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Resumen

Se presenta un estudio 6ptico no lineal de materiales orgéanicos en peliculas. Las peliculas fueron elaboradas
en Gelita Bloom al cual se le incorpora el material organico; investigamos las propiedades de dos materiales:
Bougainvillea glabra Choisy e HibiscusSabdariffa, posteriormente realizamos un estudio de anillos de auto-
difraccion, lo cual es una primera prueba que cominmente hacemos, de no linealidad. Posteriormente,
realizamos un estudio de Z-scan a diferentes potencias, y los datos experimentales fueron ajustados con el
modelo tedrico de formacién de lente térmica.
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Introduccion

La optica no lineal (NLO) implica el estudio de la interaccion luz-materia incorporando la respuesta dptica no
lineal del material en funcion del campo épticol. Actualmente, laseres y la dptica no lineal son las
subdisciplinas de la optica moderna mas importantes, ya que tiene un gran ndmero de aplicaciones en
comunicaciones para interruptores opticos, guias de onda, laseres de altas potencias, en la medicina es
posible detectar células cancerigenas mediante microscopia dptica no lineal, contraste de fase no lineal, etc.2.
La Optica no lineal tiene una gran riqueza fisica, como resultado de la interaccion de laseres con la materia,
hoy en dia hay una amplia gama de fendmenos fisicos tales como: generacién de arménicos, la mezcla de
frecuencias, dispersién de Raman y Brillouin, efecto Kerr, efecto Pockels, entre otros®+.

La optica no lineal se origina cuando en materiales dieléctricos se genera la polarizaciéon, que es la
dependencia con el campo eléctrico, y es expresada mediante la ecuacion,

P=gxyWE (D

en donde la constante de proporcionalidad )((l)es la susceptibilidad lineal que nos representa la sensibilidad
de un material a campo eléctrico externo, &, es el coeficiente dieléctrico en el vacio.

Si la luz incidente es un laser, su intensidad es muy superior a la de la luz comun en varios érdenes de
magnitud. Podemos hacer la expansion de la polarizacion eléctrica en una serie de potencias de la amplitud
del campo eléctrico de la luz, la relacion entre P y E para el medio anisotrépico es

P = €0X(1)E+ SOX(Z)EE_l_ SOX(:;)SEEE‘l'"', (2)

donde X(l)es la susceptibilidad lineal, )((2) y)((s)son las susceptibilidades no lineales de segundo y tercer
orden, respectivamente?. A partir del segundo término en adelante, surge la éptica no lineal, es decir, cuando
el campo eléctrico depende de potencias mayores o iguales a 23.
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Unas de las ramas que esta siendo ampliamente estudiada es la no linealidad de tercer orden en materiales
organicos. Para ello se usan laseres continuos que modifican principalmente el indice de refraccion de un
medio. Nosotros en este trabajo presentamos un estudio de no linealidad de materiales orgéanicos, ya que
abundan en la naturaleza y son econémicos. En particular, presentamos un estudio de los materiales
BougainvilleaGlabra Choisy e HibiscusSabdariffa. Estos estudios ofrecen potenciales aplicaciones en
comunicaciones como guias de onda, interruptores Opticos y también como en sensores para deteccion de
flujos de calor en tiempo real, también conocido como contraste de fase no lineal, procesamiento de imagen,
holografia, rejillas opticas no lineales, entre otros.

Modelo Tedrico

En el estudio de la éptica no lineal, es crucial entender como los materiales responden a intensas fuentes de
luz, como los laseres. Para nuestra investigaciéon utilizamos un laser continuo y por medio del modelo de
Severiano et. al.> describiremos el cambio de indice de refraccion, el cual se basa en la deteccién de la
irradiancia en el eje en el campo lejano. Cabe mencionar que estas variaciones de este indice de refraccion
se producen por efectos de temperatura, debido a que se usan laseres continuos. Consideramos un medio
delgado y la formacion de una lente foto-inducida debido al efecto de autoenfoque no lineal. La transmitancia
de la luz a través del medio depende de la lente foto-inducida focal (F(z)) asi como de la distancia de
Rayleighz,. F(z) depende del radio del haz a alguna potencia “m”,

F(2) = apo™ (3)

en donde a,,es una constante de las unidades adecuadas, m es un nimero real que describe el tipo de no
linealidad del material.

La ecuacion 3 puede ser reescrita tomando en cuenta los pardmetros experimentales tales como variaciones
del indice de refraccion respecto a la temperatura y la respuesta 6ptica no lineal del material, quedando de la
siguiente manera,

F(2) = T[—k 2 (4)

(@) Pad”

en donde k es la conductividad térmica, (dn/dt) es el desplazamiento del indice de refraccién debido a la
temperatura, Pes la potencia del laser, a es la absorcion lineal, d el grosor del medio y por tltimo esta depende
del radio del haz al cuadrado w?. Esta ecuacién nos ayuda a entender cémo los materiales se deforman
Opticamente bajo la influencia de un calentamiento intenso y localizado.

La distancia focal del sistema puede ser aproximada a la dependencia cuadratica con la intensidad, y ya que
depende de la posicion, usamos teoria de aproximacion paraxial obteniendo la siguiente expresion,

nw*(z) (5)
[adrw?(z) + bBAP]

f(z)=a

km
Endonde a = —55
ar

Notese que el cambio de la distancia focal produce un cambio de fase, mediante la siguiente relacion,
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% 6
2 =ris (6)

Finalmente, el indice de refraccién n, es crucial para caracterizar la respuesta 6ptica de un material a altas
intensidades de luz y esta dado por,

_ Awghd (7
27 2PLess
. exp(—ad) .
en donde L, es el espesor efectivo de la muestra, Losr = a- — Y ): Agrepresenta el desplazamiento

de fase no lineal en el eje en el foco.

La ecuacion 7 es fundamental para la técnica Z-scan, en medios donde el cambio del indice de refraccién
depende de la temperatura, y se utiliza para medir las propiedades épticas no lineales de los materiales®.

Implementacion numérica del modelo teorico

El programa de ajuste de curvas de Z-Scan, version 3.0F0, desarrollado por el CA de Fotdnica no Lineal de
la Universidad de Guanajuato, Division de Ingenierias en el Campus Irapuato-Salamanca, esta disefiado para
facilitar la caracterizacion y parametrizaciéon de curvas experimentales obtenidas, usando el modelo de lente
térmica. La interfaz gréafica del programa permite a los usuarios interactuar con las herramientas de Matlab
para realizar ajustes entre los datos experimentales y el modelo teérico. El programa optimiza el uso de
tiempo y recursos en el laboratorio, automatizando y simplificando el proceso de ajuste de curvas, reduciendo
significativamente la necesidad de ajustes manuales repetitivos. Ademas, detalla el proceso iterativo
necesario para ajustar las variables del modelo, asegurando un emparejamiento éptimo entre las curvas
tedricas y experimentales.

El objetivo principal del programa es proporcionar una herramienta eficiente para ajustar curvas de Z-Scan,
permitiendo a los usuarios obtener parametros 6pticos con alta precision y fiabilidad. La version V.3.0F0 del
programa esta disefiada para realizar ajustes precisos de curvas de Z-Scan, facilitando la caracterizacién y
parametrizacion de datos experimentales obtenidos en el laboratorio de dptica. Mediante el uso de algoritmos
avanzados, este software compara curvas experimentales con modelos tedricos generados
matematicamente, optimizando asi el proceso de analisis dptico.

Entre las caracteristicas principales, se destaca la aplicaciéon rapida de variaciones, lo que permite ajustes
mas agiles y eficientes. El proceso iterativo ha sido optimizado para mejorar la precisién y verificacion de los
resultados, asegurando que cada ajuste sea exacto y confiable. Ademas, el programa ofrece una gestion
personalizada de archivos, facilitando la organizacion y acceso a los datos experimentales. La interfaz grafica
intuitiva permite un uso sencillo del programa, incluso para usuarios sin experiencia previa. La automatizacion
de los procesos de ajuste y verificacién incrementa la productividad al reducir la necesidad de intervenciones
manuales, permitiendo a los investigadores enfocarse en el analisis critico de los datos. Por ultimo, el
programa establece un estandar metodolégico en el analisis de datos 6pticos, asegurando resultados
consistentes y reproducibles, cruciales para la validacion y comparacién de estudios cientificos.
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Partes de la aplicacion
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Figura 1. Partes que componen la interfaz de la aplicacion

La interfaz gréfica esta compuesta por varios elementos esenciales que facilitan su uso y optimizan el proceso
de ajuste de curvas como se muestra en la figura 1

1. Herramientas de Matlab: Permite realizar modificaciones estéticas en las curvas y guardar
los resultados como imagenes, lo cual es Util para documentar y presentar los datos.

2. Botén de Actualizacion: Permite actualizar la grafica para reflejar las modificaciones
realizadas en cada iteracion.

3. Gréfica: El componente principal de la interfaz, donde se muestran la curva experimental
(en azul) y la curva tedrica (en negro).

4. Informacién de Ajuste: Esta tabla proporciona los datos relevantes necesarios para el
analisis del ajuste.

Para iniciar la aplicacion, se debe ejecutar el programa con la funcién de Matlab denominada Programa, una
vez ejecutada la aplicacién, se mostrara un didlogo de lectura de archivos, donde e indicara con qué archivo
se trabajara en el proceso de ajuste. Solo se permite la lectura de archivos con la extension .zscan.
Finalmente, se obtendra la configuracion inicial de la aplicacion. Se procede con el proceso de iteracion,
ajustando las variables para lograr un emparejamiento 6ptimo. La primera variable que ajustar sera la "a",
una variable del modelo matematico que permite ajustar la distancia entre el pico y el valle de la curva
respecto al eje vertical. La siguiente variable que ajustar es "B", que rige la apertura de la curva y modifica la
distancia entre el pico y el valle respecto al eje horizontal. Es importante destacar que ajustar cada variable
afectard la curva en menor o mayor medida, por lo que se recomienda ajustar "a" y "B" en conjunto.
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Preparacion de Peliculas

En la preparacion de las peliculas usando Gelite Bloom, se comenzé con una muestra madre de extracto de
flor de Jamaica, que se diluyé en una mezcla de alcohol etilico y agua destilada. Posteriormente, la solucion
resultante se colocdé en un recipiente para bafio Maria hasta alcanzar una temperatura de 80° C,
posteriormente se incorpord Gelite Bloom y se afiadio un agitador magnético con el objetivo de asegurar una
mezcla homogénea entre la Gelite Bloom e Hibiscus Sabdariffa.

Después de cinco minutos, la muestra se vertid sobre portaobjetos para lograr una superficie uniforme y
formar una pelicula. Finalmente, las peliculas se dejaron reposar durante 24 horas para permitir que se
solidificaran adecuadamente, como se muestra en la secuencia de la figura 2.

Figura 2. Proceso de preparacion de las peliculas. a) muestra madre; b) bafio maria; c) pesaje de la
muestra; d) preparacion de peliculas; €) peliculas ya formadas.

Analisis y Resultados

El indice de refraccién no lineal n,se mide mediante la técnica Z-Scan propuesta por Sheik-Bahae®’. Sin
embargo, debido a que usamos un laser continuo el modelo teérico mas adecuado para describir este
fenémeno, es el modelo de lente térmica®, ya que tenemos variaciones de indice de refraccion con respecto
a la temperatura. Un resultado interesante de este modelo es que basta con una sola medicion para medir
la refraccién no lineal y calcular la absorcion no lineal.

Anillos de
Auto - difraccion

Figura 3. a) Representacion esquematica de la configuracion de Z-scan utilizada para el estudio NLO.
b) Arreglo esquematico para formacion de anillos de auto-difraccion.
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Para estudiar las propiedades 6pticas no lineales de la Bougainvillea Glabra Choisye y de Hibiscus Sabdariffa,
utilizamos un laser continuo de Ar de potencia variable, con longitud de onda 528 nm, una lente convexa de
7.5 cm de distancia focal, una celda de 2mm de grosor, como se muestra en la figura 3a.

El experimento consiste en hacer un barrido en z por lo que inicialmente la muestra es colocada a -2.5 cm del
foco del haz, donde la intensidad de éste es baja®. Después la muestra comienza a moverse lentamente a lo
largo del eje z, y a medida que se acerca al punto focal, la intensidad de la luz que atraviesa la muestra
aumenta debido a la convergencia del haz, hasta completar 2.5 cm.

Cuando la muestra es iluminada por el haz de alta intensidad, puede experimentar efectos épticos no lineales
como el auto-enfocamiento y auto-desenfocamiento. Al final a medida que la muestra se mueve. El detector
mide la intensidad del haz transmitido y estos datos son enviados a un archivo donde seran analizadas
posteriormente las propiedades no lineales.

Resultados del experimento de Z-Scan

En la figura 4 se comparan los datos experimentales con la curva tedrica, a 9 mW de la Bougainvillea Glabra
Choisy. La linea azul representa los datos experimentales obtenidos del experimento de Z-Scan, mientras
que la linea negra representa la curva tedrica ajustada. La figura4 muestra un pico pronunciado en la region
negativa, seguido de una disminucioén rapida y una estabilizacién en valores cercanos a cero, observamos
una separacion entre el pico y el valle.

exparimental

Figura 4. Resultados de Z-Scan a 9 mW, mostrando la comparacion entre los datos experimentales
(linea azul) y la curva tedrica (linea negra).

En figura 5 se muestra la curva de Z-Scan a 12 mW. Aqui observamos un buen ajuste entre el pico y valle de
los datos experimentales y el modelo tedricos.
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Figura 5. Resultados de Z-Scan a 12 mW, mostrando la comparacion entre los datos experimentales
(linea azul) y la curva tedrica (linea negra).

En la figura 6, se muestran los resultados de Z-Scan a 16 mW aqui observamos todavia un buen ajuste, pero
la curva experimental muestra en el pico maximo una oscilacion debido a un fuerte efecto de cambio de fase.
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Figura 6. Resultados de Z-Scan a 16 mW, mostrando la comparacion entre los datos experimentales
(linea azul) y la curva tedrica (linea negra).
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En la figura 7, se muestra la curva de Z-Scan a 16mW, pero de la muestra de Hibiscus Sabdariffa.
Observamos el comportamiento tipico de Z-Scan a esta potencia, pero a potencias menores no se observa
un comportamiento de no linealidad.
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Figura 7. Resultados de Z-Scan a 16 mW, mostrando la comparacion entre los datos experimentales
(linea azul) y la curva tedrica (linea negra).

En la tabla 1, se muestran los resultados del indice de refraccion no lineal dependiente de la potencia

Tabla 1. indices de refraccion no lineal de las muestras.

Absorcién no lineal

) Potencia indice de refraccion no lineal
f cm/W,
Muestra liquida (W) (cm?W) ( )
2.8
9 -1.99778°¢
- L o8
Buganvilia (Bougainvillea 12 14984
glabra choisy)
2.84
16 -1.1238°%
. . . 2.85%
Jamaica (Hibiscus sabdariffa) 16 -1.1041°%
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Tabla 2. indices de refraccion lineal de las muestras.

Muestra liquida indice de refraccion lineal

Buganvilia (Bougainvillea glabra choisy) 1.3635

Jamaica (Hibiscus sabdariffa) 13444

En la tabla 2 se muestran los indices de refraccion lineales de Bougainvillea glabra choisy (n=1.3635), y de
la Hibiscus Sabdariffa (n=1.3444), esas mediciones fueron realizadas con el refractometro de Abbe, como se
muestra en la figura 8.

Figura 8. Refractémetro Abbe.

Estudio de anillos de Auto-Difraccion

Finalmente, realizamos un estudio de anillos de auto difraccién. En la figura 9ase muestra el patrén de anillos
formado a 1 mW; a esta potencia no es notorio el efecto de formacion de anillos. Cuando incrementamos la
potencia a 2 mW tienden a formarse 4 anillos, lo cual nos indica que el material, esta auto modulando la fase
del haz. En la figura 9c, aumenta ain mas el nimero de anillos hasta que dificulta su conteo, siendo estos
mas nitidos en la parte externa y en la interna donde se saturan por una alta intensidad, esto significa que la
fase es muy grande y se ve reflejado en el aumento del indice de refraccion no lineal, ya que son directamente
proporcionales”®.

Figura 9. Anillos de Auto- Difraccion para: a) 1 mW, b)2 mWy ¢)10 mW.
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Conclusiones

En este estudio, se analizaron las propiedades ¢pticas no lineales de las peliculas de Gelite Bloom
combinadas con los materiales organicos Bougainvillea glabra Choisy e Hibiscus sabdariffa mediante la
técnica Z-scan y el modelo de lente térmica. Los resultados obtenidos muestran que el indice de refraccion
no lineal es significativo en ambos materiales, notando una dependencia en funcion de la temperatura.

Para la Bougainvillea glabra Choisy, se observd un buen ajuste entre los datos experimentales y el modelo
tedrico de lente térmica a diferentes potencias del laser continuo, lo cual confirma su capacidad de auto-
desenfocamiento no lineal, siendo del orden de 10 lo que nos indica una no linealidad alta.

En el caso de Hibiscus sabdariffa, los resultados también indican una respuesta éptica no lineal, a potencias
menores no observamos comportamiento no lineal. A 16 mW, se observé un comportamiento tipico de Z-
Scan con auto-desenfocamiento, mostrando un indice de refraccion no lineal del orden de108, lo que sugiere
su aplicabilidad en tecnologias de deteccion y modulacion Optica.

Estos hallazgos subrayan la viabilidad de utilizar materiales organicos accesibles y econdémicos en
tecnologias avanzadas de Optica no lineal, como guias de onda, interruptores 6pticos y sensores térmicos. El
éxito de este estudio abre nuevas posibilidades para la implementacion de materiales organicos en
aplicaciones de alta tecnologia, fomentando una mayor exploracién y desarrollo en el campo de la 6ptica no
lineal.
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