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Resumen

Cuando un haz laser de alta intensidad, con un perfil transversal de intensidad Gaussiano, se
propaga en un medio 6ptico no lineal, la interaccién entre luz y materia produce una respuesta
optica no lineal, esto da lugar a diversos e interesantes fenémenos como el cambio de indice de
refraccion del material. Si se presenta un cambio de indice de refraccién no lineal positivo o negativo,
se producird un autoenfocamiento o autodesenfocamiento del haz transmitido, respectivamente. La
respuesta Optica no lineal genera el efecto de una lente positiva o negativa.

Los materiales 6pticos que presentan efectos térmicos no lineales son medios que absorben una
porcién de la energia de la luz incidente, lo que genera un cambio en la densidad local del material
a consecuencia del cambio local de la temperatura del medio, esto a su vez ocasiona un cambio
negativo en el indice de refraccion del material. El resultado de esta respuesta 6ptica no lineal es
lo que se conoce como efecto de lente térmica.

En este trabajo de tesis se hace una revision del modelo de lente térmica propuesto inicialmente
por J.P. Gordon y colaboradores [1], y de las subsecuentes modificaciones hechas al mismo [2-5].
Esto permite entender el concepto de lente térmica y los fendmenos 6pticos no lineales presentes
cuando un haz Gaussino de alta intensidad se transmite a través del material. Los resultados
obtenidos se aplican al desarrollo de un programa en MatLab con el que se obtienen numéricamente
los patrones de difraccién formados por los efectos difractivos a campo lejano producidos en el haz
Gaussiano al propagarse en espacio libre a campo lejano después de atravesar el material no lineal,
fenémeno conocido como automodulacién espacial de fase. Se obtienen experimentalmente los
patrones de difracciéon a campo lejano empleando como material no lineal una muestra de aceite de
ricino dopado con colorante rojo de metilo, contenido en una celda de vidrio de 5 mm de espesor.
La muestra se coloca en regiones cercanas a la cintura de un haz laser. Finalmente, se comparan
los resultados experimentales y numéricos, y se afina el programa hasta obtener una descripcién
adecuada de los efectos Opticos no lineales térmicos presentes en la interaccién luz-material para
estimar la razén del cambio de indice de refraccién con la temperatura.

VII






Capitulo 1

Introduccion

Por curiosidad, el hombre siempre ha tenido la necesidad de explicar los fenémenos fisicos que
ocurren en la naturaleza. Debido a esto y al interés de entender lo que sucede, en la ciencia, ha
habido grandes desarrollos tecnolégicos que han contribuido a que el hombre tenga una mejor ca-
lidad de vida. Una rama de la fisica que se ha sumado a esta causa es la Optica que se encarga de
estudiar la interaccién de la luz en un material o en un sistema 6ptico. Cuando la luz se propaga
en un material es posible observar fenémenos interesantes de la luz como: reflexion, refraccion,
interferencia y difraccion; estos fenémenos son propiedades intrinsecas del luz debidas a la inter-
accion con un medio 6ptico. Sin embargo, cuando se considera un haz de luz de alta intensidad,
como la luz de un haz laser, estas propiedades pueden cambiar; por esta razén, la 6ptica no lineal
estudia lo que sucede durante y después de la interaccion. Esta rama de la éptica nace a partir
de la invencién de los primeros laseres, que es uno de los mas grandes desarrollos tecnoldgicos en
la historia de la ciencia. En un principio, para generar luz laser se colocaban dentro de la cavi-
dad diferentes materiales como medio activo; méas adelante se comenzaron a observar fenémenos
interesantes que se atribuyeron a la absorcién de la energia de la luz por el material. En el ano de
1964, J. P. Gordon y colaboradores[1], publicaron la presencia de un autodesenfocamiento del haz
dentro de la cavidad del ldser, generando el efecto de una lente a la que dieron por nombre lente
térmica.

El efecto de lente térmica es un efecto 6ptico no lineal que se manifiesta en un material cuando se
absorbe parte de la energia de un haz de luz laser que tiene una distribucion de intensidad gaussiana.
Esto conducird a que en la regiéon de iluminacién se incremente la temperatura del material que
varia como una funcién gaussiana respecto de la direcciéon del radio transversal al haz. Con el
cambio de temperatura se produce un cambio en la densidad local del material, haciéndolo menos
denso en el centro que hacia los bordes. Debido a esto, habrda un cambio del indice de refraccion
que dependerd de la distribuciéon de temperatura; pudiendo observar un autodesenfocamiento del
haz a la salida del medio 6ptico.[8]

Se comenzo6 a estudiar a la lente térmica en 1964, con el trabajo tedrico de J. P. Gordon y
colaboradores [1]; observaron el aumento y decaimiento en la sefial del l1dser en celdas que contenian
materiales liquidos de componentes organicos colocadas dentro del resonador de un laser de He-
Ne que operaba a 632 nm. Se dieron cuenta de la presencia de otros fenémenos interesantes que
se atribuyeron a efectos térmicos en el material como: el cambio en los modos y relajacion de
oscilaciones. Notaron que cuando la celda con el material se colocaba dentro de la cavidad del laser
el tamano de los spots del haz eran diferentes al proyectarse sobre los dos espejos; sin embargo,
cuando la celda se removia los spots eran aproximadamente iguales. Adjudicaron los cambios en el
tamano de los spots del haz a la absorcién de luz por el material, produciendo un calentamiento
local en la vecindad del haz. Esta observacién sustento la hipétesis de que el medio éptico actuaba
como una lente generada por efectos térmicos, ya que hacia autodesenfocar al haz; a este efecto
lo llamaron lente térmica. Debido al gran interés para tratar de entender lo que sucedia, J.P.
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Gordon y colaboradores, fueron los primeros en proponer un modelo matematico que explica como
se comporta la luz dentro del material al cambiar localmente su temperatura por absorcién, lo
que produce un cambio radial en el indice de refraccién, al que en una primera aproximacion
consideraron parabdlico. Una de las primeras aplicaciones de este fendmeno fue la medicién de
coeficientes de absorcién del orden de 1073 a 10=% ¢m~!. En el afio de 1973, Chenming Hu y J. R.
Whinnery [2], propusieron un método para medir los cambios en el indice de refraccién inducidos
por efectos térmicos, derivados de la absorcién de un haz laser que incide sobre un medio 6ptico. Su
método mide la expansién del haz transmitido al dejarlo propagar a campo lejano. Modificaron el
arreglo experimental de Gordon [1], colocando al material fuera de la cavidad del ldser en regiones
cercanas a donde se forma la cintura del haz; el arreglo mostré tener alta sensibilidad en la mediciéon
del coeficiente de absorcién. Una aplicaciéon inmediata de esta técnica fue medir absorciones en
liquidos y sélidos. Observaron que para altas intensidades del haz se presentaba el fenémeno de
aberraciones esféricas y para bajas intensidades las aberraciones eran despreciables. En 1982, S. J.
Sheldon, L. V. Knight, y J. M. Thorne [3], propusieron un modelo tedrico para deducir el efecto de
lente térmica inducida por un haz laser en materiales que absorben débilmente. El modelo predice
la variacion de la intensidad a campo lejano del haz en presencia de la lente térmica y toma en
cuenta la naturaleza aberrante de estd. Sus resultados difieren significativamente de los que Hu
y Whinnery [2] obtuvieron; sus célculos se basaban en la teorfa de difraccién considerando la
naturaleza aberrante de la lente térmica. Demostraron que esta técnica de lente térmica es precisa
y que es una forma sencilla de medir las propiedades termo-6pticas en materiales con absorcién
débil. En 1984, Christine A. Carter y J. M. Harris [4], compararon el modelo tedrico para la lente
térmica de Gordon con el modelo propuesto por Hu y Whinnery. Examinaron la relacién entre
ambos modelos y sugirieron una manera simple de corregir los parametros del modelo de Gordon
por factores apropiados para que contemplara la naturaleza aberrante de la lente. En 1995, Frank
Jirgensen y Wolffram Shroer [5], calcularon la distribucién de intensidades después de que la lente
térmica se generaba mediante una aproximacién numérica de la integral de difraccién de Fresnel y
consideraron que la naturaleza aberrante de la lente térmica es importante, incluso si el efecto de
lente es débil.

La lente térmica se ha usado para medir el coeficiente de absorcién de medios que absorben
débilmente y se ha aplicado en el estudio de las propiedades termo-6épticas de diversos materiales;
es uno de los primeros modelos microscépicos de una respuesta Optica no lineal y el fundamento
tedrico para el desarrollo de la técnica de Z-scan, que es un método experimental empleado para
la caracterizacién de las propiedades dpticas no lineales en los materiales.

En este trabajo de tesis se hard una revisién del modelo de lente térmica, propuesto inicialmente
por J.P. Gordon y colaboradores [1], y a las modificaciones hechas por varios autores que dieron
origen a la técnica de Z-scan [6]. El andlisis del fenémeno de autodesenfocamiento producido por
la lente térmica permitird comprender la formacién de un patrén de difraccién, constituido por un
conjunto de anillos concéntricos, originados cuando el haz de luz laser se deja propagar a campo
lejano después de atravesar al material; este fenémeno es causado por un efecto que se conoce como
automodulacion espacial de fase. En base al modelo matematico de lente térmica se desarrolla un
programa en MatLab que calcula el patrén de difraccién a campo lejano producidos por un haz
Gaussiano que se transmite en aceite de ricino dopado con colorante rojo de metilo. Experimental-
mente, utilizando una muestra del medio 6ptico de 5 mm de espesor se obtienen imagenes de los
patrones de difraccién para diferentes posiciones de la muestra alrededor de la cintura del haz. Fi-
nalmente, se comparan los resultados experimentales y numéricos; retroalimentando la informacién
requerida en el programa, se obtiene una descripciéon adecuada de los efectos 6pticos no lineales
presentes en el medio y poder estimar el indice de refracciéon no lineal del material.

El contenido de este trabajo de tesis se ha distribuido de la siguiente manera. En el capitulo
1 se presenta un acercamiento al tema de tesis. En el capitulo 2 se hace una revisién de los
conceptos tedricos necesarios para el desarrollo del trabajo: 6ptica geométrica, éptica ondulatoria,
difraccién, haces Gaussianos y 6ptica no lineal; la revisiéon de estos temas es indispensable para
el entendimiento de los fenémenos épticos no lineales que ocurren dentro del medio éptico. En el




CAPITULO 1. INTRODUCCION

capitulo 3 se analiza y desarrolla el modelo tedrico propuesto por J. P. Gordon [1], y se presenta el
programa que se desarroll6 en MatLab para la generacién numérica de los patrones de difraccién. En
el capitulo 4, se muestran y discuten los resultados numéricos y experimentales que se obtuvieron
al analizar una muestra de aceite de ricino dopado con colorante rojo de metilo. Finalmente, en
el capitulo 5, se presentan las conclusiones obtenidas al estudiar el efecto de lente térmica y los
fenémenos 6pticos no lineales presentes en el medio.







Capitulo 2

Teoria

2.1. Sistemas 6pticos

Las superficies reflectoras y refractaras representan un sistema 6ptico y el mas usado es la lente.
Las lentes se remontan a los vidrios quemadores de la antigiiedad que se utilizaban para encender
el fuego mucho antes de la existencia de los fésforos. [7, 12]

Una lente es un dispositivo refractor que reconfigura la distribucién de la energia emitida. En
la mayoria de los casos, una lente tiene una o dos interfaces refractoras de las cuales por lo menos
una estd curvada. Una lente que esta formada por dos superficies refractoras es conocida como
lente simple. La presencia de més de una lente se convierte en una lente compuesta. Las lentes
més usadas tienen simetria esférica alrededor de un eje comin (con diferentes o iguales radios de
curvatura). Las lentes se puede clasificar por su espesor como: delgada y gruesa.

Las lentes que son mas gruesas en el centro que en los extremos se dice que son convezxas,
convergentes o positivas. Este tipo de lente obliga a un haz de luz incidente a converger, es decir, a
curvarse un poco méas hacia el eje central. Por el contrario, una lente concava, divergente o negativa
es mas delgada en el centro que en sus extremos y hace que un haz luz incidente diverja, es decir,
este dispositivo aleja los rayos exteriores del eje central y al hacerlo anade divergencia al haz (ver

figura 2.1).

: |

Punto
_runto, -
focal focal

e—

Figura 2.1: a) Lente convexa. b) Lente céncava.

El punto hacia el cual converge un haz paralelo de rayos atravesando una lente convergente (o
cuando atraviesa una lente divergente, el punto del cual pareciera que divergen) es conocido como
punto focal de la lente. La distancia entre el punto focal y el primer vértice sobre el eje central es
conocida como longitud focal o distancia focal f.
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2.2. Materiales liquidos transparentes

Consideremos un material en donde no hay cargas eléctricas libres o corrientes, es decir, donde
la magnetizacién es M = 0, la densidad de carga y de corriente son también son cero, p = 0 y
J = 0, respectivamente. Se define una densidad de flujo eléctrico o también llamado vector de
desplazamiento eléctrico D= ﬁ(F, t) como:

oll

=e¢FE + P, (2.1)
y una densidad de flujo magnético B= E(F, t) como:
B = uH, (2.2)

donde P = ﬁ(ﬁ t) es la polarizacién que se genera por la presencia de un campo eléctrico E =
E(F, t) en el material; ey la permitividad eléctrica y po la permeabilidad magnética en el vacio.
Para un material dieléctrico, la polarizacién es la suma macroscépica de los momentos dipolares
eléctricos que el campo eléctrico induce. Hay que notar que E y P son funciones de la posicién
7= (z,y,2) y tiempo t. Es de nuestro interés, analizar a materiales dieléctricos que son liquidos y
transparentes que tienen las siguientes propiedades:

= Es lineal si hay una relacién lineal entre el vector de polarizacién P y el vector de campo
eléctrico E.

= Es homogéneo si la relacién entre el campo eléctrico E y la polarizacion P es independiente
de la posicién 7.

= Es isotrépico si la relacién entre 'y P es independiente de la direccion de propagacién de
E, ambos campos deberian ser entonces paralelos.

= Es espacialmente no dispersivo si la relacién entre el campo electrlco E y la polarizacién P
es local, es decir, P en cada posicién 7 es influenciado solo por E en una misma posicién .

Como el campo eléctrico E y la polarizacién P son paralelos y proporcionales, se tiene que:
P = ¢oxE, (2.3)

donde y es una constante escalar llamada susceptibilidad eléctrica. Sustituyendo (2.3) en (2.1), se
obtiene que:
D =e€E, (2.4)

donde se define la permitividad eléctrica del material como:
e=¢o(1+x). (2.5)

Considerando las ecuaciones (2.4) y (2.2), para un material dieléctrico las ecuaciones de Maxwell
son:

V-D= (2.62)
V-B= (2.6b)
- oH
V X S (2.6¢)
- 9D
H=— 2.6d
V x ot (2.6d)
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Aplicando el rotacional de la expresién (2.6¢c) y usando la relacién vectorial: V x V x A =
V(V - A) — V24, se tiene:

_ . ) -
V(V-E)-V?E = —p (V< H), (2.7)

Sustituyendo la ecuacién (2.6d) en (2.7) y considerando que de la expresién (2.6a) se obtiene que
V - E =0, entonces la ecuacién (2.7) se rescribe como:

~ 10°E
VE— —— =0 2.8
gz =0 (2.8)
donde c es la velocidad de la onda electromagnética en el material, dada por:
1

. (2.9)
VEQ
La ecuacién (2.8) es conocida como la ecuacién de onda para el campo eléctrico. Recordemos que el

campo eléctrico tiene una dependencia espacial y temporal: E=E (7, t). Una solucién a la ecuacién
de onda es:

E(7,t) = U(F) exp(—iwt). (2.10)
El término que expresa la fase temporal de la onda representa a una onda arménica. Generalmente,
una onda arménica puede ser una funcién de seno o coseno, asi que solo nos ocuparemos del término
espacial. Resolviendo la ecuacién de onda, se obtiene:

V2U(7) + K*U(7) = 0, (2.11)

donde k es el ndmero de onda. Esta expresién es conocida como ecuacidn de Helmholtz. 7, 10, 9]

Las ondas de luz son ondas electromagnéticas y se presentan en una amplia gama de longitudes

de onda \g y frecuencia vy (lo que conocemos como espectro electromagnético). En el vacio, estas

1/
)

onda viajan a la velocidad de la luz ¢g = 1/(egpo 2, pero en un material, como los dieléctricos, la

velocidad de propagacion de la ondaesc =1/ (e,u)l/ ?. Por otro lado, el indice de refraccién lineal de
un medio se define como el cociente de la velocidad de propagacién de una onda electromagnética
en el vacio ¢y y la velocidad de propagacién en el medio c:

n=2 (2.12)

c

2.2.1. Absorcion

En un material isotrépico, homogéneo y no conductor, como los materiales liquidos transparen-
tes, los electrones permanecen atados a los &tomos y no hay una direccién preferente de vibracion.

Figura 2.2: Modelo del Oscilador armonico.

Cuando se aplica un campo eléctrico sobre el material dieléctrico los electrones oscilan dentro de
sus niveles de energia y cada electrén, de carga —e, se desplaza un distancia & a partir de su posicién
de equilibrio. La respuesta macroscépica de esta interaccién en el material es una polarizaciéon ]3,
dada por:

P = —Nez, (2.13)
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donde N es el numero de electrones por unidad de volumen; el término eX se conoce como dipolo
eléctrico. Si el electréon esta elasticamente atado a su posicién de equlhbrlo con una fuerza constante
K, entonces la ecuacion de fuerzas debida al campo eléctrico F = —¢E y a la fuerza restitutiva
FT = K es:

—¢E = K7. (2.14)

Despejando de la ecuacién (2.14) el desplazamiento Z y sustituyéndolo en (2.13), se tiene que la

polarizacién P estética es:

_  Ne? .

P=—F. (2.15)

K

Si se considera que se aplica un campo eléctrico no estatico E, esto es, que el campo varia con
el tiempo, entonces la expresién para la polarizacion del material es incorrecta. Para encontrar
la polarizacién, se debe tomar en cuenta el movimiento actual de los electrones, es decir, se con-
siderard a los electrones atados al &tomo como un oscilador arménico amortiguado. Entonces la
ecuacion diferencial de movimiento para este sistema es:

dz"

dz -,
mog +m7—+K:v—— E, (2.16)

dt

donde m es la masa del electrén y Fy = m~ydZ/dt representa una fuerza de amortiguamiento que
es proporcional a la velocidad del electréon. Proponemos que el campo eléctrico y el desplazamiento
varfan arménicamente con el tiempo, asi que: E = Eg exp (—iwt) y & = & exp (—iwt). Resolviendo
la ecuacién (2.16), se obtiene que:

(—mw? — imwy + K)# = —¢E. (2.17)

Despejando el desplazamiento:
—eE/m

2

T=—F—7——,
W — w? — 1w

(2.18)
donde el término wy = \/K/m es la frecuencia angular del material en el vacio y w es la frecuencia

angular del material cuando esta sometido al campo. Entonces la expresién para la polarizacién
dada por (2.13) es:

o Ne2
P=—— 62/’”_ (2.19)
wi — w? —iyw
Sustituyendo las expresiones (2.18) y (2.19) en la ecuacién de onda (2.8), se obtiene:
L1 Ne? 1 O°E
V2E=—(1 . 2.20
c? ( + meg [wg —w? - iww}) ot? (2:20)
Una posible solucién a esta ecuacién es:
E = Eyexp (iK,z — wt), (2.21)

esta expresién representa una onda plana propagandose en direccidon z y es una solucion de la
ecuacién (2.20) si se cumple que:

KZ=“—§(1+N62[2 — D (2.22)

5 mey |wi — w? — iyw

La constante K. es un numero complejo que se puede separar en una parte real y una imaginaria:

K. =k, +iap. (2.23)
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Entonces el campo eléctrico dado en la ecuacién (2.21) puede rescribirse como:

E = Eyexp (—apz)exp (ik.z — wt), (2.24)
donde ag es el indice de extincién, este factor representa un decaimiento exponencial del campo
eléctrico E cuando se esta propagado una distancia z dentro del medio. La absorcién de energia es
proporcional a |E|?, quien gufa a un decaimiento exponencial de la energia, que es proporcional a
exp (—2agz). Entonces |E|? sera:

|E|? = |Eo)? exp (—2ap2). (2.25)
Definimos entonces al coeficiente de absorcion como:

a=2ag. (2.26)

Este término tiene unidades de inverso de longitud [m~']. Si la intensidad se define como I = |E|?2,
entonces la expresién (2.25) queda como:

I = Iyexp(—az), (2.27)

donde la intensidad inicial o incidente sobre el medio es Iy = |E0 | y la intensidad final o transmitida
es I = |E|.

2.3. Ecuacion Eikonal

La ecuacién de onda conduce a una expresion que describe una trayectoria en la direccién normal
a una superficie de la onda con fase constante, es decir, a los frentes de onda. La trayectoria normal
es conocida como rayo y la ecuacién que describe su movimiento se llama ecuacion Fikonal.

Consideremos una onda de luz linealmente polarizada propagandose en la direccién z, que tiene
una amplitud compleja dada por:

E(7) = Aexp (ikoS(7)), (2.28)

donde S(7) es una funcién que describe a los frentes de onda, A es la amplitud constante de la onda
y ko = 2w /Ao es el nimero de onda en el vacio. La expresién (2.28) es una solucién a la ecuacién
de Helmholtz:

[V2 + k% E(F) =0, (2.29)

donde k = 27/ es el nimero de onda para una onda de luz propagandose en un medio éptico.

Rayos

®y

S(7) = constante

Figura 2.3: Los rayos siguen una trayectorias normal a las superficies de fase constante S(7).
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Derivando dos veces a la ecuacién (2.28) respecto de las componente z,y, z y sustituyendo en
la ecuacién (2.29) se obtiene:

vs vs— () )+ (V25 vma.vs +i(v21nA+(v1nA)2)
ko ko \ 2 2

E(7) = 0.

(2.30)
En éptica geométrica, un rayo se define como el limite cuando la longitud de onda tiende a ser
cero, A\g — 0; esto implica que, kg — oo. Asi que la ecuacién (2.30) se reduce a:

k

|VS|® — <k—0>2 =0, (2.31)

donde el cociente k/kq es el indice de refraccién n del material, asi que:
IVS|? = n?. (2.32)

Finalmente, se obtiene que la expresién que describe a las trayectorias normales a las superficies
de fase constante es:
VS =ns (2.33)

donde § es un vector normal los frentes de onda y tangente al rayo de luz (ver figura 2.3).

De esta manera, la funcién S = S(7) describe a los frente de onda de fase constante y es
conocida como Fikonal. También, se ha mostrado que las trayectorias normales a estas superficies
son descritas por el gradiente de la funcién S(7), ecuacién 2.33, y representa a la ecuacién de
movimiento de los rayos 6pticos que es conocida como la ecuacion Eikonal. [12)

2.4. Ecuacién diferencial de los rayos de luz

Sea p(s) el vector de posicién a partir de un punto fijo 0 a un punto p que se encuentra sobre
la trayectoria del rayo, s es la longitud de arco del rayo y dp/dl = § es el cambio de direccién del
vector de posicién respecto de la trayectoria (o vector unitario tangente al rayo), ver figura 2.4.
Asi que la ecuacién de movimiento de los rayos (2.33) puede rescribirse como:

v

VS = (2.34)

W]

n # constante

Figura 2.4: Rayos en un medio con simetria esférica.

Derivando a la ecuacién (2.34) respecto de la longitud de arco del rayo s, se obtiene que:
d dp
—(n) =vn: 2.
p (n dl> Vn; (2.35)

esta ultima expresion es la forma vectorial de la ecuacién diferencial de los rayos de luz y predice
que es posible hallar una expresién que defina a los frentes de onda si conocemos el indice de

10
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refraccién del material y viceversa. Si el material no es homogéneo (n # constante) los rayos se
doblaran hacia las zonas de maximo cambio de fase.

Consideremos un rayo propagandose dentro de un medio que tiene simetria cilindrica, es decir,
donde el indice de refraccién solo depende de la distancia radial r a partir de un punto fijo 0 (ver
fig. 2.4):

n=n(r). (2.36)
En el caso mas general, consideremos el vector de curvatura de un rayo definido por:
- ds 1
= ——= — a 2.37
7= B (2.37)

donde la magnitud 1/R es el reciproco del radio de curvatura y @ es un vector que apunta hacia el
centro de la curvatura del rayo siendo ortogonal al vector §. De la ecuacién (2.35) se obtiene que:

Vn=—5§+n—. (2.38)

Despejando d§/dl y sustituyendo en (2.37), encontramos que:

- 1 1dn
K=-Vn—-——3. 2.39
n n dl ( )
Como los vectores §'y @ son ortogonales, se obtiene que la curvatura que describe la trayectoria
que seguird un rayo dentro de un medio con simetria cilindrica estara dada por:

—

K

1
=—==[Vlnn]-a 2.40
= = [Vinn (2.40)

El radio de curvatura R es una cantidad positiva; esto implica que a medida que avancemos a
lo largo de la normal principal el indice de refracciéon aumentara, es decir, el rayo se curva hacia la

region de mayor indice de refraccién, ver figura 2.5.

n(r)

!

rayo

Figura 2.5: Curvatura de un rayo en un material no homogéneo.

2.5. Interaccioén entre la radiacion electromagnética y la ma-
teria

El ldser es un dispositivo que genera o amplifica radiaciéon coherente a diferentes frecuencias del
espectro electromagnético. Originalmente se habia inventado un dispositivo para la amplificacién
de microondas por emisién estimulada, llamado mdaser. Cuando se extendié a frecuencias 6pticas
esto naturalmente llegé a ser luz amplificada por la emision estimulada de radiacién, lo que cono-
cemos como ldser. El principio basico del laser y el maser se ha usado en una enorme variedad de
dispositivos. En particular, se emplean una extraordinaria variedad de materiales en los cuales se
observan y se encuentran fenémenos interesantes que tienen aplicaciones cientificas y tecnoldgicas.

11



) ) CAPITULO 2. TEORIA
2.5. INTERACCION ENTRE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA Y LA MATERIA

2.5.1. Haz Gaussiano

El haz Gaussiano es un caso muy interesante en el estudio de los ldseres, puesto que aparece
comunmente en sistemas épticos. La propagacién de un haz Gaussiano a través de un sistema
optico es de gran importancia, tanto para el disefio como para sus aplicaciones de fuentes de laser.
El haz Gaussiano es una solucién de la ecuacién de Helmholtz (2.11).

Consideremos que la onda se propaga en la direccién z positivo y se encuentra sobre un plano
transversal a esta direccion. Matematicamente la expresién que define a la amplitud compleja de
un haz Gaussiano es:

Fo(r, 2) = Ao% exp (—WZ—Q(Z)) exp (—ikz _ ik% 4 z{(z)) , (2.41)

donde Ay es una constante que se determina a partir de las condiciones de frontera y los parametros
que describen a un haz Gaussiano son el radio de la cintura Wy, el radio del haz W (z) en una
posicién z, el radio de curvatura R(z), la fase de Gouy relativa a una onda plana y la divergencia
fo; este ultimo describe la extensién del haz a campo lejano.

1/2
Wo = (ﬁ) (2.42a)
s

W(z) = Wo |1+ <§0>21 - (2.42b)
R(z) =z [1 + (%)1 (2.42¢)
¢(z) = tan~? Z_ZO (2.42d)

6o = %Wo (2.42¢)

donde zp es un parametro importante que caracteriza a un haz Gausiano conocido como la distancia
o rango de Rayleigh (ver figura 2.6) y se define de la siguiente manera:

W2
20 = ”AO . (2.43)

o1 I SRR SRR 7 .-

Figura 2.6: Distancia o rango de Rayleigh de un haz Gausiano.

Intensidad

La intensidad éptica I(r, 2) = |Eq(r, z)|? es una funcién que depende de la distancia axial z y
radial transversal al eje de propagacién del haz: r = (22 + y2)1/2,
Wo r - Iy
W(z)| 14 (2/20)%’

10, 2) = I { (2.44)

12
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2 . .., . L. . . .,
donde Iy = |Ap|”. Para cualquier posicién sobre el eje z positivo, la intensidad es una funcién
Gaussiana respecto de la distancia radial r. La funcién Gaussiana tiene su cima en r = 0 (sobre el
eje) y cae uniformemente conforme r incrementa (ver figura 2.7). [9]

y] A %
x T
'
1=
/I/— 1
r 0 Wo r
a) b) <)

Figura 2.7: La intensidad del haz normalizada I/Iy como una funcién de la distancia radial » en
diferentes distancias axiales: a) z = 0; b) z = 2p; ¢) z = 2z0.

La potencia total 6ptica que lleva el haz en una posicién z es la integral de la intensidad éptica
sobre el plano transversal:

P:/ I(r, z)27mrdr. (2.45)
0

Integrando, obtenemos que:
1
P= 5IO(WW(;Z). (2.46)

Frecuentemente los detectores miden la potencia del haz. Ahora expresamos a Iy en términos de
P usando la ecuacién (2.45), entonces la intensidad Gptica total del haz es:

2P

I(r,z) = T

e [— Wf;i)] . (2.47)

2.5.2. Haz Gaussiano a través de componentes 6pticos

Un haz Gaussiano, ecuacién (2.41), con un radio en su cintura de Wy se transmite a través de
una lente delgada de longitud focal f que se coloca a una distancia z (ver figura 2.8). La fase de la
onda Gaussiana incidente en el plano de la lente es: kz + kr?/2R — (, donde W = W (z2), R = R(z)
y ¢ = ((2) son dadas por las ecuaciones (2.42). Cuando el haz se transmite a través de la lente,
su amplitud compleja se multiplica por un factor de fase: exp (ikr?/2f); entonces la fase del haz
Gaussiano transmitido es:

r2 2 2
kz—i—kﬁ—kﬁ—g“:kz—i-kﬂ%/—g (2.48)
donde
1 1 1
— = —_. 2.4
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o -
ﬁh\—:“‘-‘..“*- Wo =" W ‘t:::‘::'- — “.':,_,—‘--:"-—"/
TS -""‘l”ll R = ‘--n._;_ ‘,-"’\’ [
P T
e T~

Figura 2.8: Trasmisién de un haz Gaussiano a través una lente.

La onda que se transmite es el mismo haz Gausiano (tienen la misma frecuencia) con ancho
W' =W y radio de curvatura R’.

Los pardametros que describen a un haz Gaussiano que emerge después de que se ha propagado
por la lente delgada (ver figura 2.8) son:

Wi =MW, (2.50a)
(2" = f) = M*(z = f) (2.50b)
220 = M?2z (2.50c)

,_ 200
20p = i (2.50d)

M,

donde %

T = a2 (2.51a)
M, = |— | (2.51b)

(z—1)
El factor de amplificacién M juega un papel importante. La cintura del haz W{ es amplificada por

M, la profundidad de foco 2z{, y la localizacién de la cintura (2 — f) del haz son amplificados por
M?, y la divergencia angular 26, es amplificada por un factor 1/M.

2.6. Difraccion

En 1678, Christian Huygens postulé que cada punto sobre un frente de onda de luz puede ser
tratado como fuentes de ondas secundarias esféricas. La posicion y forma de la onda en un tiempo
después describe la envolvente de las ondas secundarias. El concepto de Huygens se introdujo en
forma matemaética por Augustin Fresnel en 1818. Fresnel predijo la existencia de los patrones de
difraccion, que después se verificaron experimentalmente. Este trabajo permitié la aceptacion de
la teoria ondulatoria de la luz sobre la teoria corpuscular. Mas adelante, la descripcion matematica
fue perfeccionada por Kirchoff, Rayleigh and Sommerfield.[15]

Usando el principio de Huygens, en un primer plano x1y;, las ondas esféricas secundarias son
descritas por exp(ikr). En un segundo plano xays, el efecto total es la superposicién de las ondas
a partir de todos los puntos en el primer plano, siendo proporcional a:

// Ui (z1, y1) exp(ikr)dxidy, (2.52)

donde Uj(z1,y1) denota la amplitud y fase de la onda radiada a partir del punto (x1,y1), v la
constante de proporcionalidad puede ser resuelta con: 1/iAz. Asi que el campo total en el plano

T2Y2 €S:
1 .
Us(z2,y2) = By //Ul(xl,yl)exp(zkr)dxldyl. (2.53)

14
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Vi 2
A
;51 P T X2
/ / 2 2
7 > 7 / (xl_xz) +(y1_yz)
VX v >/
/ nd
/ |
/ [/ x + 7,
z

Figura 2.9: Relacién entre las coordenadas y las distancias entre un punto sobre el plano z1y; y
un punto sobre el plano zays.

De acuerdo a la figura 2.9, la magnitud de r es:

_ 2 _o\271/2
R P ) * (1 = v2) (2.54)
z
Aplicando la expansién binomial, se obtiene que r sera:
_ 2 _ 2
O Bk Vi OBk ) (2.55)

2z ’
donde los términos de mas alto orden se pueden despreciar si la region de interés se restringe a ser
tal que:
z2> |x1 — z2, z2> |y1 — yal. (2.56)
Sustituyendo la ecuacién (2.55) en (2.53), se obtiene que la expresién de la onda en el plano z2yo9
despues de propagarse una distancia z esta dada por:

Us(z2,y2) = miz expl(ikz) // Ui (1, 91) exp {zk [(””2 — m?; (v2 = qu } deidy,  (2.57)

La ecuacién (2.57) relaciona la onda en el plano zoys con la onda en el plano x1y;. Es conocida
como: formula de difraccion para dngulos pequenos. Considerando que k = 27/, estd ecuacion se
puede rescribirse como:

1 2 2 2 2
Ua(x2,y2) = — exp(ikz) exp 1kw / Ui(z1,y1) exp ikm exp (71'277%) dzidy:  (2.58)
Az 2z 2z Az

El término exponencial que contiene a xo y y2 estan fuera de la integral porque no dependen de las
variables de integracion. A continuacién, se analizaran las diferentes regiones donde la la ecuacién
(2.58) tiene solucién.

2.6.1. Region de Fresnel

De la ecuacién (2.58), si el término Us (21,y1) es diferente de cero sobre alguna pequena region,
entonces x? y y7 pueden ser pequeilos en comparacién a Az, y el término:

ai i
exp (mr P ) (2.59)
se puede despreciar. Si este no es el caso, podria ocurrir que: U; tenga una extension larga o z tenga
un valor pequeno, entonces el plano z2y2 se considera como la region de Fresnel de las distribucién
U;. Entonces, la region de Fresnel esta definida donde z es suficientemente grande respecto a la
extension de Uy y Us, asi los términos de alto orden de la expresién (2.55) se pueden despreciar;
pero donde Az es suficientemente pequefio respecto de la extensién de Uy, el término (2.59) ya no
puede ser despreciado.
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2.6.2. Region de Fraunhofer

Para despreciar al término (2.59), es més fdcil delimitar a U; por una apertura. Los limites
sobre el tamaiio de la apertura dan una forma directa de comparar los valores maximos de 23 y 3
con Az. Aun asi, el término de la exponencial no es despreciable. En la integral (2.58) se muestra
que el término (2.59) es despreciable si su cambio de fase es despreciable sobre un rango de valores
diferentes de cero de U;. Se asume que esto se cumplird si el cambio de fase sobre el rango de
integracién es mucho menor a 1 radian. Si el valor méximo de 2% + y$ es (d/2)?, donde d es la
dimension lineal de la extensién maxima de Uy, la restriccién de la fase guia a:

—— <1 (2.60)

o expresado de otra forma:

2> — (2.61)

donde la proporcién 7/4 es tomada a ser 1. El criterio es que cambio de fase permitido es mucho
menor que un medio de radian, esto nos lleva a:

2
> % (2.62)

En cualquiera que sea el caso, la regién en la cual el término (2.59) puede despreciarse se le llama:
region de Fraunhofer o campo lejano. La distribucion de Fraunhofer esta dada por:

1 . x5+ . T2 Y2
Usz(z2,y2) = BV exp(ikz) exp <zk7 / Ui(z1,y1) exp [—z27r (:clg + 1 E)] dzidyr  (2.63)
© 2 2
1 ) . T5 + Y35 T2 Y2
Us(2, y2) = — expl(ik 22 F(—,‘—) 2.64
2(72,12) 1Az exp(ikz) exp (Z 2z ) Az’ Az ( )
donde F (%, i—z) es la transformada de Fourier de Uj(z1,y1). Esta expresién muestra que el
2 Az

patron de difraccién en la region de Fraunhofer esta dado por la transformada de Fourier de la
distribucién U;(x1,y1) en el primer plano.

2.7. C)ptica no lineal

En la 6ptica, la respuesta de un material a la luz como la reflexién, la refraccién y la transmisién,
son consideradas propiedades intrinsecas del material, las cuales no dependen de las caracteristicas
de la luz. Después de la invencién de los laseres, ha sido posible estudiar fenémenos donde la
interaccion entre la luz y la materia es muy fuerte; esto ocasiona que las propiedades del material
se modifiquen y afecten la propagacion de la luz. Consecuentemente, a veces es posible visualizar
nuevos fendmenos 6pticos que no pueden ser descritos con la 6ptica tradicional sino més bien con
una rama moderna de la 6ptica llamada optica no lineal.

En éptica no lineal, la presencia de un campo 6ptico modifica las propiedades del material que
a su vez modifica el campo 6ptico, es decir, cuando luz coherente de alta intensidad se propaga en
un medio éptico se observa que:

1. El indice de refraccion del medio 6ptico cambia con la intensidad de la luz.
2. El principio de superposicién se viola.

3. La frecuencia de la luz al transmitirse en un medio 6ptico cambia y podria observarse estos
fenémenos: generacién de segundo o tercer armonico, suma o diferencia de frecuencias.
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4. La luz puede controlar luz, es decir, que los fotones interactian con fotones a través del
material.

Consideremos que el medio 6ptico no lineal se trata de un material homogéneo, isotrépico y
no conductor, entonces las expresiones que describirdn su comportamiento son las ecuaciones de
Maxwell dadas por (2.6). La respuesta del material a un campo electromagnético se explica a partir
de la relacién entre el vector de polarizacion ﬁ(f’, t) y el vector de campo eléctrico E (7, t), descrita
por el vector de desplazamiento dieléctrico:

D =eE + P, (2.65)

La polarizacién es proporcional al campo eléctrico y es una fuente de radiaciéon que nos da in-
formacién de como reacciona el material cuando se le aplica una energia. Para campos eléctricos
débiles la relacién entre E y P es lineal. Si |E | adquiere valores comparables al campo eléctrico
interatémico ( 10° a 10% V/m), la relacién se hace no lineal.

Al interactuar la luz con el material, los &tomos entraran en resonancia; si la fuerza elastica
restitutiva es lineal, es posible representar a los dtomos usando el modelo del oscilador arménico
simple; sin embargo, si la fuerza restitutiva es una funcién no lineal del desplazamiento desde el
punto de equilibrio, la polarizacién sera una funcién no lineal del campo eléctrico. Como la respuesta
del material es no lineal, el sistema estara descrito por el modelo del oscilador anharmoénico. Para
este tipo de material, los vectores E (7, t)y ]3(1?, t) son paralelos respecto de la posicién y del tiempo
(ver seccién 2.2); esto permite examinar al material en una sola direccién, es decir, nos fijaremos
en|E|=Ey |P|=P.

Consideremos un material donde su polarizacién P(t) depende fuertemente del campo eléctrico
aplicado E(t). En la 6ptica convencional, la polarizacién inducida depende linealmente con el
campo eléctrico:

P(t) = eox Y E(t) (2.66)

donde la constante de proporcionalidad x(!) es conocida como la susceptibilidad y ¢ es la per-
mitividad en el espacio libre. En la 6ptica no lineal, la respuesta éptica puede frecuentemente ser
descrita generalizando la ecuacién (2.66), esto es expresando a la polarizacién P(t) como una serie
de potencias del campo eléctrico E(t) como:

P(t) = eoxME{t) + eox P E2(t) + eox P E3 () + .. (2.67)

donde las cantidades x y x(®) son las susceptibilidades 6pticas no lineales a segundo y tercer
orden, respectivamente. El primer término es la polarizacién lineal Py, y los términos de orden mayor
forman la polarizacién no lineal Py . De esta manera, la polarizacion total se puede expresar como
la suma de la polarizacién lineal P, y la polarizacién no lineal Py del material:

Dependiendo de las caracteristicas del material y la amplitud del campo sera el orden de la
respuesta 6ptica no lineal. Por ejemplo, algunos materiales que son homogéneos, anisotrépicos, no
magnéticos y no conductores, como los cristales, tienen una no linealidad de segundo orden; en
este caso el efecto a tercer orden es débil y se considera despreciable. Sin embargo, existen otros
materiales donde la no linealidad a tercer orden predomina y a segundo orden se desprecia, tal
es el caso de los materiales centrosimétricos. Por lo regular, estos 1ltimos son materiales liquidos,
como el aceite. [8, 11, 14]

Los fenémenos Opticos no lineales pueden ocurrir sin que se generen ondas con frecuencia
diferente a la onda que incide en el material, pero el comportamiento no lineal se hace presente
como un cambio autoinducido en las caracteristicas de propagacion de una onda viajando a través
del material. De acuerdo a la expresién (2.67), estos fenémenos tinicamente pueden ser causados
por una no linealidad a tercer orden (o términos impares de alto orden), los cuales a través del triple
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producto del campo puede dar como resultado una polarizacién no lineal en la misma frecuencia
o vector de onda que el haz incidente en el material. Para que esto ocurra, se deben cumplir las
condiciones de acoplamiento de fase espacial y temporal dadas por (ver figura 2.10):

Wi =w) +wy — w3 =w+w—w. (2.69)

I
|
I
I
I
\Z

(nueva onda)

Figura 2.10: Condicién de fase para un efecto auto inducido.

2.7.1. Indice de refraccién

En un medié 6ptico no lineal, la propagacién de la luz depende de su indice de refraccién y este
puede representarse como:

n=ng+ on(I) (2.70)
donde ng es el indice de refraccién lineal y on(I) es el indice de refraccién no lineal que depende
de la intensidad de la luz y determina la respuesta no lineal del medio.

Algunos de los procesos fisicos que producen un cambio no lineal en el indice de refraccién estan
enlistados en la tabla 2.1 y es de nuestro interés estudiar los efectos térmicos. [14]

Respuesta éptica N9 x® Tiempo de Respuesta
no lineal (em? /W)  (m?/V?) (seg)
Polarizacion electrénica 10~16 10~22 10~
Orientacién molecular 10~14 10—20 10~ 12
Electrostriccién 10~ 14 10—20 1079
Absorcién de saturacién atémica 10~10 1016 10—8

Efectos térmicos 106 10712 1073

Efectos fotorrefractivos - - (depende de la intensidad)

Tabla 2.1: Valores tipicos del indice de refracciéon no lineal

Indice de refracciéon térmico

Los procesos térmicos que surgen por la interaccion de luz y la materia pueden guiarnos a
efectos 6pticos no lineales. El origen de los efectos 6pticos térmicos no lineales es debido a que
una pequena fraccién de la intensidad de un haz de luz se absorbe al pasar a través del material.
Consecuentemente, la temperatura incrementa en la porcién iluminada, lo que implicard un cambio
en el indice de refraccién del material.[14]

El indice de refracciéon del material puede aumentar o disminuir con el cambio en la tempera-
tura; esto dependerd de la estructura interna del material. Mateméaticamente, los efectos opticos
térmicos no lineales se describen asumiendo que el indice de refraccién n, que depende de la po-

sicion transversal r y del tiempo ¢, varia con la temperatura T'; asi que el indice de refraccién no
lineal esta dado por:

on(l) = ;I—;&T(I), (2.71)

donde dn/dT es una propiedad intrinseca del material y §T es la variacién de temperatura inducida.
Es dificil encontrar una relacién exacta entre la parte no lineal del indice de refraccién debido
a efectos térmicos y la intensidad de luz incidente. En realidad, los pardmetros experimentales que
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se relacionan a la geometria del sistema (ancho de la celda, tamartio del spot del haz, conductividad
térmica del sustrato) determinan la dindmica del intercambio de calor entre el material y el haz
de luz incidente. Para esto, bajo las condiciones de estado estable, es posible obtener una primera
aproximacion de la expresién a partir de la ecuacion de conductividad del calor, expresada de la
siguiente manera:

oT
ot
donde af es el calor dado al material por unidad de tiempo y unidad de volumen, x es la conduc-
tividad térmica, p es la densidad de masa, ¢, es el calor especifico a volumen constante y « es el
coeficiente de absorcién lineal del material. La ecuacién (2.72) puede rescribirse como:

kV2T — pc, —al, (2.72)

oT «
2 et —
DvV-T o pch’ (2.73)

donde D es el coeficiente de difusién térmico definido por:

D= p%. (2.74)

Note que los efectos 6pticos no lineales con respuesta térmica son no locales, ya que, el cambio
en el indice de refraccién en algtin punto dado también depende de contribucién de la intensidad
del haz de otros puntos cercanos a él. [8]

Autoenfocamiento y Autodesenfocamiento

Se pueden observar efectos Opticos no lineales generados cuando un haz de luz intenso modifica
las propiedades de un material. La respuesta de la interaccién puede inducir un autoenfocamiento
o autodesenfocamiento del haz a la salida del medio debido a un cambio en el indice de refracciéon
no lineal, ya sea, positivo (dn > 0) o negativo (dn < 0), respectivamente. Estas no linealidades
ocasionan que el medio 6ptico tenga un comportamiento similar a una lente, conocida como lente
no lineal.

Consideremos un haz de luz con un perfil de intensidad Gaussiano que se propaga dentro de
un material, con un indice de refraccién n expresado por la ecuacién (2.70):

n=ng+ on(I). (2.75)

Si dn es positivo, la parte central del haz tiene una alta intensidad que hacia los bordes del haz; por
esta razon, en el centro el indice de refraccién es més grande (y la velocidad de la luz es menor) que
hacia el exterior del haz, forméandose asi, el efecto de una lente positiva. Este autoenfocamiento de
un haz es el resultado de que el frente de onda del haz se distorsiona cuando atraviesa un medio no
lineal. Por otro lado, el autodesenfocamiento puede ocurrir si dn es negativo, ya que, la distorsién
del frente de onda es ahora opuesto al caso de autoenfocamiento y se observa el efecto de una lente
negativa.

El autodesenfocamiento a partir de un efecto térmico inducido por un laser es también conocido
como desenfocamiento térmico y es resultado de que en el material se forma el efecto de una lente
conocida comunmente como lente térmica. Un medio éptico no lineal actuard como una lente
divergente, delgada o gruesa, dependiendo si la absorcion del medio es débil o fuerte. Este efecto
puede ser detectado midiendo la variacién en el didmetro del haz proyectado sobre una pantalla a
campo lejano.[8, 14]

Automodulacién espacial de fase

La automodulaciéon de fase es otra consecuencia de que el indice de refracciéon varia con la
intensidad incidente en el material. De hecho, la variacién del indice de refraccién no solo produce
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un autoenfocamiento o autodesenfocamiento en el haz trasmitido, sino también induce cambios en
el camino 6ptico de la luz en cada punto sobre el haz. La automodulacién de fase es la distorsion
del frente de onda de un haz que entra a un medio 6ptico no lineal. Puede describirse a este efecto
como un fenémeno de difraccién de la luz.

Consideremos un haz laser Gaussiano viajando en la direccién z, que tiene una intensidad en

z = 0 dada por:
2

I(r) = Iyexp {—WQQL(Z)] . (2.76)

Esta distribucién de intensidad da origen a una distribucion transversal Gaussiana del indice de
refraccion no lineal del material de la forma:

2
on(r,z) = én(z) exp {_I/V2+(z)] . (2.77)
En consecuencia, la fase no lineal de la onda estara dada por:
272
oNL(T) = do exp [—WQ—(Z)] (2.78)

que significa que el frente de onda sufre un cambio de fase que dependera de la coordenada trans-
versal r.

Antes de que un haz gaussiano entre a un medio 6ptico no lineal, su frente de onda justo en
su cintura corresponde a una onda plana y conforme se propaga su frente de onda se va curvando
(ver seccién 2.5.1). A la salida de medio éptico, la fase del haz gaussino se modifica debido a un
cambio en el indice de refraccion del material por la interaccién con la luz. Como consecuencia, el
perfil del frente de onda sera similar al perfil de intensidad de la luz incidente, es nuestro caso es
un perfil Guassiano, ver figura 2.11.

¢NL(F) 4
$0 K,
() L
K,
¢(ry) /
T T r1 T r2 L} ;_

Figura 2.11: Perfil gaussiano del cambio de fase no lineal debido a un cambio del indice de refraccién
por efectos 6ptico-térmicos cuando un haz gaussiano se propaga en un material no lineal.

Bajo estas restricciones, el efecto no lineal de automodulacién de fase puede observarse como
un conjunto de anillos concétricos. Esto es porque hay dos valores diferentes de r (r1 y r2) que
corresponde a dos valores de ¢nr que tienen la misma pendiente y consecuentemente el mismo
vector de propagacién k1 = kg Esto significa que estos dos puntos del frente de onda viajan en la
misma direccién y pueden interferir.
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Capitulo 3

Modelo de lente térmica

3.1. Modelo teodrico de lente térmica

En 1965, Gordon y colaboradores [1], fueron los primeros en reportar la existencia del efecto de
una lente en materiales liquidos. Observaron otros fenémenos interesantes en celdas que contenian
materiales liquidos de componentes orgénicos colocadas dentro de un resonador de un laser de He-
Ne con una longitud de onda de 632 nm, estos se atribuyeron a efectos térmicos; estos fendmenos
son: el aumento y decaimiento de los transientes, cambio de modos, oscilacién de relajacion y
cambios en el tamano de los spots del haz en los espejos. En la figura 3.1, se esquematiza el arreglo
experimental que usaron para detectar dichos fenémenos. La celda (LC) que contiene al material
liquido, de 1 ¢m de espesor, es colocada entre el tubo que contenfa la mezcla de He-Ne (LD) y uno
de los dos espejos del laser (M1) y ajustada al 4ngulo de Brewster para maximizar la potencia del
laser.

PM1 A M1 |p M2
oy [ w2y
‘; | \ SI| [ gy — ] ]
MO
0sc
osc
PM2

Figura 3.1: Esquema del arreglo experimental de Gordon

Se dieron cuenta que si la celda se removia del resonador, los spots del haz proyectados sobre
los espejos (M1 y M2) tenfan el mismo tamano; pero si la celda era colocada nuevamente el tamaio
entre los spot era diferente. Esto sostuvo la idea que el fenémeno que se observaba era el efecto
de una lente. Pudo estimarse, a partir de longitudes de trayectoria y tamanos de los spots, que la
celda actuaba como una lente divergente con una distancia focal aproximadamente igual a la de los
espejos, 1 m. Este fenémeno se adjudico a la absorcién de la luz por el material y lo denominaron
lente térmica. Gordon crefa que el efecto de lente se producia por un cambio en la constante
dieléctrica. También suponia que se habia un calentamiento a partir de la absorcién de la luz roja
en el material contenido en la celda.

Matematicamente para describir dicho efecto, Gordon y colaboradores propusieron un modelo
para estudiar el fendmeno de lente térmica donde la muestra es colocada en la cintura del haz laser
que tiene una distribucién de intensidad gaussiana, transversal al eje del haz. Ellos esperaban que
el indice de refraccion del material tuviera el mismo comportamiento gaussiano; sin embargo, en su
modelo consideraron un perfil de cambio parabdlico del indice de refraccién con el radio transversal
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r, respecto del eje del haz. En una primera aproximacion, se tiene que el indice de refraccion es:

1+5<%%>1, (31)

donde ng es el indice de refraccién lineal, Wy es el radio de la cintura del haz y § es el cambio
fraccional del indice de refraccion a partir del eje 6ptico hacia los borde del haz.

n =mno

N

\
\

LA
o\

\
R \R

\ |~
Rayo /
o | I

| a)

— L—

Figura 3.2: Modelo tedrico de J. P. Gordon y colaboradores

En la figura 3.2 se muestra el esquema del modelo de Gordon, en el cual se considera un sélo
rayo paralelo al eje del haz entrando al material de longitud L. Cuando el rayo se propaga en el
material (ver seccién 2.4), seguird una trayectoria circular dada por:

1 1\ dn
—=—a-Vin(n)=|—-| —, 3.2

R (n) <n> dr (3:2)
donde @ es el vector unitario en direccién radial. Derivando respecto de la componente radial r a
la ecuacién (3.1), se obtiene que la curvatura del haz seré:

1 26r
= =——. 3.3
De acuerdo a la geometria del modelo (ver figura 3.2), se tiene que:
L
sinf = T’ (3.4a)
tanf = —— (3.4b)
1n = . .
—-F

En aproximacién paraxial, se obtiene que la longitud focal F' de la lente térmica generada en el

medio éptico es:
R 1\ Wg
2L;{_yi (3.5)

,
F—E L 26) L’
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Debido a que el material absorbe parte de la energia de la luz incidente, en la regién iluminada
se produce un calentamiento generando cambios en la temperatura del material. Ya que el perfil de
intensidad del haz es gaussiano, la temperatura tendra el mismo perfil; en el material, esto ocasiona
que la temperatura sobre el eje del haz sea mayor que en los bordes. Como resultado del cambio
en la temperatura, 67'(r,t), se induce un indice de refraccién que depende de la posicién radial r
y del tiempo t, expresado por:

n(r,t) = ng + 3—;5T(7’, t), (3.6)
donde dn/dT es el cambio del indice de refraccién con la temperatura y el producto (dn/dT)6T (r,t)
es el indice de refraccién no lineal del material debido a efectos térmicos (ver seccién 2.7.1). Resol-
viendo la ecuacién de conductividad térmica (2.73) se obtiene que:

0.06aP 8Dt 16Dt r2
T(r,t) = [ 1 ) " ) )
OT(r,t) Tk {”( +W02> <W02+8Dt> Wg]’ (3.7)

donde « es el coeficiente de absorcion, P es la potencia de la luz incidente al material y D es el
coeficiente de difusién térmico dado por:

D=—, (3.8)

k es la conductividad térmica, p es la densidad de masa y ¢, es el calor especifico del material.
Sustituyendo la ecuacién (3.7) en (3.6), se obtiene que el indice de refraccién para fenémenos
Opticos generados por efectos térmicos sobre el material es:

0.06aP 8Dt 16Dt r2
t) = l 14— )| ———— ) — 3.9
wiri) = 255 [ (14357 ) - (vsme) ) (39)

Como el cambio del indice de refraccién con la temperatura dn/dT es aproximadamente del orden
de 1077, el término con el logaritmo natural es despreciable [1-5]. Comparando las ecuaciones (3.1)
y (3.9), se obtiene que:

6:

_0.12aP (dn) 8Dt (3.10)

Thng \dT ) W2 + 8Dt

Sustituyendo esta tltima expresién en (3.5), se encuentra que la expresién para la ecuacién de la
lente térmica o también llamada longitud focal de la lente térmica es:

- 7T/€7’L()W02 tc
F®) = 5 51Ps(anjamy \1 T 21 (3:.11)

donde P,,s = aLP es la potencia absorbida por el material y t. = W02 /4D es el tiempo al cual se
alcanza el equilibrio, es decir, es tiempo que tarda en formarse la lente. De esta manera, la longitud
focal de la lente térmica en equilibrio sera:

7T/€7’L()W02

Fy =
0.24 Py (dn/dT)

(3.12)

El modelo tedrico de J. P. Gordon y colaboradores [1] hace un anélisis de la trayectoria de
los rayos en un material absorbente posicionado justo en la cintura del haz con radio Wy y con
un indice de refraccién que depende de la posicién y del tiempo. Es necesario conocer el indice
de refraccion para obtener el cambio de fase no lineal de un haz Gausiano al propagarse en un
material isotrépico, homogéneo y centrosimétrico.
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3.1.1. Perfil de cambio de fase de una lente térmica

Consideremos un haz Gaussiano con una cintura Wy y longitud de onda A, su distancia de
Rayleigh es zo = 7WZ/A. El haz se propaga en direccién del eje éptico (eje z positivo) con una
amplitud de campo compleja dada por:

E YL r T LA

o(r,z) = Omexp (_W) exp [—z z—1 m—i—zg(z) , (3.13)
donde Ag es una constante y k = 2w/ es el nimero de onda; W(z), R(z) y {(z) son el ancho del
haz, el radio de curvatura y la fase de Gouy relativa a una onda plana, respectivamente, dadas por
las ecuaciones (2.42).

En la seccién 2.7, se explica que los efectos épticos no lineales autoinducidos que se observan
cuando un haz Gaussiano se propaga en un medio isotrépico, homogéneo y centrosimétrico (como
el aceite) se determinan a parir de una polarizacién no lineal a tercer orden, ya que, por el triple
producto del campo eléctrico puede obtenerse a la salida del medio una onda a la misma frecuencia
y vector de onda que la incidente. Por esta razon, el campo eléctrico de haz transmitido estard dado
de la siguiente manera:

E(r,z) = Ey(r, z) exp(—ionr(r)), (3.14)

donde ¢ (r) es el perfil de cambio de fase no lineal que depende del radio transversal del haz r,
dado por:

¢nL(r) = goexp (—kG(r)); (3.15)

el término G(r) es la diferencia de camino éptico, para un material de espesor L a partir del centro
r=0ar:

G(r) = L/OT n(r,t)dr (3.16)

donde el indice de refraccién n(r,t) para un medio éptico no lineal es descrito por la ecuacién (3.6).
Si consideramos que el material puede ser colocado en cualquier posicién cercana a la cintura del
haz sobre el eje z donde el ancho del spot es W(z), el indice de refraccién estard expresado como:

0.06aP dn 8Dt 16Dt r2
n(rt) =no+—0 dT[n< +W2> <W2+8Dt)W2}’ (3:17)
Entonces la diferencia de camino 6ptico seré:
Pups [ dn 16D r?
= —0. ) 1
G(r) 0.06 — <dT> T e (3.18)
e +8D

La lente térmica llega a un estado de equilibrio después de que ha transcurrido un tiempo critico
t. = w/ADj; asf que para tiempos muy grandes, cuando ¢t — 0o, la ecuacién anterior queda como:

G(r) = —0.125 a0 <dn) - (3.19)

dT ) W2

Asi que la expresién para la fase autoinducida por efectos dptico-térmicos no lineales es:

B Pas (dn\ 12

donde k = 27/ es el nimero de onda. Por lo tanto, el perfil de cambio de fase no lineal serd:

2
dnL(r) = o exp {— 0.12 k:];: <Z—;) %} . (3.21)
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Sustituyendo esta expresién en la ecuacion (3.14), el campo eléctrico a la salida de un medio éptico
no lineal estara dado por:

aos d 2
E(r,z) = Eo(r, z) exp [—i(bo exp (— 0.12 ki; <%) %)] . (3.22)

Perfil del frente
de onda inducido

/

/ n(r)
Perfil del frente
de onda del haz

Figura 3.3: Distorcién del frente de onda de un haz gaussiano a la salida del medio 6ptico no lineal
debido un cambio del indice de refraccion por efectos 6ptico-térmicos.

De la expresion (3.21) se puede notar que el perfil cambio de fase no lineal inducida por efectos
térmicos en el material es una funcién gaussiana respecto de la posicién radial del haz r, ver figura
3.2. Sobre el eje dptico del haz (r = 0), se tiene un cambio de fase méximo de la onda [¢o]maz-
Si [@o]maz €8 mayor a 2m, entonces la distribucién de intensidad del haz a la salida del medio
deberia mostrar cimas o valles resultado de la interferencia constructiva o destructiva de la luz por
presencia del medio éptico no lineal. Este fenémeno cominmente, aparece en forma de anillos, que
se pueden observar al ser proyectados sobre una pantalla (ver seccién 2.7.1). [11, §]

3.2. Modelo numérico de la lente térmica

El estudio del efecto de lente térmica en un medio éptico no lineal se hace por la propagacién
a campo lejano de un haz laser que pasa a través de un material colocado en regiones cercanas
a la cintura del haz, pudiendo observar un patrén de difraccién. Para analizar numéricamente el
efecto de lente térmica, se ha hecho un programa en MatLab para simular dichos patrones. A
continuacién, se describiran las consideraciones hechas en el programa.

Parte 1: Se establecen el rango de valores de la variable independiente que se analizaran
y se hace un cambio de coordenadas cartesianas a polares.

Parte 2: Se definen los parametros del haz de luz Gaussiano que incide en el medio 6ptico
como: el radio de la cintura Wy, la distancia de Rayleigh zg, el ancho W (z), el radio de curvatura
R(z) y a potencia P.

Parte 3: Es necesario definir algunas propiedades fisico-quimicas del medio 6ptico que se
analiza, que en nuestro caso serd aceite de ricino. Este material tiene una conductividad térmica
de k = 1.8 mW/K em [26, 27]. Se especifican pardmetros como: la potencia Gptica incidente,
grosor de la muestra y el coeficiente de absorcion del aceite de ricino para las longitudes de onda
de 488 y 514 nm. También se considera el cambio del indice de refracciéon con la temperatura
dn/dT el cual cambia en base al andlisis que se hard.
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Parte 4: Se describe la fase no lineal y la expresién para el campo eléctrico del haz trans-
mitido por el medio éptico, ecuacién (3.22). También se hace el calculo de la transformada de
Fourier (ver seccién 2.6).

Parte 5: Se calcula la intensidad del patréon de difraccion elevando al cuadrado al campo
eléctrico transmitido y se grafican los resultados.

Simulacién de los patrones de difraccién de una lente térmica.

% Parte 1

clear

xm=1000e-6; %*ancho 2Zmm
np=2"10;
x=linspace(-xm,xm,np+l);
[x y]= meshgrid(x);
[theta,r]=cart2pol(x,y);

% Parte 2

1=488e-9; %Longitud de onda en cm
w0=25e-6; %Ancho de la cintura en cm
z0=(pi*w0"2)/1;

k0=2%*pi/1;

d=0.3%2z0;
w=wl*sqrt(1l+(d/z0)"2);
RO=d* (1+(20/d)"2);|

$ Parte 3

P=25e-3; tPotencia

b=1.283e2; $Coefiente de absorcién: 1.283 y 0.563
L=5e-3; $tAncho de la muestra

k=1.8e-1; %Conductividad térmica

Pabs=P*b*],; %Potencia absorbida

dn=-1.8e-5;

% Parte 4
fi0=8*pi;
fi=fi0*exp((0.12*k0*dn*Pabs/(pi*k))*r."2/w"2);

if (d>0 | d<0),
psil=k0*(r."2/(2*R0))+£fi;
fase=exp(-i*psil);
E=exp(~-r."2/(w"2)).*fase;
FE=fftshift(fft2(fftshift(E)));

else

psil=fi;
fase=exp(-i*psil);
E=exp(-r."2/(w"2)).*fase;
FE=fftshift (fft2(E));

end

% Parte 5
figure
imagesc(abs(FE)."2),axis square,axis off, colormap gray

figure

x=]1:np+l;
plot((x-np/2)/d,abs(FE(np/2,:))."2/max(abs(FE(np/2,:).%2)),'r"),
xlabel('r")

ylabel('Intensity (a.u)')
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Capitulo 4

Desarrollo experimental y
discusién de resultados

4.1. Caracteristicas de la muestra liquida

El medio éptico no lineal que se va a estudiar es el aceite de ricino. Al aceite se le agrega un
colorante para aumentar su absorcién de luz, se agita y por dltimo se filtra para evitar que haya
particulas grandes del colorante en el aceite. El colorante es rojo de metilo; este no se disuelve en
aceite sino que pequenas particulas del colorante se quedan suspendidas en el aceite de tal forma
que a escala macroscépica la distribucién es homogénea, ver figura 4.1 (a).

a)

Figura 4.1: a) Aceite de Ricino con colorante Rojo de Metilo. b) Celda de vidrio con paredes
paralelas de 5 mm de grosor.

Finalmente, el aceite con el colorante se deposita en una celda de vidrio con paredes paralelas
de 5 mm de espesor, ver figura 4.1 (b).
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) RESULTADOS
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4.2. Medicion del coeficiente de absorcion

El efecto de lente térmica es atribuido a la absorcién de una porciéon de la energia de luz
incidente en el material, lo que incrementa su temperatura local. El material ha analizar es aceite
de ricino (o también conocido como aceite de castor), el cual es dopado con colorante rojo de metilo
para aumentar su absorcién de luz en las longitudes de onda de 488 nm y 514 nm.

Para medir el coeficiente de absorcion del aceite de ricino dopado con colorante de metilo, se
usa el siguiente arreglo experimental (ver figura 4.2):

muestra

detector

—L—
Figura 4.2: Arreglo experimental para medir el coeficiente de absorcién

Se utiliza un ldser de iones de Argén de emisién continua (Modu-Laser, Stellar-Pro-Select),
el cual ya ha sido caracterizado en el laboratorio de foténica de la FCFM, BUAP. Emite en una
longitud de onda de 488 nm, con una potencia 6ptica maxima de 45 mW, tiene una cintura de
Wo = 280 pum y su distancia de Rayleigh es de zg = 50.5 ¢m. También emite a una longitud de onda
de 514 nm. La celda que contiene al material es de vidrio y de 5 mm de espesor; es colocada entre
el ldser y un medidor de potencia (S120B, Thorlabs), con un rango espectral de 400 a 1100 nm.

Como sabemos la intensidad luminosa esta definida como:

I =1Iyexp(—al), (4.1)

donde Ij es la intensidad que incide en el material, I es la intensidad que se transmite, « es el
coeficiente de absorcién y L es el espesor del material. Por otro lado, la intensidad luminosa y la
potencia Gptica se relacionan de la siguiente manera: I = P/A donde A es el drea.

Para un material de 5 mm de espesor se obtuvieron los siguientes coeficientes de absorcién para
las longitudes de onda de 488 nm y 514 nm, mostrados en la tabla 4.1.

A(nm) | Py (mW) | P (mW) | L(em) | a(em™t)
488 14.04 7.38 0.5 1.283
514 16.33 12.32 0.5 0.563

Tabla 4.1: Coeficientes de absorcién del aceite de ricino dopado con colorante rojo de metilo para las
longitudes de onda de 488 nm y 514 nm.

4.3. Arreglo experimental para el analisis de la lente térmica

Para analizar experimentalmente la formacién de la lente térmica en una muestra de aceite de
ricino dopado con colorante rojo de metilo se utiliza el siguiente arreglo experimental (ver figura
4.3):

Una lente biconvexa, con una longitud focal de 5 c¢m, es colocada a una distancia de z = 22.cm
del laser de iones de Argén. La lente hace converger al haz ldser a una distancia de 2’ = 5.2 cm,
formandose una nueva cintura W§ = 25 um y distancia de Rayleigh z, = 0.4 em. El aceite de ricino
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es contenido en una celda de vidrio de 5 mm de espesor y es colocada en diferentes posiciones
(sobre el eje del haz) cercanas a la cintura del haz. Después de que el haz de luz incide sobre el
material, el haz de luz transmitido se propaga a campo lejano (aproximadamente una distancia de
150 cm a partir de la celda). El haz que se propaga es proyectado sobre una pantalla para observar
el patron de difraccion que se genera. Las imagenes de los patrones de difraccién son obtenidas con
una cdmara digital (Sony) colocada a una distancia de 30 e¢m frente la pantalla sobre un costado
del haz. Los resultados se obtuvieron variando la posiciéon de la celda que contiene al material y
variando la potencia éptica del laser. La potencia es medida con un detector colocado entre el laser
y la lente biconvexa.

Pantalla
Lente Celda

Laser

Figura 4.3: Arreglo experimental para obtener los patrones de difracciéon de una lente térmica.

4.4. Resultados experimentales y numeéricos

A continuacién se presentan los patrones de difraccién experimentales y numéricos obtenidos
por la presencia del efecto de lente térmica que se forman cuando un haz de luz de distribucién de
intensidad gaussiana incide en aceite de ricino dopado con colorante rojo de metilo contenido en una
celda de 5 mm de espesor. Se analizan estos resultados en diferentes dependencias caracteristicas
como: potencia 6ptica Py, longitud de onda A y posiciéon del medio 6ptico sobre el eje z. Los
patrones de difraccién se obtuvieron para una longitud de onda del laser de 488 nm; a esta longitud
corresponde un coeficiente de absorcién del material de 1.238 cm~! (ver seccién 4.2).

4.4.1. Dependencia con la longitud de onda \

En la figura 4.4, se muestran los patrones de difracciéon obtenidos para las longitudes de onda
de 488 nm y 514 nm. Se comparan ambos resultados aplicando potencias épticas similares y la
posicién de la muestra de aceite de ricino dopado con colorante rojo de metilo es fija para estos
resultados, z = 0. Se obtuvo que el coeficiente de absorcion aplicando una longitud de onda de
488 nm es igual a 1.283 cm~! y al aplicar la longitud de onda de 514 nm es o = 0.563 cm~! (ver
seccién 4.2).

Debido a que se midié el coeficiente de absorcién, se deduce que a 488 nm el material absorbe
mayor cantidad de energia de luz incidente que a 514 nm. Por otro lado, los resultados obtenidos
experimentalmente del efecto no lineal de lente térmica confirman que serd mucho maés intenso
aplicando una longitud de onda de 488 nm. A una potencia 6ptica de 25 mW el numero de anillos
es mayor para 488 nm. Todo esto es evidencia clara de que el proceso no lineal que ocurren en el
material es térmico y que depende de la cantidad de luz que se absorbe.
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488 nm 514 nm

a) 25 mW b) 25 mW

c) 38.6 mW d) 40 mW

e) 44 mW £) 45 mW

Figura 4.4: Patrones de difraccién vs. longitud de onda A. Resultados experimentales aplicando potencias

épticas similares y z = zo. Para A = 488 nm, o = 1.283 em™! y para A = 514 nm, a = 0.563 cm ™.
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4.4.2. Dependencia con la posiciéon de la celda z

Ahora se presentan los patrones de difraccién experimentales obtenidos al variar la posicién
de la celda z; se varia hasta tres distancias de Rayleigh zp antes y después de la cintura del haz
gaussiano.

En los patrones mostrados en la figura 4.5 se aplica una potencia éptica de 19 mW y los que se
muestran en la figura 4.6, la potencia es de 38 mW. La longitud de onda que se usa es de 488 nm

P=19 mW

-3z, -2z, -1z, 0 1z, 22, 3z,

Figura 4.5: Patrones de difraccién vs. posicién de la muestra zo. A = 488 nm, Pp = 19 mW y a =
1.283 cm™!

-3z, -22, -1z, 0 1z, 22,

Figura 4.6: Patrones de difraccién vs. posicién de la muestra zo. A\ = 488 nm, Py = 38 mW y a =
1.283 em™*

En ambos resultados, se observa un crecimiento del patrén de difraccién resultado de un auto-
desenfocamiento del haz laser conforme se mueve la celda hacia distancias de Rayleigh positivas.
Por otro lado, se observa que si la potencia 6ptica aumenta entonces el numero de anillos incre-
menta como consecuencia de que el efecto de lente térmica depende de la potencia absorbida por
el material. Ademds hay una transiciéon de un centro brillante a un centro obscuro.

En esta dependencia, también se presentan los resultados experimentales aplicando una longitud
de onda de 514 nm. En los patrones de difraccion de la figura 4.7 el haz laser incidente tiene una
potencia éptica de 30 mW y en los patrones de la figura 4.8 se tiene una potencia de 51mW.
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P=30 mW

-3z, -2z, -1z, 0 1z, 22, 3z,

Figura 4.7: Patrones de difraccién vs. posicién de la muestra zo. A = 514 nm, Po = 30 mW y a =
0.563 cm ™!

P=51mW

-2z, -1z, 0 1z, 2z, 3z,

Figura 4.8: Patrones de difraccién vs. posicién de la muestra zo. A = 514 nm, Po = 51 mW y a =
0.563 em ™!

Al igual que el caso anterior, se observa un crecimiento del patrén a medida de que el material
avanza a distancias de Rayleigh positivas y una transicién de un centro brillante a un centro obscuro
como resultado del efecto de automodulacion de fase.

En ambos casos, el crecimiento del patrén con la posicién de la muestra indica que en el haz ha
ocurrido un autodesenfocamiento por lo cual la presencia del efecto de lente, negativa o divergente,
es evidente.

4.4.3. Dependencia con la potencia é6ptica F,

En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se muestran los patrones para diferentes posiciones de la celda:
z0, 0y —zp, respectivamente. En cada resultado, la potencia 6ptica varia en un rango de 12 mW a
44 mW . Las imagenes de los patrones de difraccién de color azul son los resultados experimentales;
los patrones de color blanco son los resultados numéricos. Se observa una gran similitud entre los
patrones de difraccién experimentales y numéricos los cuales fueron obtenidos ajustando algunos
parametros en el programa como: posicién de la celda z, la razén de cambio del indice de refraccion
con temperatura dn/dT y la amplitud del cambio de fase no lineal ¢g. En la tabla 4.2 se presentan
los valores de estos pardmetros en base al cambio de potencia éptica.
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12ZmW  19mW 25mwW 32mW 38mW 44mwW

Figura 4.9: Patrones de difraccién vs. potencia éptica Py. Resultados experimentales (azules) y numéricos
(blancos). z = 20, A = 488 nm, a = 1.283 cm™ " y L = 5 mm.

00000

12mW  19mW 25mW 32mW 38mW 44mwW

Figura 4.10: Patrones de difraccién vs. potencia dptica Py. Resultados experimentales (azules) y numéricos
(blancos). z =0, A = 488 nm, a = 1.283 em™* y L = 5 mm.
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Al fijar la potencia 6ptica y variar la posicién de la celda, corresponderd un cambio de indice
de refraccién con la temperatura fijo; esto se debe a que el efecto de lente térmica depende de la
intensidad luminosa incidente, la cual permanece fija.

ZZ_ZO

o0 @@

12mW  19mW 25mW 32mW 38mwW 44mW

Figura 4.11: Patrones de difraccién vs. potencia éptica Py. Resultados experimentales (azules) y numéricos
(blancos). z = —20, A =488 nm, a = 1.283 cm™' y L = 5 mm.

20

18 4

16 i , : . ]

14 : 4 -

12 1

10 4 t t -

Amplitud del cambio de fase no lineal @, (rad)

0 T T T v T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Potencia optica P, (mW)

Figura 4.12: Dependencia de la amplitud de cambio de fase no lineal ¢y con la potencia 6ptica Py,
usando una longitud de onda de 488 nm
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Se observa que si potencia 6ptica incrementa el cambio de indice de refraccién con la tempe-
ratura dn/dT aumenta, debido a que el material absorbe mayor cantidad de energia luminosa. La
amplitud de cambio de fase no lineal es mayor a 27 e incrementa con la potencia éptica. En la
grafica de la figura 4.12, claramente se observa una relacion lineal entre la potencia 6ptica incidente
Py con la amplitud de cambio de fase no lineal ¢g. También, se observa que el nimero de anillos
incrementa al aumentar la potencia éptica; siendo el ultimo anillo el més brillante. Debido a este
incremento de potencia, el efecto no lineal de lente térmica serd mas notorio.

Valores de dn/dT y ¢, para diferentes potencias 6pticas P,
Py (mW) | ¢o (rad) dn/dT (K—1)
12 3m —4.60 x 107°
19 57 —2.70 x 107°
25 8 —1.80 x 107°
32 107 —1.60 x 107°
38 147 —1.17x107°
44 16m —0.75 x 107°

Tabla 4.2: Valores de numéricos de dn/dT y ¢o para diferentes potencias 6pticas Py incidentes en
aceite de ricino dopado con colorante rojo de metilo. Datos obtenidos para A = 488 nm, z = 2o,
0 , —Z20-

Ahora se muestran los patrones de difraccién para una longitud de onda de laser igual a 514 nm.
A esta longitud de onda, el material tiene un coeficiente de absorcién de 0.563 cm~! (ver seccién
4.2). El rango de potencias épticas es de 25 mW a 51 mW. En las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 se
observan los resultados experimentales y numéricos para tres posiciones de la muestra zg, 0 y —zq,
respectivamente.

25mW  30mW 35mW 40mwW 45mW 51mW

Figura 4.13: Patrones de difraccién vs. potencia éptica Py. Resultados experimentales (verdes) y numéricos
(blancos). z = 20, A = 514 nm, a = 0.563 em™* y L = 5 mm.
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Z=0

25mW  30mW 35mwW 40mwW 45mW 51mW

Figura 4.14: Patrones de difraccién vs. potencia éptica Py. Resultados experimentales (verdes) y numéricos
(blancos). z =0, A = 514 nm, o = 0.563 cm™ y L = 5 mm.

Z=_Z0

25mW  30mW 35mW 40mwW 45mW 51mW

Figura 4.15: Patrones de difraccién vs. potencia éptica Py. Resultados experimentales (verdes) y numéricos
(blancos). z = —z0, A = 514 nm, a = 0.563 cm™ ' y L = 5 mm.
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Al igual que para una longitud de onda 488 nm, a 514 nm se observa que el nimero de
anillos incrementa si la potencia Optica aumenta; esto significa que el efecto no lineal de lente
térmica depende fuertemente de la intensidad luminosa incidente. En la grafica de la figura 4.16,
claramente se observa una relacién lineal entre la potencia éptica incidente Py con la amplitud
de cambio de fase no lineal ¢y. En la tabla 4.3 se presentan los valores numéricos del cambio del
indice de refraccién con la temperatura dn/dT y la amplitud del cambio de fase no lineal ¢, a esta
longitud de onda.

Valores de dn/dIy ¢, para diferentes potencias épticas P,
Py (mW) | ¢o (rad) dn/dT (K1)

25 4 —3.6x10°°

30 o7 —2.96 x 107°

35 67 —2.70 x 107°

40 T —2.61 x 107°

45 8 —2.40 x 107°

51 107 —2.20 x 107

Tabla 4.3: Valores de numéricos de dn/dT y ¢o para diferentes potencias épticas Py incidentes en
aceite de ricino dopado con colorante rojo de metilo. Datos obtenidos para A\ = 514 nm, z = z,
0 s —R0-
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Figura 4.16: Dependencia de la amplitud de cambio de fase no lineal ¢y con la potencia 6ptica Py,
usando una longitud de onda de 514 nm

Como se puede notar, el analisis numérico de los patrones de difracciéon obtenidos experimen-
talmente para ambas longitudes de onda, 488 nm y 514 nm, arrojan que el efecto no lineal de lente
térmica tiene un cambio de indice de refraccién con la temperatura del orden de 10~°. Se obtuvo
que la amplitud del cambio de fase no lineal es mayor a 27. Puede notarse también que en cada
caso el ultimo anillo es el més brillante.
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Capitulo 5

Conclusiones

En base al modelo tedrico de lente térmica de J. P. Gordon y colaboradores [1] se encuentra
del indice de refraccién de un material con efectos Optico-térmicos. Pudo probarse que el aceite de
ricino es un medio no lineal en el cual ocurren procesos térmicos.

Se midio el coeficiente de absorcién del aceite de ricino dopado con colorante rojo de metilo y
se encontré que es mucho més absorbente a una longitud de onda de 488 nm que a 514 nm.

Se demostrd que los efectos presentes en el aceite de ricino son generados por procesos térmicos
en el material.

La interaccién entre un haz de luz laser, que tiene una distribucién de intensidad Gaussina,
y un medio éptico no lineal da como resultado la formacién de una lente debida a los procesos
térmicos, ya que por la absorcion de la energia de la luz hay un cambio en la temperatura del
material; esto ocasiona que ocurra un gradiente en la densidad local del material siendo el material
menos denso en el centro (donde la luz viaja més rdpido) que hacia los bordes. Estos procesos
daran como resultado un cambio en el indice de refracciéon que depende de la temperatura.

Para una adecuada descripcién del efecto de lente es necesario considerar también un cambio
de fase. En el modelo numérico se hace esta consideracién y es posible obtener la reproduccion
numérica de los patrones de difraccién experimentales.

El andlisis numérico de los patrones de difraccién para una lente térmica arroja que el cambio
del indice de refraccién con la temperatura es del orden de 107°K~! y la amplitud de cambio de
fase de no lineal es mayor a 27.

Fue posible observar un autodesenfocamiento del haz transmitido a campo lejano, lo que de-
muestra que la lente que se forma es divergente.

La generacion de los patrones de difraccién es consecuencia de un efecto de automodulacién de
fase presente en el medio 6ptico al interactuar con la luz.
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