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Resumen

Titulo: Determinacion experimental del indice de refraccion no lineal en un cristal
fotorrefractivo de tipo Sillenita mediante la técnica Z-Scan”

Autor: David Norberto Rugeles Franco™

Palabras Clave: Z-Scan, Polarizacion No Lineal, Auto-enfoque, Auto-desenfoque,

Fotorrefractivo.

Descripcion: El proposito de este proyecto es la caracterizacion de un cristal fotorrefractivo BGO
en una longitud de onda de 632.8 nm por medio de la técnica Z-Scan; la cual es muy

atil para determinar las propiedades dpticas de medios no lineales. Se busca determinar

la transmitancia Optica del medio y a partir de ésta obtener el indice de refraccion no

lineal relizando un arreglo de Z-Scan de abertura cerrada.

Se encontro que el cristal posee una refraccion no lineal negativa. Se demostré que esta

no linealidad se debe a la polarizacion de tercer orden inducida por el campo eléctrico

que atraviesa el cristal.

Se comprob6 que la curva obtenida con los datos registrados puede aproximarse a una

funcidén polinomial de cuarto grado inversa.

“ Trabajo de Grado )
* Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Yezid Torres Moreno. Dr. Optica y
Tratamiento de la Sefial. Codirectora: Angie Liseth Solano Navarro. Fisica.



Abstract

Title: Experimental determination of the nonlinear refractive index in a Sillenite-type
photorefractive crystal using the Z-Scan technique”
Author(s): David Norberto Rugeles Franco™

Key Words: Z-Scan, Nonlinear Polarization, Autofocus, Autodefocus, Photorefractive.

Description: The purpose of this project is the characterization of a BGO photorefractive crystal
at a wavelength of 632.8 nm by means of the Z-Scan technique; which is very useful

to determine the optical properties of nonlinear media. The idea is to determine the

optical transmittance of the medium and from this obtain the nonlinear refractive index

by performing a closed-aperture Z-Scan assembly.

It was found that the crystal has a negative nonlinear refraction. It was shown that

this nonlinearity is due to the third-order polarization induced by the electric field that

passes through the crystal.

It was found that the curve obtained with the recorded data can be approximated to

an inverse fourth degree polynomial function.

“ Degree Work
“ Faculty of Sciences. School of Physics. Director: Yezid Torres Moreno. Dr. Optics and Signal
Processing. Co-director: Angie Liseth Solano Navarro. Physicist.



Introduccion

Los cristales fotorrefractivos han mantenido un creciente interés por parte de la industria
Optica debido a su potencial aplicacion en campos como la espectroscopia no lineal y las
telecomunicaciones Opticas. Algunos cristales fotorefractivos son el BaTiO5;, el KNbOs, el
LiNbO3, el LiTaO5; (Ryf et al., 1998). Existe un conjunto de cristales Opticamente is6tropos
conocidos como Sillenitas (nombrado haciendo honor al quimico sueco Lars Gunnar Sillén, 1916-
1970), descritos por la formula general Bi; ;M 0,445 (donde M puede ser uno de los elementos de
los grupos I1-VIII de la Tabla Periddica o sus combinaciones), tales como el Bi;,Si0,, (BSO),
Bi;, TiO,, (BTO), y el Bi,Ge;0,, (BGO), por mencionar algunos (Petrov et al., 2013). Al tratarse
de materiales dpticos, es comun pensar que el primer paso para aprender sobre ellos es midiendo
sus propiedades lineales, como lo son su indice de refraccion o coeficiente de absorcion. Douglas
y Zitter fueron de las primeras personas que se interesaron por los cristales de tipo Sillenita. En
1968 presentaron la dependencia del coeficiente de absorcién y de la fotocorriente contra la
longitud de onda en un rango desde el ultravioleta hasta el visible para el cristal BGO (Douglas et
al., 1968).

Ahora bien, existen muchas formas de estudiar las propiedades no lineales de estos
cristales. Zhukova et al. recientemente utilizaron una técnica con radiacion infrarroja (Rango
frecuencial del orden de los THz) con la que pudieron caracterizar hasta 6 tipos de cristales
hallando su indice de refraccion no lineal, n,. Entre estos estan el GaP (n, = 1x10~** m?/W), el
CdTe (n, = 2x10713 m?/W), el ZnTe (n, = 3x10~* m?/W) y el ZnSe (n, = 1x10~3 m? /W)
(Zhukova et al., 2020). Existen otros procedimientos como la técnica Z-Scan la cual permite

caracterizar el indice de refraccion y el coeficiente de absorcion no lineales. Sheik-Bahae et al.



10

propusieron la técnica Z-Scan hacia 1989 y sentaron las bases matematicas detalladas detrés del
fendmeno en el que se fundamenta dicha técnica (Sheik-Bahae et al., 1990). Para esto, estudiaron
la propagacion del campo eléctrico de un haz Gaussiano a través de un medio éptico no lineal y
explicaron los cambios de fase que se producen tras la interaccion fundamental luz-materia debido
a la dependencia del indice de refraccion con respecto al campo eléctrico.

Probablemente, los trabajos de Ganeev y sus colaboradores hayan sido los méas influyentes
al momento de realizar esta investigacién. En un mismo afio llegaron a publicar tres articulos en
los que estudiaron cristales de la familia Sillenitas. En el primero, se determinaron las propiedades
no lineales de los cristales BSO y BGO en muestras 6pticamente delgadas y Opticamente gruesas
(Ganeev et al., 2004). Posteriormente, ampliaron su investigacion con diferentes espesores de sus
muestras de BSO y BGO utilizando un laser infrarrojo (Ganeev et al., 2004). Por Gltimo, realizaron
un estudio mas detallado con unas muestras épticamente similares a la utilizada en esta
investigacion y sus resultados sirvieron como guia para corroborar los resultados obtenidos
(Ganeev et al., 2004).

Actualmente el Grupo de Optica y Tratamiento de Sefiales, GOTS, cuenta con un conjunto
de cristales fotorrefractivos Sillenitas de los cuales se desconocen completamente sus propiedades
Opticas no lineales. En este sentido resultd pertinente realizar su caracterizacion para contribuir al
avance del conocimiento sobre los mismos. Zhiming Ji et al. ya habian estudiado la respuesta a la
luz del cristal BGO, demostrando que este medio exhibe una buena respuesta a la transmitancia
Optica para rayos gamma de 0.662 MeV (Ji et al., 2014); por lo que, en este trabajo se realizo la

caracterizacion de la curva de transmitancia éptica ademas de su indice de refraccion no lineal.
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Objetivos

Objetivo General
Determinar el indice de refraccion no lineal de un cristal fotorefractivo BGO por medio de
la técnica Z-Scan.
Objetivos Especificos
Medir el tamario de la cintura de un haz gaussiano focalizado por una lente biconvexa.
Obtener la curva de transmitancia Optica no lineal del cristal BGO.

Determinar el indice de refraccion no lineal a partir de la transmitancia dptica no lineal.
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1. Marco Teérico

1.1 Cristales fotorrefractivos Sillenita

Los cristales de 6xidos de bismuto con estructura tipo Sillenita, descritos por la formula
general Bi;;M;0,0+s (donde M puede ser uno de los elementos de los grupos I1-VII1 de la Tabla
Periddica o sus combinaciones) se emplean en diversos dispositivos optoelectronicos debido a sus
propiedades Opticas. El descubrimiento de la alta sensibilidad fotorrefractiva de los cristales
Sillenita ha motivado una investigacion profunda sobre la interaccion no lineal de las ondas de luz
en estos materiales (Burkov et al., 2001). La naturaleza de los centros fotosensibles, el mecanismo
del efecto fotorrefractivo y las propiedades Opticas dependen de los compuestos de tipo Sillenita
en la composicion Bi;;M, 0,445, aunque algunos comparten varias de sus caracteristicas.

Los Sillenita se cultivan utilizando el método quimico Illamado Czochralski o son
sintetizados bajo condiciones hidrotérmicas. Estos métodos se emplean para el crecimiento de
monocristales Sillenitas, incluyendo Bi;,GeO,, (BGO), Bi;,Si0,, (BSO), Bi;,TiO,, (BTO),
Bi;,MnO0,, (BMnO). Estos cristales tienen una estructura ctbica centrada en el cuerpo y tienen la
simetria descrita por el grupo espacial 123. Con el cambio del compuesto en la formula general
también cambia el nimero de 4&tomos de la celda unitaria. Estos cambios se manifiestan en las
caracteristicas opticas y fundamentales de los cristales, como los espectros de reflexion, la
dispersion del indice de refraccion y la rotacion optica.

Existen dos cuestiones sobre un medio cristalino son de vital importancia en la Optica no
lineal:

e ;Es el cristal 6pticamente isétropo o anisétropo?, es decir, ¢presenta

birrefringencia?
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e (Esel cristal centro simétrico? En otras palabras, ;tiene o no simetria de inversién?

Estructuralmente todos los medios cristalinos son anisotropos por definicion, sin embargo,

un cristal puede ser dpticamente isétropo, es decir, se comporta de la misma manera frente a la luz

en todas las direcciones. Esta propiedad Optica se asocia comunmente con cristales que pertenecen

al sistema de simetria cubico, donde el indice de refraccion es el mismo en todas las direcciones
(Cabrera et al., 2000).

Los cristales fotorrefractivos Sillenitas pueden pertenecer a uno de dos grupos espaciales
de simetria: el 123 o0 el P23 (Mel’nikova et al., 2010) descritos en las Tablas Internacionales para
Cristalografia. Eso quiere decir que estos grupos espaciales pertenecen a la clase 23 (Hahn, 2005,
p. 830) y al sistema cristalino cubico; asimismo, los cristales de este grupo puntual son no-
centrosimétricos (Hahn, 2005, p. 805). Esta informacion se puede confirmar siguiendo la
descripcion de materiales fotorrefractivos del libro de Frejlich, donde se menciona que los cristales
BGO, BGaO, BSO, y BTO pertenecen a la clase puntual 23 cubica no-centrosimétrica, siendo
Opticamente activos (Frejlich, 2007, p. 11) y Opticamente isotropos (Frejlich, 2007, p. 17).

Pasemos ahora a la segunda cuestion planteada. Si el cristal no es centrosimétrico estan
permitidos los fendmenos dpticos de segundo y tercer orden. Los fendbmenos de segundo orden
son: el efecto Pockels y la generacion del segundo arménico (New, 2011). Existen dos condiciones
para que se genere el segundo arménico: que el cristal sea no-centrosimétrico y que exhiba doble
refraccion (New, 2011, p. 7). Debido a que nuestro cristal es 6pticamente is6tropo, no presenta
doble refraccion y, por tanto, no se puede generar el segundo arménico. Ahora bien, el efecto
Pockels se manifiesta como una variacion del indice de refraccion lineal debido a la presencia de

un campo eléctrico. En este trabajo, se establecieron las condiciones necesarias para evitar que
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alglin campo externo actle sobre nuestro cristal. De esta manera, despreciamos los fendémenos no
lineales de segundo orden.

Asi pues, es de interés para esta investigacion Unicamente el proceso 6ptico no lineal de
tercer orden conocido como Indice de refraccion dependiente de la intensidad.
1.2 Indice de refraccion dependiente de la intensidad

El objeto de esta investigacion es medir el cambio en el indice de refraccion producido por
la intensidad de un rayo laser que se propaga a través de un cristal fotorrefractivo de tipo Sillenita.
En la 6ptica lineal las propiedades del medio se mantienen constantes, el indice de refraccion lineal
de un medio se puede expresar mediante la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la

velocidad de la luz cuando se propaga en dicho medio,

no=t. ®

Estas velocidades se pueden expresar en términos de las propiedades eléctricas y
magnéticas, del vacio y del medio en cuestion, como

1 1 2

c = = —

\/llofo’ 0 Vue

donde €, es la permitividad eléctrica en el vacio, u, es la permeabilidad magnética en el

vacio, € = €,¢€, es la permitividad en el medio, u = u,-u, es la permeabilidad del medio, y tanto
€, COmo u,- son la permitividad y permeablidad relativas respectivamente. Al reemplazar c y v en
la ec. (1) el indice de refraccion lineal queda descrito por
no = \Jiirer. @3)
En los medios no magnéticos la permeabilidad relativa es u,- = 1, de modo que la

expresion en la ec. (3) se puede aproximar como n, = +/€,.
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En el régimen lineal, la polarizacion eléctrica esta dada por B, (7, t) = eo)(i(jl)En(ﬁ, t),
siendo Xi(jl) el tensor de segundo rango que representa la susceptibilidad eléctrica lineal del medio,

7 €s el radio-vector posicion al punto donde se mide el campo eléctrico y t es la variable temporal.
Si se tiene en cuenta que en la materia simple no hay cargas ni corrientes libresp =0y j; =0,y
se considera un medio homogéneo, Opticamente isétropo y no magnético B; = pyH;; entonces la
ecuacion de onda luego de acoplar las ecuaciones de Maxwell, es

1 32E, (1, t) (4)

2 — n\'nm _
v, En(rm: t) — —ZT =0.
En cambio, en el régimen no lineal, que es necesario en esta investigacion, la polarizacion

eléctrica inducida se expresa como una serie de potencias del campo eléctrico, asi

donde )(f]z,z )(i(f,zl son tensores de tercer y cuarto rango que representan las susceptibilidades

eléctricas de segundo y tercer orden respectivamente. Como se menciond anteriormente, el
fendmeno de interés en esta investigacion es el cambio en el indice de refraccién; el cual
corresponde a un fendmeno 6ptico no lineal de tercer orden que se expresa, segun la ecuacion

(eg5), como (Rottwitt et al., 2014)

P (o ©) = €oXmER (o £) = €0X iy | En ey )2 Er (T, ©). (6)

Al considerar los fendmenos épticos no lineales entonces es necesario introducir los
términos no lineales en la ec. (4); asi la ecuacion de onda se reescribe de la forma (Khoo et al.,
1993)

V2 ot? " c2¢, ot?

VzETl(?n)r t) -
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Para resolver la ecuacion anterior consideremos una onda que se propaga expresada por
su campo eléctrico monocromatico de frecuencia w. La expresion de esta onda y la polarizacion
inducida se escriben como

Ey (i ) = Eg expli(ky T — 001, B oo ) = €0yt En i )1 Ey (g, £, (8)

Reemplazando la ec. (8) en (7), e introduciendo las definiciones dadas en las ecs. (2) y

(3), se obtiene que

. 0%E, (1, t) . 0°E2 (1, t)
VZEn(rm; t) — /16% = ﬂoeo)(i(;zllEn(Tm; t)|? %l
szn(rm: t) - .UOEO(.urEr + Xi(;gllEn(rm; t)lz) % = 0.

Esta expresion ya es anadloga a la ec. (4), por lo tanto, el término entre paréntesis en la ec.

(9) debe estar relacionado con un nuevo indice de refraccion, asi
2 _ 3 = 1|2
n" = Ur€y + XijkllEn(Tm; t)l )

y de acuerdo con la ec. (3): n3 = u,€, =~ €,, entonces

_, (10)
n= \/n% +Xi(j3121|En(rm' t)]2.

Debido a que Xi(f,zllEn(ﬁ, t)]? « n?2 se puede hacer una aproximacion de la expansion

binomial para la raiz de la forma va + b =~ +/a + b/(2va), obteniéndose que el nuevo indice de
refraccion estaria dado por

+x§,?;l|En(m, £)|2 (11)

2n,

La intensidad de una onda electromagnética, en un material dieléctrico simple (e, u
constantes y ¢ = 0, siendo o la conductividad eléctrica), se define como la energia media por

unidad de area de una onda electromagnética (Griffiths, 2023)



17

v Cc
1= 2 elEn (i, O = 5 €omo | En T, 12, 12

de modo que el cuadrado del campo eléctrico se escribe como

E . (r, t)|? =
|En (T, ] ceany’

y reemplazando esta definicion en la ec. (11), se obtiene que el nuevo indice de
refraccion es
®3) (13)

Xukzl
cegng

n=ngy-+

Si denotamos la razon del segundo término como n,; entonces la ec. (13) se puede
expresar como n = ny + n,I, siendo n, el indice de refraccion no lineal dado por (Boyd et al.,
2008)

®3) (14)

_ KXijrl
= -
ce€gng

n;

Conforme a lo explicado, el indice de refraccién no lineal se define como el cambio del

indice de refraccion con respecto a la intensidad, esto es

El objetivo de esta investigacion fue determinar el indice de refraccién no lineal de un
cristal fotorrefractivo de tipo Sillenita tras su interaccidn con un rayo laser HeNe de A =
632,8 nm. En esta seccion se dedujo la forma tedrica del indice de refraccién no lineal, el
fendmeno se conoce como un proceso Optico activo debido a que en esta interaccion la luz
produce cambios en las propiedades Opticas del medio y a su vez modifica su propio frente de

onda.
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1.3 Caracteristicas de un haz gaussiano

Consideremos el perfil transversal de un haz Gaussiano que se propaga en el espacio, es
bien sabido que el méaximo de intensidad se ubica en el centro de los ejes y decae en un factor de
1/e? en una distancia radial p del centro. Esta distancia radial forma una superficie circular en la
cual se concentra el 86% de la potencia del haz, por lo que a fines practicos, se considera que este
p = w(z) corresponde al ancho del haz (Saleh et al., 1991). El tamafio del ancho se relaciona
directamente con la distancia de propagacion z, es decir, diverge por difraccion siguiendo la
relacion
(16)

w(z)=w, |1+ (i)z,

TNyw?3 (17)
ZR = A )

donde n, = 1 es el indice de refraccion del aire, y z es la distancia de Rayleigh, la cual
representa la distancia en la que la seccion transversal del haz (el area del perfil de intensidad) ha
aumentado en un factor de 2 en comparacién con su valor minimo, que ocurre en el “beam waist”
o cintura del haz. En la distancia de Rayleigh (zz), el radio del haz w(z) ha crecido en un factor
de v/2 en comparacion con el radio minimo del haz, que es w,. El valor minimo se encuentra
entonces en w(z = 0) = w,, también llamado cintura del haz, mientras que el doble de este valor,
2w, es llamado tamafio del spot.

El angulo de divergencia 8 es un parametro que describe como se expande un haz de luz a
medida que se aleja de su punto mas estrecho, la cintura del haz (en inglés, beam waist). En otras
palabras, es la medida de la apertura angular del haz conforme se propaga, este puede determinarse

estudiando el campo lejano, z > zz, de modo que la ec. (16) se reduce a (Saleh et al., 1991).
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w(2) = w, Z_ 6z, (18)
ZR
A
9= (19)
Tw,

Para este Gltimo paso, se utilizo la ec. (17). Al elevar al cuadrado a la ec. (16) y
reemplazando a z con (17), se puede obtener una expresion que relacione el ancho del haz con el
angulo de divergencia

w(z) = w3 + z%62. (20)

Es importante también introducir el radio de curvatura del frente de onda R(z), este es una
medida que describe la curvatura del frente de onda de un haz de luz en un punto especifico a lo
largo de su propagacion. El frente de onda es una superficie imaginaria que conecta todos los
puntos de una onda que estan en la misma fase, y en el caso de un haz de luz como un laser, estos
frentes de onda pueden ser planos o curvados dependiendo de la distancia z medida desde la cintura

del haz, es decir en z = 0. El radio de curvatura del frente de onda se comporta segun
R(z) =z (1 + (Zf)z) (21)
El comportamiento del radio de curvatura del frente de onda se puede describir observando
la figura 1. Cerca de la cintura del haz el radio de curvatura tiende a infinito, esto es cuando z — 0.
A medida que z se aleja de la cintura del haz el radio de curvatura disminuye hasta alcanzar su
valor minimo en la posicion correspondiente a la distancia de Rayleigh, esto es R(zz) = Rpin- A
partir de ahi, vuelve a aumentar hasta el infinito conforme el haz se aleja de la fuente laser segun

el limite R(z) — z (O’shea, 1985). Esto significa que el frente de onda es mas curvado (casi

esférico) cerca de la distancia de Rayleigh mientras que, en otras posiciones a lo largo del eje de
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propagacion, especialmente cerca de la cintura y lejos de Rayleigh, el frente de onda puede
considerarse practicamente plano.

Figural

Grafica del radio de curvatura del frente de onda en funcion de la distancia z, segun la ecuacion

(21).
30 Radio de curvatura R(z)
251
20
:
— 15
N
[
101
R(z) = z(1 + %)
5 — 22
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01— ! } ‘ ! }
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Nota. Para fines ilustrativos, el valor de la distancia de Rayleigh se tomé como zz = 5 mm.

Figura 2

Divergencia de un haz gaussiano.

Nota. Esta imagen fue adaptada de la pagina oficial de Newport (Newport Corporation, 2024).
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1.4 Transmision de un haz gaussiano a través de una lente delgada

El montaje experimental que es utilizado para la determinacion del indice de refraccion no
lineal requiere la focalizacion de un haz Gaussiano, esto se logra ubicando una lente convergente
delgada a la salida del haz laser tal como se muestra en la figura 3.
Figura 3
Parametros que caracterizan a un haz gaussiano antes y después de su transmision por una

lente delgada.

Laser Lente
convergente

Plano de
observacion

Para conocer las caracteristicas del nuevo haz Gaussiano (cintura imagen w,’, nueva
distancia de Rayleigh zz', nuevo angulo de divergencia 8’ se estudia la transmisién de un haz
Gaussiano a través de una lente delgada. Una lente delgada ideal puede crear la imagen de un

objeto mediante la siguiente relacién

1

SI

1 (22)
+ f,

-

siendo S’ la distancia de la lente hasta la iamgen; S la distancia de la lente al objetoy f la
distancia focal de la lente. Se trata de solo una aproximacion en la que se desprecian los minimos
efectos producidos por el espesor de la lente. La ec. (22) se puede aplicar para estudiar la
propagacion de un haz gaussiano considerando a la cintura del haz que entra como el objeto, y a

la cintura de salida como la imagen, expresandose de la siguiente manera (Self, 1983)
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1 1 1 (23)
—=—+-
S gy f

S+f

Es posible notar que al hacer la aproximacion zz/f ~ 0 la ec. (23) se convierte en la ec.
(22). De forma anéloga se cumple la siguiente relacion para el radio de curvatura del frente de
onda

(24)

=
| =
=

Cabe resaltar que mientras el radio de curvatura del haz divergente, R, es positivo, el nuevo
radio de curvatura luego de atravesar la lente, R’, es negativo porque el nuevo haz estaria
convergiendo. Los nuevos pardmetros del haz se pueden determinar mediante las siguientes

relaciones (Self, 1983)

wy=—2 (25)
2 2
1+ (ﬁ%)
: R’ (26)
AR’
1+ (nwz)

Sustituyendo las definiciones dadas en las ecuaciones (16) y (21) en la lista de ecuaciones

(23 - 26), se pueden obtener los siguientes parametros que relacionan las caracteristicas de

propagacion del haz Gaussiano antes y después de su transmisién por una lente delgada (Saleh et
al., 1991):

e Factores de conjugacion de la lente: r es el factor de expansion del haz, mientras

que M, es el factor de calidad del haz producidos por la lente:
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_ _’R (27)
r= - f'
| f (28)
r = 7 — f .
e Aumento, M:
M= M, (29)
VitrZ

e Relacion entre la cintura del haz antes, w,, y después de la lente, w,":
wy = Mwy. (30)
e Posicion de la cintura del haz, z':
z =M*(z—f)+f. (31)
e Nueva longitud de Rayleigh, zz":
Zp = M?zp. (32)
e Relacion entre los angulos de divergencia:

,_ 9 (33)
6 =

Cabe sefialar que si el haz Gaussiano se produce por un laser, como es nuestro caso, la
longitud z que corresponde a la distancia entre la cintura y la lente, equivale a la distancia de
separacion entre la salida del laser y la posicion de la lente.

Analicemos ahora un caso especial: cuando la distancia focal de la lente es pequefia en
comparacion con la distancia de Rayleigh, la imagen de la cintura del haz se ubica
aproximadamente en el plano focal. Esto es muy practico porque se puede considerar que el haz

permanece colimado hasta que interactda con la lente. En este proyecto, se hard uso de esta
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aproximacion con el fin de considerar que la cintura imagen se localiza en el plano focal. A partir

de esas consideraciones, las ecuaciones (25) y (26) quedan escritas de la forma (Saleh et al., 1991)

W = —20
1+ (%)
S
1+(L)

Al mismo tiempo, como la distancia focal de la lente es mucho menor que el rango de
Rayleigh, f « zy, estas expresiones se reducen ain mas a
wp ~ 6f, (34)
z' = f, (35)
es decir, la lente focaliza el haz de tal manera que su cintura queda situada en el plano focal
imagen y su tamafio depende, ademas, del angulo de divergencia con el que venia previo a
interactuar con la lente.
1.5 Descripcién de la técnica Z-Scan
La técnica de Z-scan fue propuesta por primera vez en 1989 por Sheik-Bahae et al. y se ha
convertido en una herramienta valiosa para la caracterizacion de materiales opticos no lineales ya
que permite medir propiedades como el coeficiente de absorcion no lineal a, y el indice de
refraccion no lineal n,. La técnica se ha usado en multiples investigaciones, Chinnasami et al.
lograron caracterizar el cristal I-tartrato de imidazolio estimando su coeficiente de absorcion a =
0,34cm™! y su indice de refraccion n, = 4,05 x 1077 m?/W (Chinnasami et al., 2020);
Kostritskii et al. consiguieron identificar las propiedades de varios cristales cLN dopados con

diversas concentraciones de magnesio y circonio: para una concentracion del 0,62% obtuvieron
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n, = —9,5 X 107® m? /W, mientras que para una concentracion mayor, de 2,5%, este resultado
varié hasta un n, = —5,3 X 107® m? /W (Kostritskii et al., 2013), por mencionar algunos. Asi
pues, la técnica de Z-Scan se basa en la determinacion de la transmitancia éptica en medios cuyo
indice de refraccion depende de la irradiancia dptica con la que interactua.

El montaje experimental de Z-Scan es como el que se ilustra en la figura 4. Este esquema
consiste de un laser que se propaga a lo largo del eje z. La cintura del laser es focalizada mediante
una lente biconvexa. En las proximidades del plano focal se ubica la muestra que se desea analizar.
Finalmente, y a una distancia considerable que es funcion de los criterios utilizados, se ubica el
fotodetector.

Figura 4

Representacion de un montaje tipico de Z-Scan.

twy ‘)

Laser Lente »L <

Fotodetector
convergente

Cristal
fotorrefractivo

La transmitancia de la muestra se mide en el campo lejano en funcién de la posicion z en
un rango alrededor del plano focal imagen de la lente utilizada. EI tamafio de este rango depende
del tipo de haz y del espesor de la muestra L. Cuando se cumple que L < zy la muestra se considera
Opticamente “delgada”, significa que su grosor es mucho menor que la distancia de Rayleigh del
haz que la atraviesa, lo que implica que el perfil del haz no cambia significativamente dentro de la

muestra. Ademas, la recomendacién basada en la literatura citada es que la muestra sea escaneada
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en un rango de +5zz, ya que en este rango se disminuye el efecto del “ruido” producido por las
imperfecciones del medio (Kuzyk et al., 2018). Como se mostrard mas adelante, el cristal
fotorrefractivo tipo Sillenita que fue objeto de esta investigacion satisface estas condiciones y se
puede considerar dpticamente “delgado”.

Una apertura se coloca entre la muestra y el detector. Su tamafio varia dependiendo del
parametro que se desee investigar y encontrar, y su posicion es libre siempre que se satisfaga la
relacion d > zg, siendo d la distancia desde el plano focal imagen hasta la apertura; aun asi, el
rango recomendado en la literatura para esta distancia es de d = 20z hasta d = 100zj.
Finalmente, el tamafio de la apertura esta relacionado con la transmitancia, S; la sugerencia, de
acuerdo a la literatura referenciada, es usar el intervalo de exploracion para la transmitancia, 0,1 <
S < 0,5, con el fin de determinar el indice de refraccion no lineal.

1.5.1 Fendmenos de tercer orden

Un medio oOptico puede presentar dos fendmenos de tercer orden: no linealidad de auto-
enfoque o no linealidad de auto-desenfoque.

En una no linealidad de auto-enfoque, el medio actia como una lente positiva. Si la
muestra se coloca antes del plano focal imagen, el cristal acerca la posicion focal, lo que aumenta
la divergencia del campo lejano y disminuye la transmitancia (ver figuras 5y 6).

Este fendmeno se explica a través de la conservacion de energia: despreciando pérdidas
energéticas, la energia E, es la misma para ambos frentes de onda. Para el area sombreada A, que

corresponde al perfil transversal del laser en ausencia de la muestra se tiene que

E

L =—,
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mientras que para el area mayor A,, que corresponde al &rea que ocupa el perfil transversal

del laser luego de atravesar la muestra, la intensidad es

dado que el medio es de auto-enfoque; entonces A, > A4,y por lotanto I, < ;.

Figura 5

No linealidad de auto-enfoque de un cristal ubicado en un Z negativo respecto al plano focal

imagen (Z = 0).

Nota. El cristal acerca el plano focal imagen f de la lente a una nueva posicién f’ lo que resulta
en un aumento de la divergencia del frente de onda. La linea punteada representa la trayectoria que
sigue el laser si no estuviera presente la muestra, mientras que la linea continua describe la nueva
trayectoria que sigue el haz luego de atravesar el cristal.

En cambio, si el medio de auto-enfoque se sitla después del plano focal imagen, el area
luego de atravesar la muestra es menor que el area cuando no esta presente la muestra A, < A4,
de modo que I, > I;. A este fendmeno también se le conoce como refraccion no lineal de tercer

orden positiva, An > 0.
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Figura 6
No linealidad de auto-enfoque de un cristal ubicado en un Z positivo respecto al plano focal

imagen (Z = 0).

Nota. El cristal acerca el plano focal imagen f de la lente a una nueva posicion f’ del otro lado de
la muestra lo que resulta en una disminucion de la divergencia del frente de onda. La linea punteada
representa la trayectoria que sigue el laser si no estuviera presente la muestra, mientras que la linea
continua describe la nueva trayectoria que sigue el haz luego de atravesar el cristal.

En una no linealidad de auto-desenfoque (o refraccion no lineal de tercer orden negativa)
ocurre todo lo contrario, la muestra actia como una lente negativa. Cuando la muestra se coloca
antes del plano focal imagen, aleja el plano focal imagen, de modo que la divergencia del campo
disminuye y la transmitancia aumenta. En tanto, cuando el medio se coloca después del punto
focal, la lente nuevamente aleja el punto focal, de modo que la divergencia del campo aumenta y
la transmitancia disminuye (ver figuras 7'y 8).

Los dos fendmenos se pueden apreciar mejor en la curva de transmitancia Optica que

caracteriza la técnica de Z-Scan (ver figura 9).
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Figura7
No linealidad de auto-desenfoque de un cristal ubicado en un Z negativo respecto al plano focal

imagen (Z = 0).

Nota. El cristal aleja el plano focal imagen f de la lente a una nueva posicién f' lo que resulta en
una disminucion de la divergencia del frente de onda. La linea punteada representa la trayectoria
que sigue el laser si no estuviera presente la muestra, mientras que la linea continua describe la
nueva trayectoria que sigue el haz luego de atravesar el cristal.

Figura 8

No linealidad de auto-desenfoque de un cristal ubicado en un Z positivo respecto al plano focal

imagen (Z = 0).

Nota. El cristal aleja el plano focal imagen f de la lente a una nueva posicién f' lo que resulta en

un aumento de la divergencia del frente de onda. La linea punteada representa la trayectoria que
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sigue el l&ser si no estuviera presente la muestra, mientras que la linea continua es la nueva
trayectoria que sigue el haz luego de atravesar el cristal.

En la técnica Z-Scan las magnitudes no lineales son promediadas en el tiempo (el indice
de refraccidn, An, en este caso), por lo que la exactitud del resultado dependera de la meticulosidad
con que se midan los parametros recomendados en la literatura (como la longitud de difraccion, la
distancia apertura-foco, el tamafio de la apertura), los perfiles espaciales y temporales del laser, asi
como su potencia (Kuzyk et al., 2018).

Figura 9

Curva tipica de Z-Scan.

Transmitancianormalizada

z/zp

Nota. La linea continua representa una no linealidad de auto-enfoque y la linea punteada describe
una no linealidad de auto-desenfoque (Kuzyk et al., 2018, p. 657).
1.5.2 Andlisis de Z-Scan para medios delgados

La aproximacion para medios épticamente delgados consiste en despreciar los efectos de
la difraccién, la dispersion y la refraccidon no lineal durante la propagacién del haz al interior del

medio, la aproximacion es valida siempre que L « zg. De esta manera, el cuadrado de la amplitud
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del campo (es decir, la intensidad I) y el cambio de fase no lineal (A¢) se describen mediante las

siguientes ecuaciones (Kuzyk et al., 2018)

dAp  2m (36)
A

dl (37)
dZI - _a(I)I)

donde z' es la longitud de camino éptico del haz laser dentro de la muestra (que para medios
delgados z' =~ L), An(I) es el cambio del indice de refraccion en funcion de la intensidad y a (1)
es una expresion para la absorcion que envuelve términos lineales y no lineales.

1.5.3 Z-Scan en una abertura cerrada

La técnica Z-Scan con abertura cerrada es la técnica experimental utilizada para
caracterizar las propiedades Opticas no lineales de materiales, especificamente para medir el indice
de refraccion no lineal de un medio. Esta técnica es una variante del método Z-Scan, en la que se
enfoca un haz laser a través de una muestra y se mide la transmitancia mientras la muestra se
mueve a lo largo del eje z a través del punto focal del laser. En la configuracion de abertura cerrada,
se coloca una apertura (o diafragma) delante del detector que mide la intensidad del haz
transmitido. Esta apertura limita la cantidad de luz que llega al detector, permitiendo que solo pase
la luz que sigue trayectorias cercanas al eje éptico.

Como se explicd anteriormente, cuando el haz laser atraviesa la muestra, el indice de
refraccion del material cambia en funcion de la intensidad del laser (debido al fendbmeno de no
linealidad Optica de tercer orden). Esto provoca un efecto de enfoque o desenfoque en el haz,
dependiendo del signo de la no linealidad (ver figura 9). La muestra se desplaza a lo largo del eje
z a traves del punto focal del haz. A medida que la muestra se acerca o aleja del foco, el cambio

en la posicion relativa altera la divergencia del haz, y esto afecta la cantidad de luz que pasa a
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través de la apertura. Con una apertura casi cerrada, la técnica es particularmente sensible a los
cambios en la divergencia del haz causados por la auto-modulacion espacial de fase (cambio de
fase debido al indice de refraccion no lineal). Esto permite medir el indice de refraccidn no lineal
de la muestra.

El objetivo de este apartado es presentar la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales
(36) y (37) con el fin de conocer el cambio de fase A¢, la intensidad I y la transmitancia T. El
analisis matematico detallado se encuentra en los trabajos de Bian y Frejlich, (1997) asi como en
el libro de Petrov et al. (1994). Muchos autores han realizado el analisis de la propagacion del
campo eléctrico a través de un cristal fotorrefractivo y los efectos producidos por las polarizaciones
de segundo y tercer orden (absorcion y refraccién no lineales). Un ejemplo es el desarrollo
meticuloso realizado por Chapple et al. en el que expresa los efectos de los cambios de fase
generados por las polarizaciones no lineales en la transmitancia, dentro y fuera del eje de
propagacion del haz; para una muestra gruesa, una delgada e inclusive para medios con
imperfecciones (Chapple et al., 1997). Aqui se presentara la solucion analitica que reportan Yin et
al., segun su desarrollo matematico la transmitancia no lineal se puede expresar de la siguiente
manera (Yin et al., 2000)

4xAD, (38)
x2+9)(x2+1)

T(x) =

siendo x = z/zy y Ad, el cambio de fase producto de la polarizacion de tercer orden. Del
mismo modo, se han desarrollado modelos empiricos basados en la ec. (38) que simplifican el
calculo del indice de refraccion (Bernal, 2016). La primera aproximacion es suponer que la muestra
no presenta absorcion no lineal (Aa = 0) y que los cambios de fase inducidos, A®,, son bastante

pequefios (|A®,| < 1). A continuacion, se define el cambio de transmitancia entre el picoy el valle
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de la curva de transmitancia normalizada (ver figura 9) como AT, = T,, — T;,, donde T, es el valor
méaximo de intensidad normalizado (el pico) y T,, es el minimo de intensidad normalizado (el valle).
Asi, larelacion empirica entre A®, y AT,,, para un proceso refractivo de tercer orden despreciando
la absorcion no lineal es (Kuzyk et al., 2018)

ATy, = 0.406(1 — $)*?7|Ady|, (39)

2 40
A(po = TnzloLef, ( )

siendo L. = (1 — exp(—alL))/a, S latranmitancia de la apertura sin la muestra, e I, es la
irradiancia de la muestra en el plano focal imagen (Z = 0). Es por esto que el signo de n, depende
de las posiciones relativas del pico y el valle con respecto a z.

e Auto-enfoque (no linealidad positiva): Si el material presenta una no linealidad de
auto-enfoque (indice de refraccion que aumenta con la intensidad), el haz tiende a
enfocar mas a medida que la muestra se mueve a través del foco. Esto se manifiesta
como un valle en la sefial antes del foco y un pico después del foco en la curva de
transmision medida (ver figura 9).

e Auto-desenfoque (no linealidad negativa): Si el material tiene una no linealidad de
auto-desenfoque (indice de refraccion que disminuye con la intensidad), la curva
de transmision mostrard un pico seguido de un valle (ver figura 9).

Asi pues, el objetivo es determinar AT, a partir de la diferencia entre el pico y el valle;
luego, despejar el valor Ad,, de la ecuacion (39) y utilizarla en la ecuacion (40) para hallar el indice
de refraccion no lineal, asi

LY (41)
27 2mlgLey
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Se ha demostrado que esta ecuacion tiene un error de ~ +3% para valores de AT, < 1.
Asimismo, es importante resaltar que establecer el valor de la transmitancia en S = 0,4 genera
confianza, debido a que promedia las imperfecciones del haz, reduce el ruido de fondo y genera
un alto nivel de sensibilidad (Kuzyk et al., 2018).

Otra aproximacion empirica util es la que relaciona la distancia entre el pico y el valle,
AZ,, con la distancia de Rayleigh. En un Z-Scan utilizando un haz gaussiano y la aproximacion
de campo lejano, se estima que

AZy, = 1,71z, (42)

Si el valor de A®,, es pequefio; entonces el pico y el valle se encuentran a una distancia
equidistante del plano focal imagen (aproximadamante a +0,856z; (Kuzyk et al., 2018). Para
valores de A®, cada vez mayores, el valle se acerca al plano focal imagen mientras que el pico se
aleja, aun asi, el valor de AZ,,, permanece constante. Es por esta razon que la expresion (42) puede
ser muy util para discernir la cintura w, y también el tamafio de la cintura del haz imagen (Kuzyk

etal., 2018).

2. Metodologia Experimental

Antes de ejecutar la técnica Z-Scan fue importante determinar el valor de algunas variables
fisicas que se han mencionado a lo largo de las ecuaciones en las secciones anteriores. A
continuacion, se muestra una recopilacion de la nomenclatura de los diferentes parametros y
propiedades fisicas citadas hasta el momento:

e n,: Indice de refraccion no lineal.
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Z: Posicion de la muestra.

L: Espesor de la muestra.

e w,: Cintura del laser.

e w,": Cintura del haz imagen.

e A: Longitud de onda del laser.

e n,: Indice de refraccion lineal.

e zp = mnywj/A: Pardmetro confocal. Longitud de difraccion. Rango de Rayleigh.

e [ < zy: Muestra dpticamente delgada.

e d > zp: Distancia desde el foco hasta el fotodetector.

e S: Transmitancia en intensidad. Cociente entre la intensidad de entrada y la de

salida.

e «: Coeficiente de absorcion lineal.

o L. =(1--exp(—alL))/a: Longitud efectiva.

e [,: Irradiancia de la muestra en el plano focal de la lente utilizada.
2.1 Propiedades de la muestra: Fase 1

El indice de refraccion lineal del cristal Sillenita BGO puede variar ligeramente de acuerdo

a la longitud de onda incidida. En la literatura se han registrado valores desde n, = 2,5 hastan, =
2,8 para longitudes de onda comprendidas entre los 400 y los 700 nm (Aldrich et al., 1971). El
coeficiente de absorcion lineal del cristal BGO también cambia sutilmente con la longitud de onda.
En la literatura se han encontrado valores desde @ = 2 cm™! hasta @ = 100 cm™? para longitudes
de onda en el intervalo de 414 a 776 nm (Isik et al., 2023). La lista de propiedades Opticas que

corresponden al Sillenita BGO estudiado se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 1

Propiedades Opticas y geométricas del cristal BGO.

Magnitud Medida Referencia
L: Espesor 5 mm Este trabajo
no: Indice de refraccion lineal 2,53 Petrov et al. (2013)
ay: Coeficiente de absorcion lineal 0,4 mm™ ' Petrov et al. (2013)
Orientacion cristalogrifica (110) Frejlich et al. (2020)

Nota. n, y «, estan dados para una longitud de onda en el intervalo del rojo visible.
2.2 Caracteristicas del haz gaussiano: Fase 2

Una busqueda en la pagina web de los fabricantes, permitié identificar las constantes
Opticas tales como la cintura del l&ser, su angulo de divergencia y su potencia. Para el desarrollo
experimental de este proyecto de investigacion se utiliz6 una fuente laser de HeNe con las
caracteristicas dadas en la Tabla 2.

Es bien sabido que las propiedades Opticas de los Sillenitas responden mejor para
longitudes de onda cercanas al verde; no obstante, el cristal BGO ya ha sido caracterizado para un
A =532 nm (Ganeev et al., 2004). En esta investigacion se muestran los resultados del estudio
del cristal BGO irradiado con una fuente laser de 632,8 nm.

Tabla 2

Algunas especificaciones del laser de HeNe N-LHR-151.

Magnitud Medida
P?: Potencia =H mW
A: Longitud de onda 632.8 nm
wq: Cintura del haz 0.40 + 5% mm

f: Angulo de divergencia del haz  0.50 & 5% mrad

Nota. Esta tabla fue adaptada de la pagina oficial de Newport (Newport Corporation, 2024).
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En la técnica Z-scan, es necesario ubicar una lente convergente a la salida del laser para
focalizar el haz. El haz transmitido continta siendo gaussiano, pero sus propiedades cambian
debido a la presencia de la lente, tal como se describi6 previamente en la Seccion 1.4. Por lo tanto,
la primera etapa experimental de este proyecto consistio en caracterizar las nuevas propiedades del
haz gaussiano, en particular su angulo de divergencia, 8’, su cintura, w,’, y la nueva distancia de
Rayeigh zg'. Para ello, se realizé un experimento que estudio la relacion entre la distancia axial z
y el diametro del haz en funcién de esa distancia, w(z), permitiendo obtener las caracteristicas
clave del haz transmitido.

En la préctica, se midié el diametro del haz w(z) en diferentes posiciones z, tomando como
referencia la distancia desde la salida de la lente hasta el plano de observacion (ver figura 3). De
acuerdo con el modelo matematico que describe la propagacion de un haz gaussiano, la relacion
entre z2 y w?(z) es lineal, como se describe en la ecuacion (20). Por lo tanto, utilizando un ajuste
lineal por minimos cuadrados sobre los datos obtenidos, se determind la pendiente de la gréfica z2
vs w?(z), la cual corresponde al cuadrado del angulo de divergencia 8'2. Con este valor, fue
posible calcular de manera directa el radio de la cintura del haz y la distancia de Rayleigh aplicando
las ecuaciones (19) y (35). Los resultados se muestran en la figura 11.

2.3 Parametros de intensidad: Fase 3

El objetivo de esta fase experimental fue determinar los valores de la transmitancia de
referencia S y la intensidad del haz en el foco I,. Para medir S, se colocé un fotodetector en el
plano de observacion, registrando la transmitancia sin la muestra en el sistema (ver figura f3).

Posteriormente, para obtener I, se midio la intensidad del haz en el plano focal del sistema
Optico cuando la muestra estaba colocada en dicha posicion (ver figura 10). Estos parametros son

fundamentales para el andlisis de los efectos no lineales y la caracterizacion del material.
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Figura 10

Montaje experimental para determinar el pardmetro I,,.
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24 Z-Scan: Fase 4

Una vez conocidas las caracteristicas del haz gaussiano y los pardmetros de intensidad, se
ubico el cristal fotorrefractivo Sillenita BGO sobre un deslizador con controles de movimiento. La
etapa de traslacion se utiliza para mover la muestra a través del punto focal del haz gaussiano con
alta precision, lo cual es esencial para realizar mediciones de Z-Scan. EI movimiento es controlado,
lo que permite desplazamientos con resolucion milimétrica.

e Resolucion: La capacidad de movimiento puede ser ajustada en pasos muy
pequefios, tipicamente en el rango de los milimetros, con ajuste en decenas de
micrometros.

e Rango de movimiento: La etapa ofrece un rango especifico de traslacion a lo largo
del eje Z, 25mm, 50 mm o0 mas, dependiendo de los parametros de la
configuracion experimental.

e Construccion de la curva Z-Scan: Comienza con la medicion de la transmitancia

Optica en funcion de la posicion Z de la muestra con respecto al plano focal del haz
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laser. A medida que la muestra es desplazada a lo largo del eje z, se registra la
intensidad del haz transmitido a traves de una apertura (en el caso de Z-Scan con
apertura cerrada), lo que permite obtener una curva representativa de los fenGmenos
no lineales en el material.

e Calculo de la transmitancia pico-valle: A partir de los datos experimentales, se
identifican los puntos correspondientes al maximo y minimo de la curva de
transmitancia. EI cambio en la transmitancia pico-valle AT, se define como la
diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de transmitancia registrado en
la curva Z-Scan. Este valor de AT, es fundamental para determinar el cambio de
fase no lineal inducido en el haz de luz debido al material.

e Calculo del indice de refraccién no lineal: EI cambio de fase A®, se calcula
usando las ecuaciones previamente descritas en secciones anteriores. A partir de
Ay, se determina el indice de refraccion no lineal n,, utilizando la relacion entre

la variacién de la fase y la intensidad del haz incidente (ec. 41).

3. Anélisis y Discusion de Resultados

3.1 Caracteristicas del haz gaussiano

El sistema dptico incluye un laser N-LHR-151 de Helio-Neon, con una longitud de onda
de 4 = 632,8 nm, una potencia de salidade P = 5 mW, y un diametro de haz de 0,8 + 0,004 mm,
lo que corresponde a un radio del haz en la cintura de w, = 0,4 + 0,002 mm. El angulo de

divergencia del hazes 8 = 0,5 + 0,0025 mrad (ver Tabla 2).
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La lente biconvexa utilizada es una KBX061 con un didmetro de 25,4 mm y una distancia

focal efectiva de 88,3 mm. La distancia entre el laser y la lente fue fijada en z = 150 + 0,5 mm.
Con estos parametros, es posible realizar el andlisis tedrico del comportamiento del haz Gaussiano.
e Antes de la lente (ver ecuacion (17)). La distancia de Rayleigh se calcula mediante:

__mO8* 794,334 + 9,926 “3)
‘R T g328x 104 /oo L rebmm.

e Factores de conjugacion y aumento (ver ecuaciones (27), (28) y (29)):

_ 794334 12,874 + 0,104
"T150—8g3 /T EDEE
M, = | 88,3 = 1,431+ 0,012
" |l150-883l T~ 7™
1,431
=0,111 + 0,002 mm. (44)

- J1+ (12,874)?

e Después de la lente (ver ecuaciones 30 - 35). Una vez el haz atraviesa la lente, los

nuevos parametros del haz Gaussiano son:

wh = (0,111)(0,4) ~ (0,0005)(88,3) = 0,044 + 0,001 mm, (45)
zh = (0,111)%(794,334) = 9,757 + 0,268 mm, (46)
0,5 (47)
! = = +
0 R 4544 + 0,062 mrad,

!

z' = (0,111)%(150 — 88,3) + 88,3 = 89,058 + 0,270 mm ~ f. (48)

Luego del analisis tedrico se siguid el procedimiento experimental descrito en la Seccion

2.2, los datos obtenidos y el ajuste lineal se muestran en la figura 11.
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Figura 11
Relacion entre el diametro del spot w?(z) y la distancia z? medida desde la salida del laser hasta
el plano de observacion.

Ajuste lineal (R?=0.998)

700 = Ajuste lineal: w(z)*=(4.506e-05)z>+2.009
4 Datos experimentales

00 02 04 06 08 10 12 14 16

Nota. La grafica muestra el ajuste lineal obtenido mediante el método de minimos cuadrados, cuya
pendiente corresponde al angulo de divergencia al cuadrado 8'2.

A partir de la regresion lineal, se determiné el valor experimental del nuevo angulo de
divergencia calculando la raiz cuadrada de la pendiente de acuerdo con la ecuacién (20). El valor
obtenido para el angulo de divergencia fue

Ooxp = 6,713 + (4,615 x 10™*) mrad. (49)

Con este resultado, se calculo el tamafio de la cintura del haz en el plano focal mediante la
ecuacion (19), obteniéndose:

Whexp = 0,030 £ 0,001 mm. (50)

Con estos dos valores, también es posible determinar el valor experimental de la distancia

de Rayleigh siguiendo la ecuacion (18):
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' (51)

. Woexp

= ——=8,942 1+ 0,456 mm.
Hexp

ZI’?exp
Los resultados obtenidos en esta etapa se resumen en la siguiente tabla:
Tabla 3

Resumen de la caracterizacion del haz Gaussiano.

. Antes de la lente  Después de la lente Después de la lente Error porcentual

Parametro . . . . . .
(valor tedrico) (valor tedrico) (valor experimental) aproximado

wo: Cintura 0,4 1+ 0,0025 mm 0,044 + 0,001 mm 0,030 £ 0,001 mm 32%
del haz
zr: Rangode 7o) g0t 1 0996 mm 9,757 + 0,268 mm 8,942 + 0,456 mm 8%
Rayleigh
0: Angulode ) oy () 0095 mrad 4,544 40,062 mrad 6,713 % (4,615 x 10~*) mrad 32%

divergencia

Estos errores pueden explicarse debido al mismo registro manual de datos que se llevo a
cabo con un calibrador, ademas de que la dispersién de los datos aumenta al cuadrado por la
ecuacion de ajuste utilizada.

3.2 Parametros de intensidad

Para medir el valor de referencia de la transmitancia, se ubicé el fotodetector a una distancia
de d = 420 mm de la lente.

Para la irradiancia de salida se utilizaron los parametros del laser, mientras que para la
irradiancia de entrada se utilizé la potencia registrada por el fotodetector y el area, esta Gltima se
obtuvo a partir de la relacién lineal de la figura 11. Se debe entender que, la irradiancia de salida
hace referencia a la producida por el laser, mientras que la irradiancia de entrada es la que entra en

el fotodetector. Los resultados obtenidos

IS = W = 9,947 i 0,124- mW/mmZ,
6,2417

I, =—2 " — 1,035+ 0,107 mW/mm?
E = 7(1,410)2 = mW/mm
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I
S = I—E = 0,104 + 0,010 mW/mm>. (52)
S

Figura 12

Esquema experimental empleado para la determinacion de la transmitancia de referencia S.

Nota. En la imagen se muestra la posicion del fotodetector y la ubicacion respecto a la lente.

Para medir el valor I, siguiendo el esquema de la figura 12, se posiciond el fotodetector a
una distancia de 200 mm.
Figura 13

Esquema experimental empleado para la determinacion de I,.

R — g ..-c‘"

—

= 7 vrs:su-

g
= - e \‘\.}

Nota. En la imagen se muestra la posicion del fotodetector y la ubicacion respecto a la lente.
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Con la potencia registrada por el fotodetector y el area, esta Ultima se obtuvo a partir de la
relacion lineal de la figura 10, el resultado es

lo = —232% 3056+ 0,069 mW /mm? (53)
O T r(0671)2 T '

3.3 Z-Scan

Para el cristal fotorrefractivo BGO se estableci6 un indice de refraccion lineal ny, = 2,53
para una longitud de onda de A = 632,8 nm. Asimismo, se asigné un valor de « = 0,4 mm™! al
coeficiente de absorcion lineal. El espesor del cristal se midié obteniendo un valor de L =5 +
0,5 mm (ver Tabla 1). Con esta informacion, fue posible calcular el pardmetro confocal del cristal
dado por

_ m@53)00307 _ 1, 314 41,029 54
R=Tg33x 10—+ oo rELeTmm

Al comparar la distancia de Rayleigh con el grosor del cristal, se verifica que se cumple la
desigualdad z; > L, ya que 11,314 > 5. Por lo tanto, el cristal fotorrefractivo de Sillenita BGO
satisface las condiciones para ser considerado un medio Opticamente delgado. A partir de esto,
también se puede calcular la longitud efectiva del cristal dada por

_ 1—exp(—al) 1—exp((—0,4)(5))

L (55)
ef — a 0,4

= 2,162 + 0,068 mm.

Una vez conocidas las caracteristicas de haz gaussiano y los parametros de intensidad, se
ubico el cristal fotorrefractivo Sillenita BGO sobre un deslizador con controles de movimiento. La
etapa de traslacion se utilizd para mover la muestra a través del punto focal del haz gaussiano con
alta precision, lo cual es esencial para realizar mediciones de Z-Scan (ver figura 14).

e Resolucion: Las posiciones para el Z-Scan se registraron en intervalos

equidistantes de un milimetro.
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e Rango de movimiento: El rango especifico de traslacion a lo largo del eje Z fue de
86 + 1 mm.

e Toma de datos: Se comenz6 con la medicion de la transmitancia Optica en funcion
de la posicion z de la muestra con respecto al plano focal del haz laser. Desde la
posicion z = —4,3 mm hasta z = 4,3 mm. A medida que la muestra fue desplazada
a lo largo del eje z, se registro la intensidad del haz transmitido a través de una
apertura cerrada.

e Construccion de la curva Z-Scan: Se hizo 10 registros de datos. Las primeras
tomas no mostraban la curva completa o se presentaban curvas incongruentes. Se
promediaron algunos datos desde el sexto hasta el décimo registro. Los datos se
presentan en la figura 15.

Figura 14

Montaje experimental utilizado para la técnica Z-Scan.

A V00000000805

290000 = Pl s 9000000000000

f—88’3m 3 .:000009»:;000

12909001 0000000 ' 0000000000
_e0v, s0cees
400 €t vec0000

Nota. En la imagen se muestra la disposicion del laser, la lente convergente, la muestra y el

fotodetector, con el desplazamiento controlado de la muestra a lo largo del eje z.
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Figura 15
Distribucion de los datos obtenidos en el experimento de Z-Scan.

Transmitancia normalizada en funcién de la posiciéon Z

4 Datos experimentales
1.10+
1.051 ++
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1.00 W
0.95 { W«
0.90 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Z
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Nota. En la figura se muestra la variacion de la transmitancia en funcion de la posicion z de la
muestra, que permite identificar los picos caracteristicos y minimos utilizados para calcular los
parametros épticos no lineales.

La formade la curva Z-Scan (ver figura 15) sugiere que el cristal presenta una no linealidad
de auto-desenfoque, como se ilustra en la figura 6. En este caso, se observa una coincidencia
notable: las posiciones del pico y el valle son equidistantes al plano focal, aproximadamente a
(£1,302)z, en contraste con los valores tedricos de (+0,856)z; reportados en la literatura. Es

decir, segun lo sugerido en la ecuacion (42), se obtuvo que AZ,, = 2,602zg.

e Calculo de la transmitancia pico-valle: A partir de los datos experimentales (ver
figura 15), se identificaron los puntos correspondientes al maximo y minimo de la
curva de transmitancia. El cambio en la transmitancia pico-valle.

AT,, = 0,913 — 1,112 = —0,198 + 0,023. (56)
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e Calculo del cambio de fase: ElI cambio de fase A®, se calcula usando las

ecuaciones previamente descritas en secciones anteriores (ver ecuacion (39)).

- —0.198 = —0,503 + 0,065 (57)
©0,406(1 —0,104)027 T = TR

AD,

e Calculo del indice de refraccion no lineal: A partir de Ad,, se determina el indice
de refraccion no lineal n,, utilizando la relacion entre la variacion de la fase y la
intensidad del haz incidente (ec. (41)). El factor 1/1000 en la ecuacién (58) aparece
para convertir el resultado a las unidades del sistema internacional,

1 (=0,503)(6,328 x 107 (58)

_ = (—=7.674 + 1,401) X 10~° m?/W.
1000 27(3,056)(2,162) ( = ) m*/

n;

Recordemos que en la Seccion 1.5.3 se presentd la solucion analitica del sistema de
ecuaciones diferenciales (36) y (37), con el objetivo de determinar el cambio de fase A®,, la
intensidad 7 y la transmitancia T en un sistema de Z-Scan con apertura cerrada. La solucion
analitica reportada por Yin et al., mostrada en la ecuacion (38), esta expresada en funcién de x =
z/zg y del cambio de fase A®, debido a la polarizacion de tercer orden (Yin et al., 2000). En este
apartado, se realiz6 un ajuste considerando la distribucién de datos de la figura 15 y tomando como
parametro de ajuste el valor de A®,. La curva de ajuste obtenida mediante la regresién de la
ecuacion (38) y la distribucion de los datos se muestra en la figura 16.

El parametro de ajuste obtenido corresponde al cambio de fase, cuyo valor aproximado,
segun la gréafica, es A®, = —0,431 £ 0,016. A partir de la funcion ajustada, también se
determinaron los valores de transmitancia en el pico y el valle (méaximos y minimos de la funcion,

respectivamente). Para ello, se derivo la funcidn, se calcularon las raices y se sustituyeron en la
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ecuacion de la regresion. Los valores obtenidos fueron T, = 1,087 para el picoy Tp = 0,913 para
el valle.

Figura 16

Graéfica de la regresion lineal de la transmitancia 6ptica no lineal.
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Los resultados obtenidos en esta fase se resumen en la siguiente tabla:
Tabla 4

Resumen del andlisis de datos de Z-Scan.

. Resultado Resultado
Variable . . ‘.
experimental simulaciéon
AT,,: Transmitancia pico-valle —0,198 + 0,023 —0,175 £+ 0,019
Ady: Cambio de fase —0,503 £ 0,065 —0,431 £ 0,016
AZ,,: Posiciones pico-valle (£1,302 £ 0,088)zr 40,859z

ny: Indice de refraccion no lineal (—7,674 & 1,401) x 107 (—6,573 £ 0,595) x 10

Nota. AZ,,, no lleva incertidumbre en la simulacion debido a que ese valor esta ligado a las raices

de la funcion de ajuste.
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El modelo de ajuste en la simulacion es coherente con los resultados experimentales. Si
consideramos el rango establecido por las incertidumbres de las transmitancias, se muestra una
similitud en ambos resultados. Esto mismo ocurre con los cambios de fase y el indice de refraccion
no lineal.

El resultado peor ajustado corresponde a las posiciones del pico y valle.
Experimentalmente, estos valores se ubicaron a una distancia aproximadamente 1,5 veces mayor
al ajuste de la simulacion.

Por Gltimo, es importante comparar nuestros resultados con los obtenidos por otros autores:
Tabla 5

Resultados obtenidos por Ganeev et al. (2004).

A [nm| L [mm] ny |m? /W)
73 (62+1,3)x 10
1064 11 (6,3£1,2) x10 7
17 (6,2+1,3) x 107
7.3 (7,4+£1,5) x 1077
532 11 (6,9 + l A4)x 1077
17 (7,4+£15) x 107

Podemos evidenciar que nuestros resultados son coherentes con los de la literatura,
especialmente con x = 532 nm que corresponde a una longitud de onda en el verde. El indice de
refraccion no lineal parece ser mayor para longitudes de onda mas cortas y eso también es buen
indicativo para nuestro resultado. Cabe aclarar finalmente que, antes de ejecutar la técnica Z-Scan,
se tomd una muestra del cristal para ser caracterizado mediante difraccion de Rayos X. Los
resultados mostraron que el cristal tiene una pequefia concentraciéon de manganeso, lo que
probablemente esté relacionado con el fendmeno de auto-desenfoque y un indice de refraccion no

lineal negativo.
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4. Conclusiones

Este trabajo de investigacion presentd los resultados obtenidos del estudio de la
transmitancia optica no lineal del cristal fotorrefractivo BGO, mas especificamente, de su indice
de refraccion no lineal a una longitud de onda de 632,8 [nm] correspondiente a una linea estrecha
del rojo visible en el especto electromagnético.

El primer paso fue verificar las caracteristicas del laser establecidas por el proveedor y la
propagacion del haz gaussiano cuando interactia con una lente convergente bi-convexa de
88,3 [mm] de distancia focal efectiva. EI experimento demostré que la cintura del haz se focaliza
y reduce su tamafio de 0,4 + 0,002 [mm] (cuando sale del laser) a 0,03 + 0,001 [mm] (cuando
es focalizada).

Finalmente, se realiz6 el estudio de Z-Scan de abertura cerrada en el que se obtuvo una
transmitancia de S = 0,104 + 0,010 y que permitié realizar la respectiva toma de datos. En el
analisis, se obtuvo un cambio de fase pequefio A®, = —0,503 + 0,065 acorde a las
recomendaciones en otras investigaciones. El indice de refraccion no lineal arroj6 un resultado de
n, = —7,674 + 1,401 m?/W.

Este trabajo puede sentar las bases en otras investigaciones que amplien la caracterizacion
y el estudio de los cristales fotorrefractivos de la familia de los Sillenitas. Este trabajo abre las
puertas a nuevas investigaciones, tales como lo son: determinar el indice de refraccion no lineal
en otras longitudes de onda y medir su dependencia mediante alguna regresion, para el cristal BGO
y para los otros cristales de la familia. También se puede extender la caracterizacion de las
propiedades determinando el coeficiente de absorcion de dos fotones mediante el ya conocido

método de Z-Scan de abertura abierta.
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La identificacion de las propiedades lineales y no lineales de los materiales, permite su
aplicacion en diversas areas como: interruptores dpticos, memorias Opticas, holografia, la industria

de los semiconductores, espectroscopia, entre otras.
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