ponencia “Fully Automated Z-Scan Refractometer, very low cost”, para el XXVI
International Materials Research Congress (2017), México -por falta de recursos para

asistir se decliné la presentacion del trabajo-.
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Anexo 1. Unidad de Hardware de Control

En las siguientes ilustraciones y tablas se presentan cada uno de los componentes
electrénicos y respectivas conexiones de esta unidad del prototipo Z-Scan GOM. Se utiliz6
una tarjeta de procesamiento Arduino Leonardo, debido a su facilidad de programacion y

de bajo costo.

lustracion 25. Tarjeta Arduino Leonardo.
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Tabla 8. Caracteristicas de la tarjetas Arduino Leonardo [34].

Modelo Micro Voltaje de Pines Pines Frecuencia
controlador operacion entraday entrada de reloj
V) salida digital | analdgica (MHz)
Leonardo | ATmega32u4 5 20 12 16

Para controlar el motor PaP mediante la tarjeta Arduino, se utilizé un driver TB 6560 (ver

llustracion 26) y cuyas especificaciones técnicas estan en Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del driver TB 6560. [35].

llustracién 26. Driver TB 6560.

Parametros TB 6560-3Axis
Min | Tipico | Max | Unidad

Corriente de salida 0.6 - 3 A
Voltaje de entrada 7 24 32 VDC
Frecuencia interna 640 20000 Hz
Frecuencia de entrada externa | 0 - 16000 Hz
Voltaje del conector H | 45 5 5.5 VvDC

L| O 0 0.5 VDC
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Modulo USB

lustracién 27. Médulo microSD INT106D1P.

La SD Card Shield v 3.1 Modelo INT106D1P conectada a la Arduino, tiene la funcién de
almacenar la posicion de la muestra en caso de ser necesario la restauracion del sistema en
su punto de origen, para esto dispone de una microSD de 32 Gb [35]. En la llustracién 28

esta el diagrama de conexidn con la tarjeta Arduino.

Tabla 10. Caracteristicas técnicas médulo microSD.

Caracteristica Min Tipico Max Unidad
Voltaje 2.7 3.3 3.6 \%
Corriente 0.159 40 200 mA
Tipo de tarjeta que SD card(<=2G); Micro SD card(<=2G); /
soporta SDHC card(<=16G)

Dimensiones 57.15x44.70x19.00 mm
Peso neto 16.6 g
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llustracion 28. Diagrama de conexién eléctrica Arduino — médulo microSD.

Sensores de luz

Se disefi6 un circuito con tres sensores de luz compuesto cada uno por una resistencia de 10
KQ y un fotodiodo de silicio BPW 21R (ver llustracion 29), y conectados a la tarjeta
Arduino (ver llustracion 30). Las caracteristicas del fotodiodo BPW21R estan en la Tabla

11.

lustracion 29. Sensor de Luz: fotodiodo BPW 21R y resistencia de 10KQ.
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Este tipo de fotodiodo de silicio PN es adecuado en aplicaciones que requieran respuestas
Opticas de alta precision lineal. El dispositivo estd equipado con una ventana de cristal
plano con un filtro de correccion de color, dando una aproximacion a la respuesta espectral

del ojo humano [36].

Tabla 11. Caracteristicas técnicas fotodiodo BPW 21R.

Caracteristicas Basicas Valor
A 420 — 675 [nm]
Potencia de disipacion 300 [mw]
Rango de Temperatura en operacion | -40 a +125 [°C]
Area efectiva 7.5 [mm?]
Material Silicio
T ) __..._., 'BITW
il- e dil, diaiiliRiid, AR i
R
: S ) o2
i
e I

lustracion 30. Diagrama conexion eléctrica Arduino — Sensores de luz S1, S2 'y S3.
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Anexo 2. Unidad Electromecanica de Barrido-Z

lustracion 31. Unidad electromecanica de barrido-Z. 1, 2 y 3 son pifiones
de 15, 24 y 36 dientes; 4 es el sujetador de la cubeta de cuarzo.

Este sistema (llustracion 31) esta conformado por un motor paso a paso (PaP), un sistema
de correa-poleas y una base mévil donde se posiciona el portamuestras (cubeta de cuarzo).
La base, el riel guia, correa de arrastre y brazo portacubetas, han sido extraidos de un
escaner comercial y adaptado al prototipo Z-scan construido. Los motores (PaP) son ideales
para la construccion de mecanismos que requieran movimiento de alta precision [37]. Para
el prototipo construido se utiliz6 un motor PaP bipolar, modelo Nema-17 17HM5424 (ver
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caracteristicas del motor PaP en la Tabla 12). La correa de transmision dentada de “1/5

Extra-Ligero XL” [37] genera la traslacion horizontal del portamuestras.

Tabla 12. Caracteristicas del motor Paso a Paso

Caracteristica
Modelo 17HM (42BYGHM 1.8°)
Paso 1mm; precision £5%.
Aumento de la temperatura 80°C Max.
Rango de temperatura ambiente -20°C~+50°C
Resistencia de aislamiento 100MQ / 50V DC
Resistencia dieléctrica 500V AC

Este movimiento de traslacion se realiza sobre una guia cilindrica de acero. El acople de
los tres pifiones permite reducir el paso del brazo de barrido-Z en 1667 veces el paso del
motor PaP; sin el sistema reductor, cada paso del motor corresponde a un desplazamiento
de Imm. Con el sistema de engranaje reductor, por cada paso del motor el brazo de barrido-
Z se desplaza 0.596um. Nosotros determinamos el paso de desplazamiento del brazo de

barrido-Z mediante el arreglo experimental de la llustracion 32. Las caracteristicas del

sensor de movimiento estan en la Tabla 13.
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lustracion 32. Montaje experimental para caracterizacion del paso del brazo de barrido-Z.

Utilizamos un espejo plano montado sobre el brazo de barrido-Z, el cual sirve de reflector

de los pulsos ultrasénicos emitidos por el mismo sensor. La distancia minima ajustada entre

el sensor y el espejo plano fue de 25cm, esto para satisfacer el rango de seguimiento del

sensor 0.15m a 8 metros. Debido a que el fundamento operacional del sensor es la eco

localizacion, se debe verificar que la superficie con la cual las ondas ultrasénicas chocan

sea de area adecuada, de material rigido y plano (ejemplo cartdn o vidrio).

Tabla 13. Caracteristicas técnicas del sensor de posicionamiento Pasco.

SENSOR DE MOVIMIENTO

Parametro

Caracteristica

Modelo

PASCO CIl6742

Rango de medida

0.15m hasta 8m

Resolucion

1 mm

Frecuencia de emisién

49.4 kHz

Tasa maxima de muestreo

250 Hz
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Para los resultados de la llustraciéon 33 (a), llevamos el brazo de barrido-Z hasta 25cm del
sensor, y partiendo de este punto, nosotros elegimos un intervalo de pasos de PaP de
270.000 pasos, posicion a partir de la cual se pone en movimiento el brazo de barrido-Z y
mediante el sensor de ultrasonido se mide tiempo y posicion Z. Para obtener los datos de la
llustracion 33 (b) se procede de igual manera al caso anterior, tomando un punto de inicio
en +Z. Luego utilizamos los cortes con el eje Z de la funcion de correlacion Z(t) obtenido
para cada caso y asi determinamos el factor de conversion entre un paso del motor y un

paso del brazo de barrido-Z.

0.38 T T 0.38

0.36 [

0.34

032} 0.32f

z=0.002738"t + 0.1427 z=-0.002749't + 0.4201

Eo.28
N
0.26
0.24
0.22
0.2
0.18 : : 0.18 . -
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a). Correlacién de datos del movimiento del (b). Correlacién de datos del movimiento del

brazo de barrido-Z, de -Z a +Z. brazo de barrido-Z, de +Z a -Z.

lustracion 33. Resultado de calibracion del paso del brazo de barrido-Z.
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Anexo 3. Unidad GUI-Matlab Z-Scan GOM de control,
adquisicion y tratamiento de datos

PUESTA EN MARCHA

Antes de realizar cualquier accion es fundamental establecer el orden de encendido del

prototipo, para ellos se establece la posicion correcta del Z-Scan GOM llustracién 34.

llustracion 34. Vista frontal Z-Scan GOM, (1) Base mévil y portamuestras; (2) Motor paso a paso.

La ilustracion anterior es la vista frontal que debe observar el usuario al organizar el
prototipo, de tal forma que la fuente laser incide desde la zona izquierda del dispositivo.
Paso siguiente es realizar la conexion de la fuente a la corriente alterna, y conectar el
Arduino a la CPU en cualquier puerto USB disponible. Antes de inicializar el software, se
recomienda verificar al detalle que todas las unidades eléctricas y mecéanicas estén

conectadas debidamente.
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INICIAR SISTEMA

Al iniciar el sistema se muestra en pantalla la interfaz grafica desarrollada en Matlab

(llustracién 35). Esta cuenta con multiples opciones tales como calibracion manual de la

base movil, adquisicion de datos de intensidad en un lapso definido por el usuario,

herramientas de ajuste, entre otros.
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lustracion 35. Interfaz gréfica principal del software Z-Scan GOM. (1) Mend de opciones; (2) Barra de
herramientas; (3) Calibracion manual; (4) Ajustes de escaneo; (5) Herramientas de ajuste para el sensor 1; (6)
Visor del tiempo de operacidn; (7) Herramientas de ajuste para el sensor 2; (8) Visualizacion gréfica de datos

de las salidas AA 'y AC.
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MENU

El menu proporciona opciones para el almacenamiento, visualizacion y tratamiento de los

datos.

4| Z Scan GOM

Herramientas Ayuda

Cargar Datos Pantalla 1

Cargar Datos Pantalla 2
Guardar Datos Sensorl .mat
Guardar Datos Sensor 2 .mat

Salir

llustracion 36. Opciones disponibles en el mend Archivo.

Archivo

Cargar datos pantalla (1 y 2): Permite al usuario la opcion de cargar archivos desde el
ordenador en formato (*.mat) para su posterior tratamiento y visualizacion en PANTALLA
ly?2.

Guardar datos sensor (1 y 2): Presionando sobre esta opcion con el botdn izquierdo del
mouse, permite al usuario guardar de forma independiente los datos presentados en
PANTALLA 1y 2, en formato (*.mat).

Salir: Haciendo un click con el boton izquierdo del mouse, salimos de forma segura del

software.
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Herramientas

Esta seccidn permite al usuario realizar un ajuste de los datos experimentales visualizados
en las PANTALLAS 1y 2.

5 . -'-“
4 £ 5can GOM

Archivo | Herramientas| Ayuda

% ‘i‘ Ajuste Sensorl b Apertura Abierta

Ajuste Sensor2 W Apertura Cerrada

llustracion 37. Herramientas de ajuste del men Herramientas

Ajuste sensor (1y 2): La llustracién 37 permite al usuario realizar un ajuste teorico de los
datos visualizados en cada PANTALLA; Ajuste Sensor 1 ajusta los datos de Apertura
Abierta y Ajuste Sensor 2 ajusta los datos de Apertura Cerrada. El resultado del ajuste
reporta en las respectivas cajas fase Ad,, distancia Rayleigh Zo y qo, y los respectivos
valores del indice de refraccién no lineal n, y coeficiente de absorcion no lineal 3. El

ajuste realizado con esta herramienta, se observa en la llustracion 38.
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4 Z'Scan GOM -
| Archive  Hermamientas  Ayuda >
Rsaa
| Sensor 1
2Z-Scan = 29 Ajuste Sensor 1
‘ - Mover = [
Universidad de I I - - U
| Calibracién Manual - p \ e
- Z ——
© Neutro = \ Ajustar  [34] (ac]
Derecha g
Izquierda S | n2 -tot7ote2  me2w)
[mm] 3 B 0 [m/w]
© e e
| | Iniciar 2 q0 0 = e
£ Fase -170575 T L))
Escaneo =

1 2o 1.8625 fcm)
Usuario = Pedro Rueda

Muestra  Liquido lonico Tiempo Restante
Lambda 5445 [nm] Min Seg
Espesor 2 [mm] o é .
juste Sensor
Alfa 45 [t/m] e Bover
Potencia| 150 | [mw] g Normalizar (2] (ac]
Wo 002 | [mm] g Ajustar  [aa ] [ac
o
z 4
Zo fem] 3 n2 0 [me2nw)
+Z 100 | [mm] g | B 505073005 [
Tiempo fmin] £ qo 230623 * )
——— Fase 0 7T l=) =
Iniciar . Zo 0.31761 [em]
Referencia 08

lustracion 38. Ejemplo donde se muestra el ajuste realizado por medio del men(i Herramientas. En la
PANTALLA 1 el caso de apertura cerrada y en la PANTALLA 2 apertura abierta. Los resultados de este
ajuste se aprecian en los recuadros de Ajuste Sensor 1y Ajuste Sensor 2.

Ayuda

El mend Ayuda cuenta con una opcién que permite al usuario desplegar un archivo PDF del
manual de usuario, el documento de este informe y un recuadro de créditos a los autores del
presente proyecto.

Ayuda I

Marnual
Trabajo de Grado
Creditos

lustracion 39. Despliegue del ment Ayuda.
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Barra de herramientas

El software cuenta con instrumentos de acceso rapido para la facil manipulacion de las

gréaficas hechas en las PANTALLAS (Ver llustracion 40).

®,.@ 6 ©
VL R RYE

\ \ "'*. |'l

lustracion 40. Barra de herramientas de acceso rapido. (1) Zoom In: realiza un acercamiento de la
grafica; (2) Zoom Out: permite una vista lejana de la grafica; (3) Pan: da la opcion al usuario de mover la
grafica a voluntad; (4) Data Cursor: esta herramienta permite al usuario posicionar el cursor en cualquier
punto de la curva experimental.

Calibracion manual

Antes de realizar un barrido de la muestra, el usuario debe verificar o ajustar la base movil
en el foco del haz Gaussiano o donde lo requiera, para este proposito, el recuadro de la
llustracion 41 tiene tres Radio Button: Neutro, Derecha e Izquierda, un Edit Text, y dos
Push Button: Iniciar y Boton Rojo (sefializado con flecha azul llustraciéon 41). En su
defecto el software inicializa el Radio Button en Neutro, siendo requisito que el usuario
ingrese una direccion, Derecha o lzquierda, antes de ejecutar inicio de traslacién. Del
mismo modo debe ingresar en la casilla, un nimero entero que indica la distancia a correr,

este valor lo lee el software en milimetros.

Calibracion Manual

@ Neutro
Derecha
Izquierda

[mm]

B iniciar

llustracion 41. Recuadro de calibracién manual.
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Iniciar: Presionando el botdn Iniciar, el sistema traslada la base mévil en la direccion y la
distancia especificada previamente. En caso de no cumplirse alguno de los requisitos
anteriores, el software pedird al usuario ingresarlos. De igual modo, si la distancia
ingresada es mayor que 235mm, se emitird un mensaje en pantalla, exigiendo una distancia

menor.

Boton rojo: Se recomienda al usuario, desplegar en primera instancia esta opcion
(llustracion 41) antes de ejecutar cualquier barrido, esto con el fin de reducir al méximo
posibles errores en el sistema que obliguen a cerrar el programa. Al pulsar esta opcion
emerge la ventana de la llustraciéon 42. Como sefala el titulo, permite observar en qué
posicién se encuentra la base movil, las coordenadas predeterminas estan en el rango de 0 a
235 milimetros, siendo 0 mm el extremo izquierdo y por ende el valor mas pequefio

aceptado y 235 mm el mayor.

o Calbracion T = |

Posicion Actual
de la Muestra

-100 [mm]
Calibracion
@ Neutro
Derecha
lzquierda
50 [mm]

Inicio %

Ilustracion 42. Ventana emergente al presionar el boton rojo del GUI principal.

Por lo tanto, antes de realizar cualquier desplazamiento, observe cual es la posicion actual
del sistema. Para realizar la correcta calibracion de la base movil, muévala utilizando las
opciones del recuadro “Calibracion”, ajuste el Radio Button en Izquierda e ingrese la
cantidad de milimetros que considere en la caja Edit Text, de tal forma que la base se

observe como en la llustracion 43 (b). Luego de realizado este proceso, presione el boton
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verde, el cual envia una instruccion que inicializa todo el sistema en la coordenada cero de
forma automatica, para verificar que esté en la coordenada esperada, presione el botén azul

para visualizar la coordenada en la interfaz como en la llustracion 43 (a).

- .
4 Calibracién l = ‘é

Posicion Actual
de la Muestra

0 [mm]
Calibracion :
Neutro
Derecha |
¢ |lzquierda
10 [mm] |

| ico | |
|

(@) (b)

llustracion 43. (a) Interfaz grafica boton rojo: entre puntos rojos se visualiza la posicion actual de la base
mévil, luego de presionar el boton azul. (b) Extremo izquierdo del dispositivo Z-scan, posicion de la base
mévil en la coordenada cero.

Ajuste de escaneo

En el recuadro de la llustracion 44 permite al usuario trasladar la muestra atreves del eje Z,
tomando en paralelo los datos de intensidad de los tres sensores dispuestos en el

dispositivo.
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Escaneo

Usuario

Muestra

Lambda [nm]
Espesor [mm]
Alfa [1/m]
Potencia [m]
Wo [mm]
Zo [cm]
+Z [mm]
Tiempo [min]

 iniciar |l

Referencia

llustracién 44. Recuadro de escaneo.

Usuario: Ingrese en este campo el nombre del operante.
Muestra: Ingrese el nombre de la muestra a caracterizar.
Lambda: Ingrese la longitud de onda de la fuente laser.

Espesor: Ingrese el espesor de la muestra. En caso de ser una muestra liquida, es el espesor
de la cubeta.

Alfa: Ingrese el coeficiente de absorcion lineal (o).

Potencia: Ingrese potencia de la fuente laser utilizada para el barrido.
Wo: Ingrese el radio del cuello del haz Gaussiano.

Zo: Ingrese la distancia Rayleigh.

+Z: Digite la distancia de barrido de la muestra. Como ejemplo, si desea que la muestra
recorra una distancia total de 10cm desde —Z a +Z, entonces debe ingresar en este campo la
mitad del valor (5cm).
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Tiempo: Ingrese el valor entero de minutos en el cual requiere hacer una toma de Tiempo

contra Intensidad, para ello el sistema utiliza el sensor tres (3); permite ver la estabilidad de
la fuente laser.

Iniciar: Presionando esta Push Button se realiza un barrido entre —Z a +Z, cuyo unico
requisito para su ejecucion es el parametro +Z, de otra forma no se ejecutara esta accion. Al
terminar el proceso, se muestran los datos en modo grafico Intensidad de la luz contra Z en
las pantallas 1 y 2 (ver llustracion 45).

B inicier 0} | 5

| Fase s

.»'/
Escanco i 20 fem)
Usuario Pedro Enrique
Muestra  Liquido lénico 7 % = : = s = 3 Tiempo Restante
Lambda 55  fom) Min Seg
Espesor 2 [mm)
&) 1 Ajuste Sensor 2
Alfa 45 [vm) .n Mover
Potencia 25 jmw] | \ | Normalizar (aa (a
Wo 002 fmm) sst | 1 Ajustar
0 13 _jilom | n2 [ma2v
+Z 100  jmm] 4 1B [mwW)
Tiempo [mia] @t \ . Qo =
— e e e O Y .. T
iniciar [l Zo =
Referencia

llustracion 45. Modo gréafico de los datos experimentales | vs Z.

Termina el proceso presentando un cuadro de dialogo, donde el usuario tiene la opcion de
almacenar los datos experimentales en un archivo de texto (.txt) llustracién 46, en el cual
queda impreso: los datos almacenados en las casillas de Usuario, Muestra, Lambda,
Espesor, a, Potencia, Zo y distancia +Z; en caso de no haber ingresado los datos anteriores,

guedara en blanco este espacio en el archivo de texto.
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& guedar parametsos y datos expernmentales

Nombre:

Tipe: | {"a)

. Ocuktar carpetas

Guarder

Cancelar

llustracion 46. Cuadro de didlogo emergente finalizado el escaneo en Z.

Referencia: Permite al usuario visualizar en una pantalla emergente, independiente del

GUI principal, la intensidad registrada por el sensor 3.

Intensidad [Watt/m?]

70

60

50

40 r

30

20

0 20 40 60

80 100
Tiempo [seg]

120

140

160 180

llustracion 47. Grafica Intensidad vs Tiempo del sensor 3.

Botdn azul: Utilizando el valor ingresado en la casilla Tiempo, esta opcién permite realizar

un muestreo de Intensidad de la luz con respecto al tiempo en minutos (ver llustraciéon 47).

Se recomienda en este paso, no asignar valores mayores a 30 minutos.
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Herramientas de ajuste tedrico

Estos recuadros permiten la manipulacion de las graficas de las PANTALLAS 1y 2,y
realizar un ajuste donde se utiliza el pardmetro Zo que se ingresa en el recuadro Escaneo,

este ajuste difiere del que se encuentra en el menu Herramientas en que el del menu el Zo
se obtiene del ajuste.

Recuadros Ajuste Sensor (1 y 2): Los recuadros estan por separado y enumerados como 1
y 2, debido a que cada uno permite la manipulacion de las curvas experimentales por
separado de la PANTALLA 1 y 2, respectivamente. A continuacion, se explica cada
herramienta disponible en el recuadro de ajuste.

Ajuste Sensor 1 Ajuste Sensor 2

Mover =) [ Mover (=] [2]
Normalizar [aa | [ac. Normalizar [aa | lac
Ajustar el re Ajustar |AA. | |AC.

n2 [m~2/W] n2 [mA2/W]

B i B (m/W]

ac qo =) (2]
Fase T =) s Fase 7T (=) &)
Zo [cm] Zo [cm]

llustracion 48. Recuadros de ajuste para cada PANTALLA. Sensor 1y 2 hace referencia a
que los datos adquiridos por el sensor 1y 2 se grafican en la PANTALLA 1y 2,
respectivamente.

Mover: Los botones (-) y (+) permiten mover la curva a travez del eje. El objetivo de esto

es permitir al usuario posicionar la curva en el punto cero del eje para un mejor ajuste de
los datos.
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Normalizar: El usuario debe normalizar los datos de acuerdo a si los datos son apertura

abierta o cerrada.

Ajustar: Despues de haber normalizado los datos, se procede a realizar el ajuste de la curva

experimetal con la teorica, cuyos resultados se muestran en el mismo recuadro.
n2: Muestra el resultado obtendio del indice de refraccion no lineal.
B: Muestra el resultado del coeficiente de absorcion no lineal.

go: Muestra el parametro qo. Esto con el proposito de que el usuario, si es requerido,
manipule este valor para obtener un mejor ajuste: (-) para disminuir el valor y (+) para

aumentarlo.

Fase: Al igual que go el usuario tiene la opcién de cambiar este valor a voluntad para

generar un mejor ajuste de los datos.

Zo: Se presenta la distancia Rayleigh.
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lustracion 49. Ejemplo de ajuste realizado en ambas PANTALLAS tanto para apertura
abierta y cerrada, utilizando los recuadros de ajuste.

Visor del tiempo de operacién

Muestra el tiempo restante del proceso de escaneo de la muestra a través del eje Z, en Min
muestra los minutos totales restantes, y en la de Seg presenta los segundos totales restantes
del proceso.

Tiempo Restante

Min Seqg

llustracion 50. Reporte de tiempo del proceso de barrido.
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