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Resumen

Presentamos un estudio numérico basado en el comportamiento no lineal de materiales orgéanicos.
Cuando se hace incidir un haz laser sobre una muestra, se caracteriza principalmente por generar anillos
de auto-difraccion. En este trabajo se presenta un modelo numérico, asi como una interfaz grafica en
MATLAB mediante el control de la diferencia de fase, la localidad o no localidad y la distancia de
propagacion.

Abstract

We present a numerical study based on the nonlinear behavior of organic materials. When a laser beam
is incident on a sample, it is mainly characterized by generating self-diffraction rings. In this work, we
present a numerical model, as well as a graphical interface in MATLAB by controlling the phase difference,
the locality or non-locality and the distance of propagation.
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INTRODUCCION

Optica no Lineal

Cuando un fuerte campo electromagnético
interactta con un material dan origen a fendbmenos
opticos no lineales, por lo tanto, las propiedades
oOpticas del material cambian.

En la naturaleza, existen muchos materiales
organicos que exhiben propiedades opticas no
lineales de tercer orden y pueden ser observados
como fendmenos fisicos [1-2].

Algunos fendmenos fisicos no lineales de tercer
orden que podemos observar son: auto-difraccion,
auto-modulacién de fase, absorcion no lineal y la
generacion del tercer armonico [3].

Encontrar materiales con un alta no linealidad de
tercer orden, es un importante logro y es en estos
materiales donde observamos el fenbmeno de
anillos de auto-difraccion a campo lejano un
ejemplo de dichos anillos se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Anillos de auto-difraccion.
Podemos ver a simple vista este fendbmeno a campo
lejano haciendo un arreglo éptico como se muestra
en la Figura 2.
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Figura 2: Arreglo dptico.

El fenébmeno de anillos de auto-difraccién es
generado, porque el material auto modula la fase
del laser, esta auto modulacion de la fase es
descrita por la siguiente ecuacion [4].

2m (L (1)
A¢ = 7 Andz
0

Donde A¢ es el cambio de fase, 4 la longitud de
onda del haz y An el cambio del indice de refraccion
no lineal, y para muestras muy delegadas puede
aproximarse como se observa en la ecuacion 2.

21
A zTAnL (2)

El cambio del indice de refraccién no lineal depende
de la intensidad y puede ser representado como se
muestra en la ecuacion 3.

An = ng+ n,l (3)

Donde n, es el indice de refraccién no lineal, I es
la intensidad y ngyes el indice de refraccion lineal.

Si consideramos un haz Gaussiano, con una
anchura w, Yy una longitud de onda A4,
propagandose en la direccion z, este haz sigue una
amplitud de campo dado por la ecuacién 4 [5].

E(r,z) , (4)

= 4 mexp [— —w(z)z
2

- r -
- lkT(Z) + lS(Z)]

exp [—ikz

Donde:

1/ 5
w(z) = wy [1+ (Z/ZO)Z] : ()

R(z) = z[l + (Zo/z)z] (6)
&(z) = tan'[Z/, ] (7)

Donde 4, es una constante, r es una coordenada
radial, k = 2m/A, zo = mwy%/4, w(z) es el ancho
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del haz, R(z) el radio de curvatura del frente de
onda, £(z) retardo de fase relativo a la onda plana.

Al incidir una muestra con este haz Gaussiano
podemos expresar el campo de salida como:

Eou = E(r,z)exp(—iAgp(r)) (8)

Donde E es la amplitud del campo del haz
Gaussiano que entra en la muestra, r una
coordenada radial y A¢p(r) el cambio de fase no
lineal. Este cambio de fase no lineal puede ser
aproximado a:

2

9)

mr
Ap(r) ~ Adoexp [— —

Donde A¢, es el maximo desplazamiento de fase
foto inducida después de que el haz cruza el
material en z y m puede ser considerada como un
factor que afecta el ancho de la funcion Gaussiana,
este factor puede tomar cualquier valor real
positivo, cuando es m=2 se puede decir que el
material es local, cuando m >2 se dice que es débil
no local y cuando m <2 es altamente no local [5].

Para la simulacién numérica de los anillos de auto-
difracciéon se toma en cuenta el campo de salida
expresado en la ecuacion 8, ya que este campo se
obtiene después de que el haz cruza el material, el
cual genera el fenémeno de anillos de auto-
difraccion.

MATERIALES Y METODOS

Nosotros utilizamos como herramienta el software
matematico MATLAB, en el cual resolvimos
numeéricamente la ecuacion 8, también utilizamos el
control de componentes de interfaz en dicho
software para crear una interfaz grafica donde
proporcionamos una interaccion directa con el
usuario.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al terminar con la programacién, nuestro primer
paso fue corroborar que el programa funcionaba
correctamente, para esto reprodujimos resultados
dados en [5] donde se tiene como resultado lo que
se observa en las Figuras 3y 5.
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Figura 3: Resultados tomados de [5], con parametros de entrada
Apy=12,z=-2ym=1.
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Figura 4: Resultados obtenidos en el programa con parametros
deentradaA¢pg = 12,z =-2ym=1.

Como podemos notar en la Figura 4 nuestro
programa reprodujo correctamente el resultado
tomado del articulo [5].

Vol. 3 no. 2, Verano de la Investigacidon Cientifica, 2017

O
U1
U1



7" " CIENCIA

JIVULGACION CIENTIFICA

-10 0 10

Figura 5: Resultados tomados de [5], con parametros de entrada
APy =2,z=—-2ym=4,
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Figura 6: Resultados obtenidos en el programa con parametros
de entrada Agpg = 2,z=—-2ym=4.

Nuevamente el programa reprodujo los resultados
como se puede apreciar en la Figura 6, con esto
corroboramos que el programa funciona
correctamente.

Continuando con las pruebas, se prepar6 una
muestra con limilla-dioxano y usamos un laser de
Argén de 514nm. de longitud de onda, generamos
anillos de auto-difraccibn como se muestra en la
Figura 7.

Figura 7: Anillos de auto-difraccion de una muestra de limilla-
dioxano, incidiendo un laser de Argon.
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Figura 8: Simulacion de anillos de auto-difraccion de una muestra
de limilla-dioxano.

Como podemos ver en la Figura 8, logramos
simular un experimento fisico y asi obtenemos los
pardmetros de entrada como lo son A¢, = 10, z =
-1 y m = 2, donde es facil notar que el material es
local gracias al factor m.

Realizamos el mismo analisis a la muestra ahora
utilizando un laser de HeNe de 633nm. de longitud
de onda, donde obtuvimos los anillos que se
aprecian en la Figura 9.
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Figura 9: Anillos de auto-difraccion de una muestra de limilla-
dioxano, incidiendo un laser de HeNe.
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Figura 10: Simulacién de anillos de auto-difraccion de una
muestra de limilla-dioxano, incidiendo un laser de HeNe.

Como se observa en la Figura 10, se simul6 el
experimento de la Figura 9 y podemos corroborar
gue se trata de un material local ya que el factor m
=2.

CONCLUSIONES

Es posible simular los anillos de auto-difraccion
tomados de experimentos fisicos reproduciendo
estos experimentos en la interface, asi sabremos si
el material en el cual se esta trabajando es local,
débil no local o altamente no local, asi como
obtendremos el cambio de fase maximo que tendra,

esto nos dard informacion para facilitarnos el
estudio del material en el cual se esté trabajando.
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