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Resumen

F-scan es una técnica de caracterizacion de propiedades opticas no lineales que permite
determinar el coeficiente de absorcién de dos fotones en materiales del tipo semiconductor, y
surge como una alternativa a la técnica Z-scan. Su caracteristica principal es el uso de una lente
electro-6ptica que cambia su longitud focal en funciéon de una corriente aplicada, en reemplazo
del desplazamiento de la muestra a través del eje 6ptico del montaje, permitiendo determi-
nar la variable de interés mediante un ajuste de los datos experimentales. No obstante, como
todas las técnicas de este tipo, F-scan requiere de la determinacion de varios parametros experi-
mentales; que influyen en la determinacion del valor correcto de absorcién de dos fotones (TPA).

En este trabajo se hace uso de diferentes aproximaciones y herramientas estadisticas
para determinar cémo influye cada uno de los parametros en la precision del valor de determi-
nado o variable de interés; en este caso: el coeficiente de absorcion de dos fotones 5. Un ajuste
correcto de los datos experimentales es crucial para obtener un valor confiable del parametro de
interés. Por lo tanto, es importante conocer los valores de todos los parametros experimentales
con la mayor precisién posible para utilizar la menor cantidad de parametros de interés como
variables de ajuste, especialmente si la técnica requiere el conocimiento de un gran nimero de
pardmetros (en este caso 10 pardmetros experimentales). Pero en ocasiones esto no es posible,
y los parametros experimentales s6lo se conocen con una incertidumbre considerable. Por lo
tanto, es de gran valor conocer cuales de estos parametros influyen més en la incertidumbre de
la variable de interés, y como influyen.

Los parametros principales analizados fueron diametro del haz, longitud de onda, po-
tencia promedio, ancho temporal del pulso, la frecuencia del pulso, el espesor de la muestra
y la distancia muestra-lente. Se encontré que los pardmetros que mas influyen son el ancho
temporal, y la frecuencia de pulso, lo cual conlleva a que para un valor correcto de TPA es-
tos parametros deben ser medidos con un bajo error relativo. Ademas, del analisis estadistico
y diferentes pruebas visuales y analiticas se determiné la distribucién estadistica de TPA. Se
encontré que sigue una distribucién normal lo cual valida la técnica de ajuste empleada enl[1].
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Capitulo

Introduccion

La luz juega un rol vital en nuestra vida diaria y se ha convertido en una herramienta
importante para nuestro mundo en el sigo XXI. Las tecnologias basadas en la luz protegen la
salud y la seguridad, proveen energia sustentable, permiten exploraciones espaciales, suminis-
tran opciones de iluminaciéon avanzada en zonas rurales, permiten la comunicacién via internet
y mantienen la promesa de posibilidades sin limite para la mejora de la condicién humana y la
proteccion de nuestro planeta.

El nacimiento del laser ha creado en el ambito cientifico un gran interés por conocer la
respuesta de algunos materiales en funcion de la luz incidente, més aun, en la determinacién
de las propiedades opticas no lineales de materiales de uso cientifico e industrial. Para medir la
absorcién no lineal y el indice de refraccion no lineal, se ha utilizado desde hace varias décadas
una técnica llamada Z-scan, especialmente debido a su configuracion éptica y tratamiento de
datos relativamente simples, la cual se caracteriza por medir las variaciones de la intensidad
debido al enfoque de un haz cuyo perfil de intensidad es gaussiano después de que se transmite
o refleja en la superficie de la muestra que se desea estudiar[2][1].

La técnica F-scan es una modificacién de la técnica Z-scan que también permite realizar
mediciones experimentales de parametros nolineales como el coeficiente de absorcion de dos
fotones y el indice de refraccion nolineal en materiales del tipo semiconductor. La principal
caracteristica de F-scan es la incorporacién de un lente que varia la longitud focal en funcién
de la corriente suministrada. Por lo tanto, a diferencia de Z-scan, la muestra permanece fija en
el plano focal y, debido a esto se pueden realizar montajes complejos donde se deban conectar
instrumentos a la muestra o generar campos eléctricos o magnéticos.

Las técnicas de caracterizacién 6ptica no lineales, en este caso como F-scan requieren
conocer ciertos parametros experimentales para la determinacién de la variable de interés, lo
cual hace que la precision con la que se determine la variable de interés depende directamente
de la precision de los parametros experimentales. Por lo tanto, se requiere estudiar como cada
parametro influye en la precisiéon final de la variable interés.

El objetivo en la mayoria de los experimentos es combinar varias variables en una so-
la cantidad, es decir, asociar el error de una cantidad con cierta combinacion de parametros
experimentales. El error en el valor combinado es una funcién de los errores en los términos
constituyentes. Como la suma de probabilidades no es lineal, la simple suma de los errores de
los términos constituyentes da una sobreestimacién del error en la variable combinada. Debido
a la complejidad de la ecuacion de ajuste de F-scan, se hace importante realizar un anélisis
minucioso para ver cémo se correlacionan las diferentes variables y como esto afecta el valor de
la variable de interés.[3]
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En este trabajo se pretende determinar la influencia de los parametros experimentales
en la obtencion del valor correcto de (3; para ello el trabajo se dividi6 de la siguiente manera: En
el capitulo 2 se hace una revision de los principales aspectos tedricos como los efectos de absor-
cioén no lineal y la teoria que conlleva a entender un haz con perfil espacial y temporal gaussiano.

En el capitulo 3 se realiza un estudio de la transmitancia y se describe la técnica de
caracterizacion éptica no lineal F-scan. Ademas, se describe como la direccién de la corriente
suministrada a la lente EFTL ocasiona cambios en la transmitancia debido a la histeresis oca-
sionada en la misma, y como este proceso de histeresis influye en errores al momento de obtener
el valor correcto del parametro .

En el capitulo 4 se analizan la influencia de los parametros experimentales en la funcién
de transmitancia, y como estos cambios, generan variaciones en el valor correcto de 5. Ademas,
se realiza una aproximacion de la funciéon de transmitancia lo cual permite que el analisis de
datos estadisticos desde el punto de vista computacional sea mas rapido, permitiendo obtener
un muestreo mayor. Luego, se procede a estudiar las correlaciones entre los valores experimen-
tales y 3, y se determina cual de los parametros experimentales influyen con un mayor error
en el valor real de [ teniendo en cuenta el ajuste realizado. Finalmente, se emplean métricas
estadisticas para validar los ajustes y a partir de ello, considerando que los parametros expe-
rimentales siguen un error gaussiano, se procede a determinar la distribucién estadistica que
sigue el parametro (3, lo cual es de gran importancia ya que permitira saber si toda la teoria
del error basada en la distribucion gaussiana es valida.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Determinar la influencia de los parametros experimentales en la determinacién del valor
correcto del coeficiente de absorcion de dos fotones f3.

1.1.2. Objetivos especificos

= Realizar un estudio detallado de la teoria que conlleva a la determinacion de los pardme-
tros opticos no lineales de tercer orden y las transiciones 6pticas que se producen en este
fenémeno, asi como la interaccién radiacién-materia.

» Caracterizar la lente de distancia focal variable controlada electrénicamente (EFTL) en
funcién a la corriente suministrada y estudiar como puede afectar la determinacion co-
rrecta del coeficiente de absorcién TPA.

» Implementar analisis estadisticos para determinar los errores presentes en los parametros
experimentales, y como estos influyen en el valor de f.
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Capitulo

Fundamentos y conceptos tedricos

La éptica es una parte importante de la vida cotidiana. La luz se propaga por el espacio
vacio, asi como a través de objetos materiales, y nos proporciona informacién visual sobre el
mundo. Los efectos familiares reflexion, refraccion, difraccién, absorcion y dispersion explican
una amplia variedad de experiencias visuales comunes a nosotros, desde el enfoque de la luz
mediante una lente simple hasta los colores que se ven en un arco iris. Sorprendentemente, esto
puede explicarse asignando un pequeno conjunto de pardametros 6pticos a los materiales. Bajo
las experiencias ordinarias de la vida cotidiana, estos pardmetros son constantes, independien-
tes de la intensidad de la luz y se enmarcan en el area conocida como la optica lineal.

La invencién del laser dio lugar al estudio de la 6ptica a altas intensidades, lo que condu-
jo a nuevos fenémenos que no se ven con la luz ordinaria, como la generacién de nuevos colores
a partir de luz monocromatica en un cristal transparente o el autoenfoque de un haz 6ptico
en un liquido homogéneo. A las intensidades utilizadas para generar este tipo de efectos, los
parametros 6pticos habituales de los materiales no pueden considerarse constantes, sino que se
convierten en funciones de la intensidad de la luz lo cual se conoce como éptica no lineal. Entre
los efectos épticos no lineales se encuentran la generacién de segundo armoénico, generacién de
tercer armonico, la radiaciéon de Hawking andloga, entrelazamiento de fotones y muchos més[4].
Algunas consecuencias de estos fenémenos son la generacion de longitudes de onda a partir de
una luz monocromatica en un cristal transparente, la absorcién en funcién del haz luminoso o
el auto-enfoque de la radiacion en el medio material que se logran medir a partir de cambios en
la amplitud, frecuencia o fase de un campo electromagnético al propagarse en el interior de un
material. Estas simples cantidades medibles otorgan informacién del material como el indice de
refraccion no lineal ns, el coeficiente de absorcién de dos fotones [ o la susceptibilidad eléctrica

Xe-

2.1. Ecuacién de onda para el campo electromagnético

Un campo 6ptico estd descrito a través de un campo eléctrico y un campo magnético,
los cuales se encuentran acoplados entre si. La propagacién de este campo Optico a través
de un medio esta totalmente condicionado por las propiedades del medio; ya sean eléctricas,
magnéticas u opticas. Estas propiedades se encuentran representadas a través de los tensores
de permitividad eléctrica y permeabilidad magnética.

Cuando un campo eléctrico es aplicado a un medio dieléctrico, una polarizacién es creada
en el material. Las ecuaciones de Maxwell para materiales no magnéticos en ausencia de cargas
y corrientes externas son:
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OB (7t)

V-D(Ft)=0 V x B (Ft) = ——
oo (2.1)
v BEn=0  Vxi@n="200

donde D es el vector de desplazamiento eléctrico y H es el vector de induccién magnética[2],
en adicion se tiene que D = o E(7,t) + P(7,t), donde P es la polarizacién del material, € la
permitividad eléctrica del vacio y E (7, t) es el campo eléctrico. La polarizacién da evidencia que
a medida que el campo Optico incidente interactiia con el medio provoca que la distribucion de
carga en el material se reordene. La primera aproximacion para el reordenamiento es la apro-
ximacién dipolar. El reacomodo de la distribucion de carga causa cambios en las propiedades
opticas de los medios.

Los campos eléctricos aplicados a un medio material producen una redistribucién de
densidad de carga, en materiales dieléctricos se produce el efecto de polarizacion. Los dipolos
inducidos en el material se orientan en la direcciéon del campo eléctrico aplicado. La luz, con-
formada por campos electromagnéticos, causa en los materiales el efecto de polarizacién, este
cambio a su vez induce diferencias en las propiedades del material y por ende en la forma en
como interacciona con la luz incidente tal como se muestra en la Fig. 2.1.

Volumen

Figura 2.1: Efecto de polarizacién debido al campo eléctrico incidente sobre un material.

Con el objetivo de obtener las ecuaciones de Maxwell del campo eléctrico en un medio

material se debe tomar el rotacional en ambos lados de la ecuacién V x E (7 t) = —%
teniendo como resultado;

N . 9B

G x x B () = —v x 220D (2.2)

ot
Aplicando la identidad vectorial A x (B x C) = B(A-C)— C(A- B) en la Ec.(2.2) se
obtiene:

L e o . . OB(F.t
V(V~E>—V2E:—Vx% (2.3)

El vector de campo magnético B esta relacionado con el vector de induccion magnética

Ei a_’través de la relacion B = pH donde p es la permeabilidad magnética. Considerando
V - E = 0[2] se obtiene:
. - QH(F1) 0=
’F = — == H (7t 2.4
\ PV X =, pgyV X H(T1) (2.4)
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0D (7 t)

Teniendo en cuenta que V x H (7 1) = =%

, se puede obtener,

(2.5)

—

El vector de desplazamiento D (7,t) en términos de la polarizacién P (7,t) y el campo
eléctrico F (7, t) esta representado por;

D (7,t) = ¢E (F,t) + P (7,1) (2.6)
Sustituyendo la Ec.(2.5) en la Ec.(2.6), se llega a;

2 2

— —

—— 0 N B
VPE(71) = peosz B (7, 1) + pom P (71) (2.7)

La Ec.(2.7) es la ecuacién de onda para un medio sin magnetizacion, eléctricamente neu-

tro, no conductor, es decir, no existen en el material cargas libres ni densidad de corriente libre,
ademds € v 1 se consideran constantes escalares, lo cual es cierto para un medio isotrépico?
lineal y homogéneo. Un medio es lineal si sus propiedades no dependen de la amplitud de los
campos en el medio. Es homogéneo si sus propiedades no son funciones del espacio.
Ademas, también se observa la dependencia con el término de polarizacion P (7,t) que actia
como fuente de radiaciéon y que puede incluir tanto el término lineal como los términos no
lineales. Por lo tanto, el vector de polarizacién serd una funcion la cual puede tener una de-
pendencia exclusiva de la intensidad del campo electromagnético incidente sobre el material.
Cuando el campo 6ptico sobre el material es del orden del campo de un atomo en el estado base
Esgromo = €/4meqa? = 5 x 1011V /m, la relacién entre P (7,t) v E (7)) se considera lineal, por
el contrario, si el campo incidente es mucho mayor Fjsiom, , la relacion se considera no lineal.

2.2. Haces Gaussianos

La importancia fundamental de la Ec.(2.7) es modelar la manera en la que se puede
propagar un campo 6ptico a través de un medio no lineal y por lo tanto, divide el estudio de
la 6ptica en dos grandes areas de la investigacién.

La primera gran drea se conoce como Optica lineal, y envuelve todos aquellos fenémenos
opticos en los cuales la intensidad del campo éptico no es relevante. El objetivo central en
este caso, es entender como las propiedades Opticas y eléctricas del medio modifican el campo
optico que se propaga. La segunda area pertenece al dominio de la 6ptica no lineal en donde
la intensidad del campo 6ptico se vuelve absolutamente relevante y cuyo eje central de estudio
es explicar los fenémenos que ocurren en un sistema fisico, cuando sobre éste incide luz de alta
intensidad capaz de modificar las propiedades épticas del mismo.

2.2.1. Optica de un haz Gaussiano

Considerando el campo éptico incidente monocromatico, el campo eléctrico puede escri-
birse como una funciéon arménica compleja dependiente del tiempo y la posicion;

— —

E (7. t) = E () exp iwt (2.8)

'El medio es isotrépico si sus propiedades son las mismas en todas las direcciones desde cualquier punto
dado.
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Donde E (7) se conoce como la amplitud compleja del campo eléctrico y w=27f es la
frecuencia angular de la onda, con f siendo la frecuencia del campo dptico.[2][4]
De la misma forma en que se puede escribir el vector E (7), también es posible escribir los
vectores P (7), D (7) y B (7).

P (7,t) = P (7) expiwt
D (7,t) = D () exp iwt (2.9)
B (7,t) = B () expiwt

Las cantidades 15, D y B son las amplitudes complejas para cada uno de los campos
vectoriales que estds cantidades representan. Reemplazando la Ec.(2.8) junto con la Ec.(2.9) en
la Ec.(2.1) y, teniendo en cuenta las relaciones constitutivas para el campo eléctrico y el campo
magnético se llega a que la amplitud compleja del campo eléctrico o magnético debe satisfacer
la ecuacién de Helmholtz. Ver ApéndiceA:

V2E +kE =0 (2.10)

donde E es la amplitud del campo, k es el nimero de onda, y V2 es el Laplaciano.

Como el medio considerado es isotrépico, lineal y homogéneo una soluciéon para la
Ec.(2.10) es[4];

E(7) = Aexp ik -7) (2.11)

Considerando que el haz es una onda donde su propagacion es altamente direccional, se
puede hacer uso de la aproximacion paraxial en la que se consideran las variaciones del campo
electromagnético en la direccién transversal muy pequenas en comparacion con la direccion de
propagacion.

2.2.2. Aproximacion paraxial

Una onda es paraxial si su frente de onda esta conformado por rayos paraxiales. Esta
aproximacién es adecuada cuando no existen divergencias muy grandes del frente de onda y
se asume que ésta se propaga como una onda plana a lo largo de una direccion especifica. En
estos casos, la envolvente compleja se modifica de forma tal que ya no es un vector constante
sino que varia suavemente con la posicién. Asumiendo que k= k,z,

E (r) = A(7) exp(ik.z) (2.12)

Para que la Ec. (2.12) cumpla con la ecuacién de Helmholtz, se deben anadir condiciones
adicionales a A (7) para garantizar que la variacién sea suave dentro de una distancia igual a
la longitud de onda del campo. Asi, la envolvente compleja debe satisfacer la condicion:

A (F .
&Zgr) < K2A(7) (2.13)

Reemplazando la Ec.(2.12) en la Ec.(2.10) y haciendo uso de la Ec.(2.13) es posible
llegar a una ecuacion para la envolvente compleja llamada ecuacién paraxial de Helmholtz o
SVEA (Slowly Varying Envelope Approximation)[4].
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V2A - 2ik,A=0 (2.14)
donde V, es el Laplaciano transverso, el cual se puede observar en la Ec.(2.15).

P~ 0~
V?:@Z_'_a_fj

La solucién a la Ec.(2.14) es una ecuacién parabdlica la cudl es una aproximacién paraxial
de una onda esférica. Debido a que la éptica no lineal requiere de campos intensos, es necesario
utilizar laseres, que por naturaleza son altamente direccionales, es decir, que estos cumplan
con la condicién de paraxialidad. Esto implica que la aproximacion paraxial es adecuada para
describir la forma en la que se propaga un campo éptico en un medio material.

(2.15)

2.2.3. Solucion a la ecuacion de Helmholtz

Debido a que A es una cantidad vectorial, cada una de sus componentes se puede repre-
sentar segin[4], donde U (7) es una componente cualquiera de E (7) y A (7).

U (7) = E () exp (—ik.z) (2.16)

En la aproximacién paraxial E (7) debe satisfacer la ecuacién paraxial de Helmholtz,
por tanto,

V2E — i2kE =0 (2.17)

La solucién a la Ec.(2.17) paraxial son los llamados haces gaussianos,

0 (rit) = % (%;;) exp (—z’kz 4 tan™! (i))exp (%) Y (2.18)

Es importante destacar el caracter fisico o propiedad fisica de cada factor en la solucién
gaussiana de la Ec.(2.18). El primer factor se debe a la amplitud del campo electromagnético,

el cual estd representado por;
—2r?
Ag= | —— 2.19
= (o) (249

el segundo factor es la fase longitudinal en la direccién de propagacién:

exp (—@'kzz + tan™! (Zio)) (2.20)

y, el tercer es la fase radial en el plano transversal.

—ikr?
— 2.21
o (3n65) 221
Los parametros que describen un haz Gaussiano, y que dependen de la propagacién son:
el didmetro del haz w(z) y el radio de la curvatura del frente de onda R(z) dados por:

w(z) = w?y |1+ (230)2 (2.22)

R(z) = = (1 + <@)2> (2.23)

z
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donde z; se conoce como zona de Rayleigh lo cual fisicamente es la distancia de propa-
gacién en la que el haz no cambia su didmetro significativamente, es decir, en esta zona el haz
se puede considerar como una onda plana; esta zona se mide desde la cintura del haz wy que
es la medida en el diametro del haz en el punto donde este se hace mas pequeno.
2
_ kwy

En la Fig. 2.2, se muestra la propagacion para un haz con perfil Gaussiano, donde se ha
simulado una longitud de onda A=750nm y una cintura de haz w,=0.1mm.

We=0.1mm, A=750.0nm

Radio del haz (mm)

0 2 s 75 100 125 150 175 200
Posicion sobre el eje optico (mm)

Figura 2.2: Cintura de un haz con perfil de onda gaussiano.

Por su parte, en la Fig.2.3 se puede observar el comportamiento de los parametros
que componen un haz cuyo perfil es gaussiano. El diametro del haz es de comportamiento
hiperbdlico, los vértices pertenecientes a estas hipérbolas representan la cintura de haz wg. Los
frentes de ondas que caracterizan el haz gaussiano poseen una forma parabdlica donde su radio
de curvatura en la regién paraxial (alrededor del eje de propagacién) estan descritas por un
semicirculo de radio R(z).

Parametros de un haz gaussiano
]_Oﬂ - ! ! ! ! ! ! ‘.

-

075 1 - - - - g
*p'
050« =Zg | . ZR =
S H H -

- H -

025 1 . -

-

- | H— |
~i b
ooo{ (w2 ::&:ﬁ[ V2w, |0 =26
—0.2% 4 ‘_,(" 2WD “.-‘\,_-‘h I

-050{ 7 I . — L.

Radio del Haz, w(z)

—0.75 4+ 1 1 1 ! -

—L00 ; ; ; : :
-300 —200 -100 o 100 200 300
Posician sobre el eje dptico (mm)

Figura 2.3: Parametros que componen un haz con perfil gaussiano.

Como se ha establecido anteriormente el comportamiento de una onda plana en la zona
o rango de Rayleigh no presenta variaciones apreciables de amplitud e intensidad sobre el eje
de propagacion, por lo tanto en esta zona estos pardametros son considerados como constantes.
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La intensidad de un haz gaussiano se puede encontrar mediante la Ec.(2.25) y en la Fig.2.4 se
puede observar el perfil de intensidad para un haz gaussiano en el modo T'EM oo
B = |dwn] (% (2 (2.25)
T, r, ex .
w(z)) TP\ ()

:

Figura 2.4: Perfil de intensidad para un haz Gaussiano en modo TEM oo .

2.3. Medios 6pticos lineales y no lineales. Oscilador armoéni-
co

La ecuacion de onda que describe la manera en la cual un campo 6ptico se propaga a
través de un medio no lineal estd dado por la Ec.(2.7) donde el término de polarizacién se puede
escribir como;

P (7,t) = Py (F,t) + Pyy (7' 1) (2.26)

donde Py, (7,t) es el término de polarizacién lineal y Py, (7,t) hace referencia a la con-
tribucién no lineal de la polarizacion.

La polarizacion y el campo éptico incidente estan relacionados de forma general por
P(7t) = o [\VE (7,0) + XD B (7, ) + XV B (7,0) + .. + XV E"(7,1)] (2.27)

donde x™ es la susceptibilidad eléctrica de orden n. En consecuencia se puede definir
el término de polarizacién de orden n como P" = cox"E" (7,t), donde x® es un tensor de
rango tres asociado a los comportamientos cuadréticos no lineales de segundo orden, x® es
un tensor de rango cuatro asociado al comportamiento ctibico de la susceptibilidad y origina
fenémenos no lineales de tercer orden y, asi sucesivamente las susceptibilidades van generando
fenémenos no lineales correspondientes a su orden. A las susceptibilidades iguales o mayores a
las de segundo orden se les conoce como susceptibilidades no lineales.

A continuacién, se desarrolla un modelo de la respuesta estatica de un oscilador armoénico
lineal y luego se generaliza al caso no lineal para mostrar como la susceptibilidad no lineal se
relaciona con la constante de resorte lineal y no lineal. Posteriormente, el modelo se aplica a
un resorte no lineal en un campo eléctrico arménico para desarrollar una comprension de la
dependencia de la susceptibilidad 6ptica no lineal en la frecuencia del campo eléctrico.
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2.3.1. Oscilador armonico lineal

Sea una carga en un resorte como se muestra en la Fig. 2.5. Para el modelo de oscilador
armonico unidimensional estatico, se aplica un campo eléctrico estatico E el cual hace que el
resorte se estire. El campo eléctrico aplicado puede ser tan grande que el resorte se estire lo
suficiente para salir de su zona de respuesta lineal y conduzca a términos anarmonicos, es decir,
que el resorte pierda su linealidad. Se considerara que el campo es lo suficientemente pequeno
como para mantener el resorte en un zona lineal.

E
—-
m,q

Figura 2.5: Una carga en un resorte con masa m y carga ¢ a una distancia x del origen donde hay un
campo eléctrico externo aplicado E.

El diagrama de fuerzas que actiian sobre una carga g de masa m se muestra en la Fig.2.6.
En equilibrio, la fuerza del resorte F; = —kxi, donde k es la constante del resorte, igual a la
fuerza que produce el campo eléctrico E sobre la carga, es decir,

j

-~

F,=—kxi Fp=qEi

—0——
_ -
—

m,q

Figura 2.6: Una particula en un sistema de masa-resorte con masa m y carga q a una distancia x del
origen donde hay un campo eléctrico externo E aplicado.

F,=Fp—kr=qE —>a= %E (2.28)

Reemplazando la Ec. (2.28) en p = gz, donde p es el momento dipolar se obtiene;

p="Lp (2.29)
k
La susceptibilidad lineal estatica se define como o = g—g donde se tiene que o = %.

E=0
Cuando k es pequeno, la particula g esta débilmente ligada y resultan grandes desplazamientos
de pequenos campos aplicados. Cuando ¢ es grande, la susceptibilidad lineal o polarizaciéon es
grande porque la fuerza aplicada es proporcional a ¢. En un ensamble de N resortes se tiene
que(8]
2
N o q
P = EDNp == E()N?E. (230)

Comparando P(7,t) = eoxV E(7,t) con la Ec. (2.30), se concluye que,
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2

V= N% (2.31)

2.3.2. Oscilador armonico no lineal

En el caso de un oscilador armonico, se sabe que F’s = -VU 1, la fuerza que actia sobre
la carga es igual al gradiente de un potencial arménico Uy, = kx?/2, pero, jqué pasa cuando el
potencial es anarménico? Una forma de dar respuestas es suponer que el potencial anarmonico
se desvia suavemente del caso armoénico como se aprecia en la Fig.2.7 razén por la cual se puede
expandir la magnitud de la fuerza en series de Taylor a partir de la posicién de equilibrio, la
cual se supone en x = 0, es decir,

F(x)==VU, = F(0)+ F'(0)z + F//Q(O)xQ + ... (2.32)

~ kWg + k@2 (2.33)

donde se ha aproximado la serie hasta el término de segundo orden y k) = F'(0) = k
es el coeficiente lineal del resorte y k) = F"(0)/2 es el coeficiente no lineal de segundo orden
del resorte.

Si se aplica un campo externo E sobre la carga tal que el sistema este en equilibrio, se

tiene entonces que,
kY + k@g? = 4E, (2.34)

la cual es una ecuaciéon cuadratica en x y por tanto, se puede reescribir como:

) L) q
Solucionado para ;
— kM EON? 4 kM 4q K@\
T=omm b \/(k@)) Tl = g LT W(W) E: (2.36)
‘ U(x)
\
\
\
\
\
\ T
\ P
\ L
A
b
\\
—

Figura 2.7: El potencial eléctrico en funcién del desplazamiento. A medida que x aumenta, el potencial
ya no sigue una ecuacién cuadratica y la particula se ionizara mas alla de cierto desplazamiento critico.
Se considerara pequenos desplazamientos cuando E es pequeiio.

Considerando campos pequenos, de tal forma que %(%)QE < 1. Esta aproximacién

es valida, ya que siempre el experimentador podra manipular la amplitud de campo externo F,
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por lo cual se puede usar la aproximacién del binomio de Newton (1 + a)” = 1+ an + n(n —
Da?/2'+n(n —1)(n — 2)a®/3! en la Ec.(2.36),

2
— k@ 1 1\? 1 1\?
_ TR 2 @Qp( ) _ 1L @Qp( 1
T= 1+ 1+2 4qk E(k(1)> 3 4qk E(/{(l))
3
£ 1\?
_ @Qpl_ L
0 <4qk E(k(1)> . (2.37)

donde
21(2) 4(1(2)?
4 . ¢kY o, 2¢%(k 3
v = 2w P~ Gy O (2.38)
recordando que p = gz, el momento dipolar es,
2 37.(2) 5(1.(2))2
4 ¢k o 2¢°(K)
P =qr = k‘(l)E — (k(l))3 W , (239)
teniendo en cuenta la Ec.(2.30),
Nq2 Nq3k(2) ) 2Nq5<]€(2))2 5
P =¢€eNp=e¢ 0 E — (:07) E* 4+ COE E°|, (2.40)
comparando la Ec.(2.40) con la Ec.(2.27) se obtiene,
Nq2 _NqSk(Q) 2Nq5k’(2)2
(GO 2 17 @ 21
- ]{3(1)’ X - ]{5(1)3 ’ X - ]{?(1)5 : (241)

2.4. Efectos no lineales de tercer orden

Como el medio éptico considerado por el cual se propaga el campo es lineal y no dis-
persivo, entonces ]3(F, t) debe ser una funcién que varia proporcionalmente con el campo
optico E (7,t), donde el factor de proporcionalidad esta dado por la susceptibilidad éptica
X9 (r — rt— t/) y como se establecio anteriormente, esta relacionado con las propiedades 6pti-
cas del material. Este tensor de susceptibilidad, es definido, de tal manera que cumpla con el
principio de causalidad, lo cual indica que x* = 0 si t —t < 0, garantizando que la respuesta
del sistema no ocurra antes de que se aplique la perturbacién. Ademas, si el medio dptico es
homogéneo y su respuesta es localizada se debe cumplir que = r'. Lo anterior implica que
el tensor de susceptibilidad éptica va a ser una funcién solamente del tiempo que transcurre
desde que se aplica el campo optico al sistema hasta que se mide la respuesta del mismo.

Luego, se puede considerar P (7,t) y E (7,t) como cantidades escalares aunque, en reali-
dad estas cantidades son vectoriales.

— ~ ~

P(ft)— P(t), E(7.t)— E(t) (2.42)

Donde se asume que la polarizacion al tiempo ¢ depende tinicamente de los valores ins-
tantaneos de la intensidad del campo eléctrico como se muestra en la Ec. (2.43). La suposicién
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de que el medio responde instantaneamente también implica que el medio no debe tener pérdi-
das ni dispersiones.

Luego, la Ec.(2.27) puede representarse de la siguiente manera:

P(t) = o [XVE (1) + XD (8) + XV (8) + . + .. (2.43)

= PL(t)+P° () +P° () + ..+,

_donde P® (t) = egxP E@ (t) es la polarizacién no lineal de segundo orden y P®) (t) =
cox® E®) () hace referencia a la polarizacién no lineal de tercer orden.

Los procesos fisicos que ocurren como resultado de la polarizacién de segundo orden
P® () son distintos a los que ocurren como resultado de la polarizacién de tercer orden P®) (t).
En los liquidos, gases, sélidos amorfos (como los vidrios) y algunos cristales, x(?) desaparece,
y consecuentemente estos materiales no producen interacciones 6pticas no lineales de segundo
orden pero si de tercer orden|[3], por lo cual, en este trabajo se estudiaran los fenémenos rela-
cionado con la susceptibilidad 6ptica de tercer orden y®).

Estos efectos de no linealidad dependen de la intensidad del campo electromagnético y de
la susceptibilidad no lineal. Para optimizar estos fenémenos, se necesita obtener un mecanis-
mo de tal forma que la magnitud del campo eléctrico sea alta y obtener grandes coeficientes
de susceptibilidad no lineal. Para obtener grandes coeficientes de susceptibilidad no lineal, se
requieren materiales de alta no linealidad. Dentro de los fenémenos 6pticos no lineales de se-
gundo y tercer orden, se encuentran diferentes tipos de interacciones épticas no lineales, como
generacion de segundo y tercer arménico, generacion de suma de frecuentas, autoenfocamiento,
entre otros, absorcién de dos fotones y cambio en el indice de refraccion.[4]

Considerando un campo incidente monocromatico y con polarizacién lineal E (t) =

Eq cos (wt) la polarizacién inducida hasta tercer orden puede escribirse como,

P (t) = eoxV Ey cos (wt) + egx P E? cos? (wt) +eox® ES cos® (wt) + ..+ (2.44)

Teniendo en cuenta las siguientes identidades trigonométricas: cos? (wt) = % + %COS (2wt) v

cos? (wt) = 3 (“t)zcos B se puede escribir Ec.(2.44) en la forma:

€0X(2)
2

- (2
P (t) = egxW Ey cos (wt) + 60);

ES + Ej cos (2wt)

| Baox®™ eox®

E3 cos (wt) + TES’ cos (3wt) (2.45)

Luego, la Ec.(2.45) puede ser separada en las contribuciones de P (t) oscilando a las
diferentes frecuencias: 0, w, 2w y 3w como se muestra a continuacion:

- (2)

PO (1) = 60); B2, (2.46)
- 3
P@ (1) = ¢y [ XV Ey + ZX@Eg , (2.47)
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P (1) = %X(Q)Eg cos (2wt), (2.48)
P (1) = %OX(?’)ES’ cos (3wt). (2.49)

El término P (t) representa una contribucién estacionaria que implica la aparicién de
un potencial constante proporcional a las susceptibilidad de segundo orden. Se trata de un
proceso de rectificacion optica, por lo que ante la excitacién del campo oscilante a frecuencia
w, el material responde con una perturbacion estacionaria.

Los términos P (t) y PG (t) corresponde a la generacién de segundo y tercer arménico
respectivamente, de la luz incidente. La intensidad en ambos es proporcional al cuadrado y al
cubo respectivamente de la intensidad incidente.

El término P®) () incluye la respuesta lineal péw) = ¢oxME cos (wt) junto con el término
no lineal 15](\,‘”) = ?’EOTWEE;’ cos (wt) que modifica la respuesta a la frecuencia de excitacién y se

traduce en cambios del indice de refraccién.

2.4.1. Indice de refraccién no lineal N9

El indice de refraccién no lineal es un proceso éptico el cual estd asociado a transicio-
nes electrénicas resonantes que ocurren en el material y que involucran procesos de absorcién
de uno, dos o més fotones (absorcién multifoténica). En los materiales semiconductores, estos
procesos estan condicionados a como es la energia de los fotones incidentes comparados con
la energia de la banda prohibida del material. Por tanto, debido a estos efectos no lineales o
transiciones épticas el haz modifica su fase como la amplitud del campo durante la propagacion
en el medio y se puede observar analizando las variaciones de la funcién de transmitancia una
vez el haz emerge de la muestra. En la Fig.2.8 se observa el fenémeno de la dependencia del
indice de refraccién con la intensidad del campo incidente.

Figura 2.8: En esta figura se muestra el fendmeno fisico de la dependencia del indice de refraccién
con la intensidad como la geometria de la interaccién y la descripcién de los niveles de energia.

2.4.1.1. Determinacion del indice de refraccion no lineal

Con el objetivo de determinar el el cambio en indice de refraccién el cual depende de la
intensidad del campo eléctrico incidente, se debe tener en cuenta el elemento de polarizacién
inducido por el medio P = goxW E y sustituirlo en la Ec.(2.7) con la finalidad de obtener,

0’E

V2E — Eold (1 + X(l)) ﬁ

=0. (2.50)
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Comparando la Ec.(2.50) con la ecuacién de onda homogénea V2E — v%%Q—t? = 0, donde
v es la velocidad de propagacién de la onda se tiene que:

1

Veop (14 xW) '

y ng = ¢, donde ng es el indice de refraccion lineal, entonces

1

1
Zot

no puede escribirse en funcién de la susceptibilidad lineal x() de la siguiente manera:

Recordando que: ¢ =

1
mo= 5= L = (14x) = (14x%). (252)

z—:o,u(1+x(1))

Hay una dependencia del indice de refraccién lineal en la susceptibilidad, y por ende
hay una dependencia del indice de refraccion en el elemento de polarizacién de primer orden.
Resolver la ecuacién de onda no lineal considerando el elemento completo de la polarizacion,
es un trabajo complejo. Para simplificar este problema, se consideran las siguientes restricciones:

= Campo eléctrico incidente monocromatico polarizado linealmente.
= Los elementos no lineales en la polarizacion superiores al orden 3 son despreciables.

» Para un medio isotrépico (por ende centrosimétrico), no hay contribucién no lineal de

segundo orden. Ademds, todos los elementos de la susceptibilidad de tercer orden Xz(?l)cl

existen solo 21 diferentes de cero, de los cuales solo tres son independientes|1].
De manera similar, la polarizaciéon no lineal de tercer orden, se puede escribir como:
P(t)=eo (XVE () +3xP|E #))*E (). (2.53)
Reemplazando este término en la Ec.(2.7) la ecuacién de onda resulta:

O’ E

V2E — gop (1 4+ xD + 3xP|E (1)) o !

(2.54)

Comparando nuevamente con la ecuacién de onda homogénea para un medio libre de
fuentes de cargas se tiene:

3XO|E (1)
N S (U e
N
Realizando al expansion binomial al elemento de la raiz debido a que 3"(3)T|L—§(t)‘2 < 1,

0
dado que x® tiene un valor muy pequefio cuando se le compara con ng, entonces:

n = ng + | E (). (2.56)

Donde ny = ?’QXT(? Debido a que el promedio temporal del campo es la irradiancia la cual

2 ’ . 1% a1 -
puede representarse como I = nggoc |E (t)|”, entonces el indice de refraccién se puede escribir
como,
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. 3) . L ., .
Aca, ng = % es conocido como el indice de refraccion no lineal de segundo orden

para la intensidad, o Slmplemente indice de refraccion no lineal, el cual esta relacionado di-
rectamente con el tensor de polarizaron no lineal de tercer orden el cual aparece debido a los
fenémenos de auto-enfoque o auto-desenfoque del haz.

El auto-enfoque de la luz es el proceso en el cual un haz de luz (radiacién electromagnéti-
ca) intensa modifica las propiedades dpticas de un medio material de tal manera que el haz se
enfoca dentro del material[6] como se puede observar en la Fig.2.9.

v

x +
,/ T — L
Figura 2.9: Auto-enfoque de un haz dentro de un material con ny > 0.

La intensidad del haz es la encargada de modificar el indice de refraccion del material,
haciendo que este sea mayor en la parte central y disminuya en funcion de la distancia al eje
optico del sistema. Este efecto retarda el frente de onda en la parte central, haciendo que este se
curve y se enfoque dentro material. En este caso se asume que el indice de refraccién no lineal
es positivo (n > 0 ) y el material se comporta como si fuese una lente convergente. El proceso
de auto-desenfoque hace que el haz diverja a medida que se propaga dentro del material lo cual
corresponde a un indice de refraccién no lineal negativo (n < 0 ) comportandose como una
lente divergente.

Como los términos de susceptibilidad son cantidades reales como cantidades complejas,
donde el término imaginario implica la absorciéon del medio. Considerando el indice de refraccién
complejo, la Ec.(2.55) se puede representar como:

nt ik =1+ +ix® + 3O E (02 + 3P B (1), (2.58)

donde k es el coeficiente de ext1nc1on que determina el amortiguamiento espacial de la onda

electromagnétical9], Xv(“ ") y Xz ) hace referencia a la parte real e imaginaria de la susceptibilidad.

El coeficiente de extincién se puede representar en funcién de la susceptibilidad como:

(1) (3) 2
X’l X ’ ( )| .

k =
2 No 2 No

(2.59)

Ademas, k puede relacionarse con el coeficiente de absorcion a = %TW En términos del
coeficiente de absorciéon se tiene:

o= g+ 5] (260)

donde se tiene que o = Y B =

Fnie donde oy es el coeficiente de absorcion lineal y 3 es

el coeficiente de absorcion no lineal.

2.4.1.2. Cambio en el indice de refraccion debido a los efectos térmicos

Al momento de un material ser irradiado por un laser de alta potencia se pueden generar
efectos térmicos en el material debido al aumento de temperatura de la zona local, es decir, la
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zona donde se concentra la mayor iluminacién en la muestra debido al haz. Un efecto de este
calentamiento lleva a un cambio en el indice de refraccién. En general, para obtener efectos
no lineales debido a cambios en la temperatura del medio, es necesario que el material sea
expuesto a la radiacion por escalas de tiempo del orden de los segundos. Por lo tanto, el indice
de refraccion no lineal sometido a cambios por efecto térmicos se puede escribir como:

donde el término (j—;) describe la manera o forma de cambio del indice de refraccion en el

material debido a la temperatura, y T} es el cambio de temperatura inducido por el laser que
a su vez obedece la ecuacion de transporte de calor.

La correspondencia entre T} y la ecuacion de transporte de calor se establece mediante la
relacién: or
poC <8_t1) — kV2Ty = ol (r). (2.62)
En esta ecuacion establece a pgC' como la capacidad calorifica por unidad de volumen, a
indica el coeficiente de absorcién lineal, k es la conductividad térmica y por dltimo I(r) define
la distribucién espacial de intensidad del haz, el cual incide sobre la muestra. Ademaés de esto,
el cambio en el indice de refraccién también puede depender del tipo de laser que se utilice en
la practica; por lo tanto si ha de utilizarse una haz laser de emisién continua la variacién del
indice de refraccién esta dada por:

dn o™ R2
s () (2, v

donde R es el radio del haz. Comparando la Ec.(2.63) con la Ec.(2.57) se obtiene;

Anj = (5—2) (O‘TRQ) : (2.64)

El término Anl no es una propiedad éptica intrinseca del material, debido a que depen-
de del pardmetro geométrico R? y el superindice T indica la dependencia térmica.[4]

En un laser pulsado, el cambio en el indice de refraccién del material se escribe en funcién
del ancho temporal del pulso ¢, dado por[4]

dn al™*t
T _ P
An, = <_dT) (—,000 ) , (2.65)

Anj = (%) (;—té) : (2.66)

Se puede establecer una condicién en la cual los efectos térmicos inducidos en el material
poseen una contribuciéon mayor que los efectos electrénicos al cambio en el indice de refraccién
no lineal de un material. Dicha condicién esta dada por:

y por lo tanto:

dn\
tp:nfpoc<d—T) : (2.67)

donde n¥’ el indice de refraccién no lineal generado por contribuciones de la radiacién electro-
magnética.
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2.4.2. No-linealidades opticas inducidas por transiciones electréni-
cas en semiconductores.

Los sistemas épticos de materiales semiconductores han jugado un papel relevante en el
desarrollo de la fotémnica, debido a que pueden producir efectos dpticos no lineales intensos. La
principal caracteristica de un material semiconductor es la apariciéon de una banda de energia
prohibida £, entre la banda de valencia, y la banda de conduccion del material. Los materia-
les con £/, = 0 eV se conocen como metales o semi-metales, y cuando E;, > 3 eV se llaman
aislantes[1]. Para comprender los efectos 6pticos no lineales en un semiconductor, se hace im-
portante saber cuando la energia de la radiacién incidente hw sobre el material es mayor o
menor que la banda prohibida del material E,. Para el caso en que la respuesta no lineal del
material se debe exclusivamente a transferencia de electrones de la banda de valencia hacia la
banda de conduccidn, lo que implica una modificacién de las propiedades épticas del material [4].

En el caso de que hw > E, la respuesta no lineal del materia se debe exclusivamente
a la transferencia de electrones de la banda de valencia hacia la banda de conduccién, lo cual
implica una modificacién de las propiedades del material. En el caso en que hw < E, los efectos
opticos no lineales son instantaneos y resultan debido a los procesos que involucran transiciones
entre niveles de energia virtuales.

2.4.2.1. Efecto de las transiciones inter-banda en los procesos 6pticos no lineales.

Cuando h,, > E, la respuesta no lineal del medio se da en términos de la variacién tem-
poral de la poblaciéon de electrones de la banda de conduccién b, > Eg, la cual estd gobernada
por la ecuacién diferencial;

(0)
AN, ol (Nc — Ne )

. ., . . . . , . 0
Donde « es el coeficiente de absorcion lineal del material a una cierta frecuencia éptica, NO
es la poblacién inicial de la banda de conduccién en equilibrio térmico, 7 es el tiempo de
recombinacion electrén-hueco e I es la intensidad de la radiaciéon. En un estado de equilibrio

dgc =0, y por lo tanto:

atrl
P
En el caso en que se tiene un pulso laser mas corto que el tiempo de recombinacion, la
poblacién de electrones en la banda de conduccién crece monoténicamente, y los cambios en
las propiedades 6pticas del material pude explicarse estudiando el movimiento de los electrones
en la banda de conduccién del material, mediante la aproximacién de electrén libre. En esta
aproximacién se asume que los electrones que se ubican en la banda de conduccién oscilan
libremente con el campo éptico aplicado. Este movimiento de cargas hace que la funcion de
permitividad eléctrica del material se pueda escribir como:

N,=NO 4+

(2.69)

U.)2

€e(w) =€+ —"=L—, 2.70
W=t (2.70)
donde ¢, es la permitividad eléctrica relacionada con los electrones ligados, 7 es la respuesta
. . . , 2
Optica del material y w, es la frecuencia de plasma, la cual esta dada por: w, = ]ZC; , donde € es
la carga del electrén, m la masa del electron y ¢, la permitividad del vacio. Por tanto cuando
la poblacién de la banda de conduccién aumenta, también lo hace la permitividad eléctrica.

Partiendo de la Ec.(2.69) y Ec.(2.70) y sabiendo que n? = € (w)[4], se obtiene una expresién
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para el cambio en el indice de refracciéon dado por n = ng + nsl.

2 3 2
0 = (04 i) - s (2.71)
donde:
elaty
ng = T 2emohi? (2.72)

Luego, en el caso en que la energia de la radiacién incidente sobre el medio sea mayor
que la energia de la banda prohibida del semiconductor, se tiene que el indice de refraccién
no lineal depende de w3, resultando en una disminucién del valor de ny. En este caso, los
efectos épticos no lineales que predominan son la saturaciéon y la absorcion excitonica debido a
portadores de carga foto-excitados y a la generacién de pares electron-hueco (excitones).

2.4.2.2. Procesos 6pticos no lineales que involucran transiciones virtuales

Cuando la energia de la radiacion electromagnética incidente es menor que el ancho de
la banda prohibida del material, es decir, iw < E, la respuesta del semiconductor se puede
entender como se muestra en la Fig. 2.10

Figura 2.10: (a)Transiciones entre estados virtuales cuando la energia del fotén es menor que Ey. (b)
Proceso de absorcién de dos fotones

En este caso, la energia de la radiacion incidente es tan baja que no se genera absorcién
de un solo foton, siendo imposible realizar transiciones electrénicas de la banda de valencia
hacia la banda de conducciéon del material. Esto hace posible que surjan respuestas no lineales
en el material que involucran transiciones entre niveles virtuales, en donde la absorcién de dos
fotones Fig.2.10 (b) es el proceso que presenta una mayor probabilidad de ocurrir (a excepcién de
situaciones en que fuww ~ E, [4]). En este caso, el cambio en el indice de refracciéon del material
es debido al proceso de absorcién no lineal que ocurre en el material y dichos fenémenos se
relacionan entre si por medio de las transformaciones de Kramers-Kronig[6]. De esta manera,
se puede expresar el indice de refracciéon no lineal del medio como:

o0 /
ns (w) = € —g () Sdu, (2.73)
T Jo wW—w
donde B es el coeficiente de absorcién de dos fotones, este parametro depende del tipo de
transiciéon 6ptica en el material y que se puede obtener mediante la expresion[4]

K Ep n=2 . o
B () = f V_Zﬂ ) (g) , (2.74)
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donde:

1
21 —1)2™"
(7)) = (— 2.75
)= (275)
La transiciones opticas corresponden para n = 0,1,2, luego estas transiciones son:

permitida-permitida (a-a), permitida-prohibida (a-f) o prohibida-prohibida (f-f), donde la con-
tribucion de cada proceso depende de la energia del foton. El factor f,, es un parametro ajustable
que esta relacionado con la dependencia de los elementos que conforman la matriz de momento
angular del sistema, £, = 21 eV es un valor de energia que depende de la matriz de transiciones
inter-banda y K es un factor cuyo valor K = 1940 cuando la energia de la banda prohibida

estd dada en eV y B en Sp[11].

2.5. Absorcion no lineal de la intensidad

La ecuacién diferencial que gobierna o describe la absorcion de luz en un material es una
ecuacién diferencial que registra el cambio de la intensidad del haz en funcion de la propagacién
del material, la cual se representa en series de potencia en la intensidad. La solucion de la
Ec.(2.76) proporcionard la informacién de los efectos de absorcion no lineales [1], tal que,

dl 2 3 n
E:—(a[+61 +yIP + .+ Q) (2.76)
donde « es el coeficiente de absorcion lineal, 3 es el coeficiente de absorcién de dos fo-

tones, v es el coeficiente de absorcién de tres fotones y €2 representa el coeficiente de absorcion
de n-fotones.

La absorcién de dos fotones (TPA) en el sentido fisico implica una transicién del esta-
do fundamental de un sistema a un estado superior mediante la absorcion simultanea de dos
fotones de un campo o campos de radiacion incidente. Este proceso implica reglas de seleccién
diferentes a las de la absorcién de un solo fotén. Por tanto, la espectroscopia de TPA comple-
menta la espectroscopia de absorcion lineal en el estudio de los estados excitados de los sistemas.

El fenémeno fisico de absorcién de dos fotones fisicamente se puede obtener a través de
dos situaciones; las cuales se ilustran en la Fig. 2.11. La Fig 2.11(a) muestra la absorcién de
dos fotones del mismo campo 6ptico los cuales oscilan a la misma frecuencia w para hacer la
transicion, la cual es aproximadamente a 2w. La Fig. 2.11(b) representa dos campos 6pticos
cuyas frecuencias de oscilaciéon son w, y w, y por tanto se absorbe un fotén de cada uno de los
campos para realizar la transicién la cual es aproximadamente a w, + w,. En ambos casos el
estado es virtual, es decir, este no implica un estado estacionario real del sistema. Por tanto, el
sistema debe absorber los dos fotones simultaneamente. Esto hace que el proceso sea sensible
a la intensidad optica instantanea. En este trabajo siempre se considerara la absorcion de dos
fotones provenientes de un mismo campo 6ptico de incidencia.
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Figura 2.11: (a)Absorcién dos fotones del mismo campo éptico. (b) Absorcién dos fotones de diferentes
campos éptico.

Aunque la transiciéon de dos fotones no implique un estado intermedio real, a menudo
pueden presentarse impurezas en el material lo cual producird una pequena cantidad de absor-
cién lineal. Esta absorciéon no contribuye a la transicién del estado final del proceso sino que
solo sirve como un mecanismo de pérdida adicional. [1]

2.5.1. Absorcion de dos fotones de la misma frecuencia optica

La absorcién no lineal se puede considerar proporcional al cuadrado de la intensidad
instantanea. La ecuacion diferencial que describe la pérdida éptica viene dada al tomar los dos
primeros términos de la parte derecha de la Ec.(2.76), tal que;

dl
— = —al — BI? 2.77
o= —al = pI, (2.77)

La solucién de la Ec.(2.77) proporcionard la informacion de la variacién de la intensidad
en funcién de la propagacién del haz en la muestra I (z). Ademds, la intensidad puede ser
considerada como una funcién del tiempo y de la posicion, tal que I = I (r, z,t), donde r es la
componente radial. De este modo, la Ec.(2.77) puede ser resuelta por el método de separacién
de variables.

dl (r,z,t)
=—d 2.78
et Bl (278)
Integrando el factor izquierdo de la Ec.(2.78) [ Tom t‘)i(léfﬁ?(m ;y bor fracciones parciales.
A D A I+ DI
4. _Ale+ph+DI_ (2.79)
I (a+pI) I(a+ BI)
luego,
Ao+ ABI+DI =1+ T1(AB+ D)+ Aa = 1. (2.80)
A partir de la Ec.(2.80) se puede obtener el siguiente sistema de ecuaciones:
1
Aa=1 & A=-— (2.81)
a
_ B _ _ b
AB+D=0 < —+D=0 + D=——. (2.82)
a o

Reemplazando los valores obtenidos de A y D en la Ec. (2.79) se obtiene:
A B 1 B

T @) ol a(aipl) (2:83)
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Integrando la Ec.(2.83), se llega a;

/I(Z) dI B /I(Z) dl 1(2) dI
I(a+B3I) ol « a+ Bl
n Ala+pI) n (a+pI) (2.84)

Ly (I) Y _a
= — n —_— —_
a I at, (a+pBI)
Resolviendo la integral || 1{)( @Al + 5 ) de forma indefinida y considerando el siguiente cam-

bio de variable,

d
u=a+ Bl & du=Bdl ?“ — dI, (2.85)
lo cual conduce a
du 1 1
:—ln )= —=In(a+ BI). 2.86
HE Sin(a+ 1) (286)
Reemplazando en la Ec(2.84) se tiene;
1= dr 1@ qar g (& ar
[; Ma+m>_ﬂ)éﬁ_5 A CRN)
1 1(z) 1 1(z)
=—In (1) —<—ln(a+ﬁ[))
e Io Q@ Io

1(z)
:é(ln(l)—ln(awf)) ) :éln((cw—]ﬁn) I

& (o (i) ()
—;m(ﬁ&fLTS)

Integrando la parte derecha de la Ec.(2.78) — [ dz = —z e igualando con la Ec.(2.87)
se obtiene,

1 I(2) (o + Blo)
| = — 2.88
a “(10(a+51(z)) : (2.88)
(] (Z) (O& + BI())) — —az o eln (%) — o0z
In (o + BI(2)) (2.89)
I(2)(a+ Bly) =e **Iy(a+ BI(z2))
Al organizar los términos y factorizando,
I(2)(a+ Bly) — e *IBI (2) = e ¥ (2.90)
I(2) (a + By — e_o‘zloﬁ) = e “Iha '
Solucionando la Ec.(2.90) para I (r, z,t) se concluye que,
7&2[ 7&2[ 7&2[
I(rot)=—— 0% _ ac_ 0 0 (2.91)

oz—i—ﬁfo—e_‘”]oﬁ - a(l_{_%_%efaz) o ( _i_ﬁ]' (1 e—az))
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Por tanto, la Ec.(2.91) proporcionara la informacién sobre la variacién de la intensidad
como una funcién de la propagacién del haz dentro del material cuando se considera absorcién
no lineal.

—az
€ ]0

(1+ 8L (=)

> es la longitud efectiva del material. Por consiguiente, la Ec.(2.92) puede

I(r,zt) = (2.92)

l—e—**

donde Le¢s = (

ser escrita en funcién de la longitud efectiva como:

e I

(1+ BloLesy)

Para una muestra de longitud o espesor L es importante tener en cuenta que en la
posicién z = 0 se refiere a la posicién justo dentro de la superficie del material, de modo que
se incluya cualquier pérdida de intensidad debido a la superficie. Considerando la Fig.2.12 la
luz incide en la superficie del material de manera normal con una intensidad inicial 1. En la
superficie, una fraccién de la intensidad inicial, R, se refleja. El factor R se llama reflectancia
y es una caracteristica de la interfaz misma, es decir, depende del indice de refraccion n de
la muestra. Suponiendo una interfaz aire-material e incidencia normal en la superficie de la
muestra el coeficiente R se define como;[2],

I (7”, z, t) — (293)

— 1) + &
pon= k& (2.94)
(n+1)" + k?
L
Iy 1 - R, I A -RhL
RI, RI,
— —

Figura 2.12: Representacién general de reflexiones en las superficies de la muestra.

El resto de la intensidad de la luz, (1 — R) Iy, se transmite a través de la superficie hacia
el material. La luz se propaga a través del material y experimenta absorcion hasta que alcanza
la superficie posterior z = L, donde L es la longitud de la muestra. Aqui la intensidad tiene
un valor I;. Nuevamente hay reflexién (RI)L, la cual estd determinada por (1 — R) I, siendo
transmitida a través de la superficie.

Por tanto, considerando la reflectancia en la primera superficie la Ec.(2.93) puede ser
escrita como,

€_aZ]0
I(r z,t) = ((1 —R) 153, (0-R) Leff)> : (2.95)

Considerando la reflectancia en la segunda superficie, es decir, en z = L, se determina
que la intensidad sera I (r, L,t) — (1 — R) I (r, 2, 1)

e_O‘LIO(l — R)2
(1+ 81 (1 = R) Legy)’

lo cual representa la intensidad del campo propagado a través del material cuando se tiene
en cuenta la absorcion no lineal de segundo orden, es decir, el coeficiente de absorcion de dos

I(r,L,t) =

(2.96)
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fotones .

La Fig.2.13 muestra la variacién en la intensidad para un material de espesor L =
0,8 x 107® m cuando se presenta la absorcién no lineal de segundo orden tal y como se ha
determinado en la Ec.(2.96). En la simulacién se ha tomado el semiconductor Arseniuro de
aluminio y galio Aly15Gag s2As al cual se le ha incidido un campo 6ptico gaussiano con longitud
de onda A =1500 nm. Para este valor en la longitud de onda, su absorcién lineal «=699.92 cm ™!
[5] v un valor de 8=0.34x107° cm/W [1], ademés, de un valor para la potencia de haz dada
por Ip=1x10'2 W/cm?.

Irradiancia [W/cm?]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Distancia [um]

Figura 2.13: Absorcién no lineal de segundo orden TPA.

En el Apéndice B se estudia el caso para un proceso multifétonico, es decir, cuando se
considera la absorcién de n-fotones.

2.6. Transmitancia

La transmitancia o transmision 7' se define como la energia transmitida por una mues-
tra, dividida por la energia incidente[3].

Considerando la absorcién no lineal hasta el término de segundo orden, se tiene que
la variacién de la intensidad estd dada por la Ec.(2.96) y recordando que [j es la intensidad
incidente, la transmitancia se puede representar como,

e~ L (1—R)?

e Io(1-R)" —a 2
T = Lirans _ WPI(-R)Less e (1 - R) (2.97)
-[mc [0 1 +ﬁ10 (1 _R) Leff
Al considerar la forma inversa de la transmitancia 7! se obtiene;
1 1 Iy(l1-R)L, 1 L.
T—IZ_: +50( )2 ff: 2+[0 g fr (298)
T e=*L(1 — R) e~oL(1 — R) e*l(1—-R)
Por tanto, la T~! en funcién de I, representa una ecuacién de linea recta donde el
término m es el intercepto con el eje 7! y por lo tanto, el término % es la

pendiente de la recta.

La Fig.2.14 representa una simulacion de la transmitancia inversa en funcién de la inten-
sidad incidente sobre la muestra. Se ha tomado como valores R = 0,14973, a=1256.6 [cm] !,
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Py =4.5 [ecm/GW] y una muestra cuyo espesor es de L=0.17 [cm)], estos valores corresponden
para el éxido de cobre Cu20[4].

10 4

08 1

06 4

Pendiente
04 (BLeghMe ™™ {1-R))
02 - Intercepto

(e 21 - R)?)

TRANSMITANCLA INVERSA NORMALIZADA

0.0 4

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Irradiancia [W/cm?]

Figura 2.14: Gréfica de la transmitancia inversa en funcién de la intensidad incidente sobre la
muestra

La Ec.(2.98) puede ser generalizada para el caso de absorcién de n-fotones, tal que,

—al 1— 2
T e (- R) _ (2.99)

(1 At - R (1~ e—aL<n—1>))

de igual manera, la transmitacia para el caso el caso multifoténico se puede representar
por la transmitancia inversa tal que;

1 L Bt (1= R)™ (1 — emoknl)

Tn—l e_aL(l . R 2

1 e A A | ’
()
e—*L(1 - R) a(l = R)
kn(eaL(n—l)_l)
a(l-R)" 1

(2.100)

n—1
donde el término (W) es el intercepto y es la pendiente de la

recta.

2.6.1. Transmitancia considerando un haz con perfil espacial y tem-
poral gaussiano

Al considerar un haz incidente sobre la muestra con perfil geométrico y temporal gaus-
siano puede considerar la intensidad o irradiancia como funciéon de los parametros 7,z y t; tal
que,

N2 ()2
I(z,rt)=1(z) e_(a) e () , (2.101)

donde la energia puede representarse mediante,

2m oo e
E (20) :/0 d9/0 Tdr/ I(r,2,t)dt (2.102)
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y la energia incidente Ej puede ser considerada como;

27 00 00 2 0\ 2
Ey :/ d@/ T’dr/ ]067(%> 67(5) dt
0 0 —00
2w 00 2 00 £\ 2
:/ d@/ 7"67(%> dr/ 1067(5) dt.
0 0 —00

Al realizar las integrales de la Ec. (2.103) se tiene que fo% df = 27 y, con la finalidad de

(2.103)

2
solucionar la integral fo re (To) dr se realiza el siguiente cambio de variable.

2 2 ) o
Sea u = <L> —  du==2Zdr < rdr= =2, luego, la integral se puede escribir
70 L 2

de tal manera,
2

T 2 —r2 —
/re_(ro> e T (2.104)

Evaluando los limites de integracién,

[e'e) » 2 _ 2 _ﬁ _
/ 7“67(%) dr = —;Oe o ——;0 (e —e?)
0 0 (2.105)
2 2
= =2
2 2

2
(r
Ademas, teniendo en cuenta que f e (t0> dt = Iy\/7t,, la energfa incidente serd Fy =
mrély\/mt,. Recordando que la intensidad transmitida esta dada por la Ec. (2.96), la energia
transmitida seré,

~(4) () pmor
B, = / df / / R)*loe” ) e o) e rdrdt. (2.106)

1+ﬁ )I()G_(%) 6_<%) Leff

La solucién de la Ec.(2.106) estd dada por la Ec.(2.107) donde la solucién paso a paso
se muestra en el Apéndice C.

2 1— —al es] N 2
g, = Toll = Re / {111(1 +8(1 = R)Le (%) Leff} dt. (2.107)
BLesy .
Recordando que T' = g—é, la transmitancia sera;
(1 _ R)e—aL /oo |: _(L>2 }
T=—"— In(1+B(1 — R)I,e \"o) L.;¢| dt. 2.108
BL@ff]o\/ETO o ( /8( ) ff ( )

37



Bibliografia

[1] JuAN HUMBERTO SERNA RESTREPO, Estudio e implementacion de técnicas dpticas ba-
sadas en el principio de distorsion espacial del haz para la medicion de pardmetros opticos
no lineales y caracterizacion de pulsos ultracorto. (2016) Tesis Doctorado.

[2] JACKsON, J. D. (1999). Classical electrodynamics.
[3] SUTHERLAND, R. L. (2003). Handbook of nonlinear optics. CRC press.
[4] BoyDp, R. W. (2003). Nonlinear optics. Elsevier.

[5] FrRANCISCO J. RODRIGUEZ, FU XIANG WANG, MARTTI KAURANEN. Calibration of the

second-order nonlinear optical susceptibility of surface and bulk of glass”™ Optics Express
16, 12 (2008).

[6] P.A.FRANKELN Y COL ”Generation of Optical Harmonics”, Physical review letter 7mno.4
(1961):118 Elsevier.

[7] AGRAWAL, G. (2011) Applications of nonlinear fiber optics, Elsevier.

[8] MARK A. HEALD, JERRY B. MARION C(lassical electromagnetic radiation”, Thomson
Learning, third edition USA (1995).

9] RoBERT W. BOYD , Nonlinear Optics. Third Edition. (2008)

[10] “DISPERSION OF BOUND ELECTRONIC NONLINEAR REFRACTION IN SOLIDS,”, Kra-

mers—Kronig Relations in Optical Materials. IEEE Journal of Quantum Electronics, vol.
27, no. 6. pp. 1296-1309, 1991

[11] R. S. QUIMBY, PHOTONICS AND LASERS: AN INTRODUCTION. John Wiley and Sons,
2006.

[12] M. BORN AND E. WOLF Principles of optics: electromagnetic theory of propagation, inter-
ference and difraction of light,Elsevier, 2013.

[13] MELINDA ROSE, A history of the laser: A trip through the light fantastic. A laser his-
tory,Elsevier, 2010.

[14] R. S. QUIMBY, Photonics and lasers: an introduction. John Wiley and Sons Elsevier,
2006.

[15] CENTRO DE LASERES PULSADOS,, funcionamiento de un ldser,” Elsevier, 2007.

38



Capitulo

Técnica de caracterizacion optica no lineal
F-scan

F-scan, es una técnica de caracterizacion optica no lineal disenada para medir los parame-
tros Opticos no lineales tales como el coeficiente de absorcién de dos fotones S y el indice de
refraccion no lineal ny para materiales del tipo semiconductor e inclusive otro tipo de materiales
que respondan a las altas intensidades del campo a través de efectos no lineales. Un haz laser
Gaussiano ya sea pulsado o continuo es enfocado a través de una lente de foco variable EFTL
(Electronically focus tunable lens), es decir, una lente que varfa su posicién focal en funcién de
la corriente aplicada, con la finalidad de generar altas intensidades para producir los efectos no
lineales en las muestra que se desea analizar. Para esto la EFTL realiza un barrido de longi-
tudes focales a través del eje 6ptico. Cuando un foco proporcionado por la lente coincide con
la posicién de la muestra respecto a ella se genera la zona de mayor intensidad y por lo tanto
se evidencian los procesos no lineales. Los efectos épticos no lineales se evidencian ya sean por
medio de la modificacién de la intensidad del campo o por los cambios de fase de la radiacién
electromagnética. Estas altas intensidades incidentes del campo hacen que la muestra responda
a ello auto-enfocando el haz o desenfocado el haz dentro de material, también hay respuesta
por medio de una absorcién no lineal ocasionado un cambio en la transmitancia o reflectancia
debido al cambio del indice de refraccién no lineal ns,.

3.1. Descripcién e implementacién de la técnica F-scan

La Fig.3.1 indica el montaje experimental en la implementacion de la técnica F-scan. En
este modelo experimental, la informacion se obtiene por medio de la transmitancia del campo
optico a través de la muestra, ocasionando cambios en la amplitud, intensidad y fase del haz
incidente cuyo perfil geométrico es considerado gaussiano. En el montaje, el chooper 6ptico
modula el haz laser con una determinada frecuencia, es decir, este es el encargado de marcar el
haz (etiquetarlo) con el fin de que toda la informacién que llegue al detector con la frecuencia
establecida por el chooper sea inicamente amplificada por medio de un Lock-in Amplifier.
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Filtros

Chopper Detector

Muestra

Espejo 1

Figura 3.1: Montaje experimental F-scan.

F-scan permite determinar el coeficiente de absorcion de dos fotones 5 a través del estu-
dio en el cambio de la transmitancia del haz incidente mientras se propaga por la muestra. Con
la finalidad de determinar la transmitancia se debe partir de la Ec.(2.77), y debido a la incor-
poracion de una lente variable en su longitud focal, la intensidad en la superficie de la muestra,
ahora es una funcion de los pardmetros, r, f y ¢, donde f es la longitud focal proporcionada por
la lente, la cudl tiene una dependencia de la corriente suministrada mediante un controlador
electronico. Por tanto, la ecuacién diferencial que permite determinar la intensidad en funcién
de la posicion focal esta determinada por;

dl(r, f,t)

S = al(r [,t) = BI(r 1), (3.1)

En el montaje experimental f es la distancia focal de la EFTL, d,, es la posicién de
la muestra medida respecto a la EFTL y z = f — d,, es la distancia entre el punto focal y la
muestra como se muestra en la Fig.3.2.

Choaper A Y z | Ly

Detector

Laser pulsado

Figura 3.2: Descripcién experimental de la técnica F-scan.

El haz de perfil gaussiano el cual es modulado por el chopper éptico, incide sobre la
lente de distancia focal variable controlada electronicamente (EFTL). Una de las principales
caracteristicas de las lentes EFTL es su amplio rango continuo de enfoque, lo que las hace
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adecuadas para multiples aplicaciones. Por ejemplo, se usan en sistemas de visién artificial, en
tomografia de coherencia éptica de exploracién profunda, en metrologia de superficie, en me-
didas de autocorrelacién de pulsos 6pticos ultracortos, y determinacion de propiedades 6pticas
no lineales. Las lentes EFTL han sido caracterizadas y fabricadas por la compania Optotune[4].

Las lentes EFTL consisten de una membrana elastica transparente, rodeada por un
actuador electromagnético que ejerce presion sobre la membrana en funciéon de una corriente
aplicada, suministrada por un controlador electréonico. Cuando se ejerce presién sobre la mem-
brana, esta se deforma cambiando su radio de curvatura, modificando la distancia focal del
EFTLI[5] como se muestra en la Fig.3.3.

Figura 3.3: Principio de funcionamiento de EFTL. Un actuador electromagnético ejerce presion sobre
una membrana, cambiando su radio de curvatura, modificando asi su distancia focal[5].

A continuacion se presenta un esquema de la lente utilizada que corresponde a la refe-
rencia EL-10-30[5].

EL-10-30

Cover glass
(BK7)

Cowver glass £
(BK7)
Adaptive

lens material

Side of 2b
cable

T —a e
d2 'l
di

- —
-l 'd2

d3 Fixation point

(a) (b)
Figura 3.4: (a) Imagen de una EFTL (b) Esquema de la lente[5].

El controlador electrénico utilizado es suministrado por la empresa que fabrica la lente
y permite entregar una corriente maxima de 300 mA con una resolucién de 0.1 mA, lo que
corresponde a tener una resolucién en distancia focal de 0.017 mm. La muestra en estudio se
coloca en una posiciéon fija dentro del rango de la EFTL, la cual hace que el haz que incide
sobre ella se enfoque en el material con el fin de generar efectos épticos no lineales. La luz que
sale de la lente se enfoca nuevamente por medio de una lente fija L; a un fotodetector D, y la
senal de salida de este es filtrada por un amplificador de Lock-in y procesada por medio de un
computador como se muestra en la Fig.3.2.

Con la finalidad de obtener el cambio en la transmitancia que se mide en el detector, se
debe partir de la Ec.(3.2)
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WL artrf.0) - 82200, £.0), 3:2)

y la Ec.(3.3).

COLD _ Anr .8, (33)

dz
donde 2 es la distancia de propagacién de haz dentro de la muestra. F-scan es una
técnica asimétrica en el radio del haz, cuando se mide respecto a la posicion de la muestra; esta
asimetria se debe al hecho de que para cada longitud focal que genera la lente se tiene un haz

gaussino diferente, tal como se muestra en la Fig. 3.5.

........
aaaaa
- S
- ~
S
~

Figura 3.5: Didmetro del haz en la superficie de la muestra con (a) f; y (b)fo

Considerando un haz con geometria gaussiana, perfil temporal secante-hiperbdlico y
perfil espacial gaussiano propagandose a lo largo del eje optico. Bajo estas condiciones, el
campo 6ptico, se puede expresar como:[4],

wo 2 Ckur? 1

Ean(21,4,0) = Ao (1) 5 00 {— w; (2)} exp [—@M - zkz] m

(3.4)

donde 7y = con 7, siendo el ancho del pulso y [1 + \/ﬂ es un factor que tiene en

QZn[li\/i]
cuenta el perfil temporal secante-hiperbdlico del pulso. De esta manera, la intensidad del haz
en la superficie de la muestra en funcién de la distancia focal de la EFTL I, (r, f,t) se puede

escribir como,

T, ,0) = To () exp [—2 (o f)ﬂ — ol 35)

con I (f) siendo el pico de intensidad en la superficie de la muestra, que para laseres pulsados
se calcula como[4],

2In (14 v/2) Puye
Iy (f) = n 2 )
prmw? (f)
donde P,,. es la potencia promedio del haz incidente en la muestra, v es la frecuencia de
repeticion del laser y w (f) es el radio del haz en la superficie de la muestra, que estd dado por,

w(f) = wo (f) \/ 1 (2] ) (3.7)

(3.6)
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con 2o (f) = M es el rango de Rayleigh.
Al resolver la Ec.(3.2) por fracciones parciales tal y como se ha resuelto la Ec.(2.77) se
obtiene que la intensidad a la salida de la muestra, después de que el campo se ha propagado

una distancia L dentro del material es:

—alL
Lin (1, . t) € . (3.8)
1 +5Im( ,fot) Leyy
Considerando las reflexiones en las caras de la muestra, (ver Fig. 2.12), la intensidad
después de que el haz se ha propagado una distancia L dentro del material, en funciéon de la
distancia focal, esta dada por:

Iout (7“ fa )

(1 — )2 (T7 f? t) e_aL (3 9)
L+ B(L=R) Ly, (r, f.t) Legy '
Por lo tanto, la transmitancia 6ptica normalizada en funciéon de la longitud focal esta
determinada por,

Iout (T f7 )

f fo Lows (1, f,t) rdrdt
ffooo fo — m( 7, f.t) e~oLrdrdt

Para resolver las integrales que aparecen en la Ec. (3.10), se procede a calcular inicial-
mente la integral del numerador expresandolo en términos de cantidades conocidas tal y como
se realizé anteriormente.

/ / Lows (1, f,t) rdrdt =
—o00 JO

R)’Iy (f) exp {_2<w(rf)>1 coshgl(%)
/ /0 TR {_2<w(f)>2] cosh;(;))LEffrdrdt' (3.11)

T(f)= (3.10)

La parte espacial de esta integral puede resolverse, haciendo el cambio de variable:

2
r 1
u(r)=1+p8(1—R)Iy(f)exp —2( ) Lets. (3.12)
' w (f) cosh? <i> &
70
Por lo cual, la Ec.(3.11) se puede escribir como;
00 00 2(1 = —al 00 1
/ / Lowe (1, f, 1) vyt = L L= T € / In {1+ 8(1—R)Leply—— | dt.
—o00 J0 46Leff —o0 COSh2 <%)

(3.13)

Tomando p= %, se obtiene que,

/ / Lo (1, f,t) rdrdt =
—o00 JO

w? (1 — R) el e 51— R) Lusslo(f)
ABLey /oo " (1 * cosh? (p) )dp' (3.14)
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El denominador en la Ec. (3.10) se calcula de manera directa, tal que,

/00 /00 (1—R)’L, (r, f,t) e “Lrdrdt = I, (f) (1 — R)Q%Qroe_“. (3.15)
—o0 J0

De ese modo, la transmitancia en funcion de la distancia focal f, se puede escribir como;

’LU2(17R)27'06_O‘L

_ ~ 4PLyy i B(—=R)Lesslo(f)
T“”‘%UM%&#%maw/gl(“* cost” (p) )@‘ (3.16)

Simplificando, se obtiene;
_ 1 = B(L-R) Lefffo(f))
ey A G ) L
Definiendo B (f) = Iy (f) BLes(1 — R)?, se tiene:
S S B(L—=R)Lesplo(f)
T(f)= B /OO In (1 + cosh” (p) >dp. (3.18)

Considerando que B (f) < 1y que p =2In (1 + \/5) f la transmitancia puede escribirse
como|[1][6],

N =B & [2(m—n Smn
T(f):Z:O [ m(ﬁ] ]:[0{ 2((m—7)z)++1 ] (3.19)

La Fig.3.6 representa una simulacién de de la Ec.(3.19) donde U.A representa unidades
arbitrarias.
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Figura 3.6: funcién de transmitancia.

3.2. Dependencia de la potencia 6ptica en funcién de la
corriente suministrada
Una caracteristica importante al momento de emplear las lentes electrodpticas es co-

nocer la relacién focal-corriente. La lente EFTL para este trabajo se calibré6 empleando dos

longitudes de onda, obteniendo para cada una de ellas dos diferentes relaciones de la potencia
optica en funcién de la corriente aplicada.
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Es importante mencionar que la intencién no es medir la acromaticidad de la lente. Esta
acromaticidad ya ha sido medida y corroborada por el fabricante, asi como en el articulo de
Serna et al.[4]. La importancia de caracterizar adecuadamente la lente de foco variable en fun-
cién de la corriente aplicada se justifica en el hecho de obtener valores experimentales correctos
para el coeficiente de absorcion de dos fotones [ de los materiales semiconductores. Aunque la
calibracién es proporcionada por los datos del fabricante, es importante confirmar si esta tiene
coherencia con los datos medidos en el laboratorio.

En la primera calibracion se iluminé la EFTL con un laser de He-Ne a 632 nm, y
para una corriente J previamente determinada, se mide la distancia focal f empleando una
camara (MOST), la cual por medio de un desplazador se mueve en la direccién del eje 6ptico
hasta encontrar el menor tamano de la cintura del haz w, lo cual coincide con la posicién del
foco imagen de la EFTL. Este método se repite para distintas corrientes, lo cual proporciona
diferentes registros de la variacién de la posicion focal en funcién de la corriente.

Para determinar dicha relacion entre la potencia éptica y la corriente aplicada, se reali-
za un ajuste de regresién lineal ordinaria (OLS). Los resultados estadisticos se aprecian en el

cuadro. 3.1

Ajuste lineal de datos experimentales
Coeficiente | std err | [0.02 0.97 ]
Intercepto 5.64 0.20 0.20 6.09
Pendiente 0.04 0.01 0.04 0.05

Cuadro 3.1: Ajuste de datos experimentales empleando una longitud de onda A=630 nm. La primera
columna indica el valor de ajuste, la segunda columna la desviacion estandar y al tercera columna el
intervalo de confianza.

En la Fig.3.7 se aprecian los datos experimentales y, adicional se representan la ecuacion
de linea recta que mejor se ajusta a los datos.
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Figura 3.7: Caracterizacién de la lente EL 10-30. Los puntos representan los datos experimentales,
mientras que la linea solida representa la ecuacién de ajuste a los datos experimentales.
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Con la finalidad de validar el ajuste de datos experimentales, puede emplearse el método
de los residuos. Investigar los residuales normalizados como un indicador de la calidad de
un ajuste ayuda en determinar como un modelo incorrecto puede conducir a estructura y
autocorrelaciones en los residuos normalizados. La estructura de los residuos se puede visualizar
mas claramente haciendo uso de un grafico de rezago que se construye trazando el R; residual
normalizado segun [10];

Yi — y (7;)
Q;

R; = (3.20)

donde y;, a; v y(z;) son la medicién, incertidumbre y valor del ajuste respectivamente,
contra un R;_; donde k es un numero entero, y generalmente es 1. Estos graficos son de gran
utilidad para identificar valores atipicos y para probar la aleatoriedad de los errores. Cualquier
patron no aleatorio en el grafico de retardo es un indicador de autocorrelaciones en los residuos
y sugiere que algo falta en el modelo tedrico.

El grado de correlacién, o forma en la grafica de retardo se puede reducir a un solo valor
numérico evaluando el valor estadistico Durbin-Watson considerando su forma ponderada, para
k =1, el término de Durbin-Watson D se define en términos de los residuos normalizados como

[10];

D — Zfi2 [RZ — Ri—1]2 (321)

Y[R

La estadistica de Durbin-Watson tiene valores en el rango 0< D <4 y puede indicar tres
casos limites.

» D=0 implica que los residuos estan correlacionados sisteméticamente.

= D=2 implica que residuos estan distribuidos aleatoriamente y siguen una distribucién
gaussiana.

= D = 4: implica que los residuos sistematicamente anticorrelacionados.

Es importante tener en cuenta que si el valor de D se acerca a 0 o 4 se debe sospechar
del ajuste estadistico, y cuestionar el ajuste si D difiere significativamente de 2.

El valor estadistico obtenido de R?=0.987; mientras que el valor estadistico de Durbin-
Watson determiné un valor de 1.223, lo cual indica que los datos estan distribuidos de forma
aleatoria y siguen una distribucion gaussiana. Con la finalidad de corroborar los datos obtenidos
y la relacion entre la potencia Optica se realiza una inspeccion de visual o andlisis de residuos
como se observa en la Fig. 3.8.
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Figura 3.8: En la Fig(a) se representan el valor predicho vs el valor real; mientras la Fig(b) representa
los residuos del modelo; donde el valor posicional indica el orden en el cual estan los datos experimen-

tales.

Para observar la dispersién respecto de la recta para cada valor predicho (cuénto se
alejan del ajuste), se realiza un grafico de Residuos vs Predichos (Residuals vs Fitted). Luego
se espera que no exista ningun tipo de patrén en los residuos, ademés, no se espera tener datos
atipicos, es decir, datos con residuos muy grandes, lo cual se observa en la Fig.3.9.

Residuos

0.6

0.4

8 10
Prediccion

12

14

Figura 3.9: Residuos del modelo vs prediccion.

En la Fig.3.10 la cual representa un grafico Q-Q Plot se muestra cémo se acumulan
los residuos respecto de los cuantiles tedéricos de una distribuciéon normal. El hecho de que se
aprecien los residuos cercanos a la linea recta implica que la distribucién de los residuos es

normal,
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Figura 3.10: Grafico Q-Q plot de residuos del modelo.

luego, en la Fig.3.11 se puede observar que la distribucion de los residuos del modelo
siguen una distribucién normal.
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Figura 3.11: Distribucién residuos del modelo.

En la Fig.3.12 se incluyen los limites superior e inferior del intervalo de confianza. Esto
permite identificar la regién en la que, segin el modelo generado y para un determinado nivel
de confianza, se encuentra el valor promedio de la variable obtenida.
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Figura 3.12: Intervalo de confianza calibracién A=630 nm.

Por lo tanto, se puede observar efectivamente que la relacion entre potencia 6ptica, don-
de su rango esta entre las 0 y 16 dioptrias y la corriente y su rango esta dado entre 0 y 200 mA
para una longitud de onda A = 632 nm es lineal.

Con la intencion de validar los resultados anteriores se realiza una segunda calibracién
usando un método diferente. Se iluminé la lente EFTL empleando un laser con una longitud de
onda A=1064 nm. De igual manera, se realiza el ajuste de valores experimentales, con la finalidad
de obtener la relacién entre la potencia éptica y la corriente inducida bajo esta longitud de onda.
En la Fig. 3.13 se aprecian los datos experimentales y, adicional se representan la ecuacion de
linea recta que mejor se ajusta a los datos.
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Figura 3.13: Caracterizacién de la lente EL 10-30 empleando una longitud de onda A=1064 nm.

Al determinar la relacion entre la potencia optica y la corriente aplicada, se realiza un
ajuste de regresion lineal ordinaria (OLS) como se aprecia en el cuadro 3.2.
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Ajuste lineal de datos experimentales

Coeficiente | std err | [0.025 0.975 |
Intercepto 4.96 0.07 4.77 5.15
Pendiente 0.05 0.01 0.05 0.05

Cuadro 3.2: Ajuste de datos experimentales empleando una longitud de onda A=1064 nm. La primera
columna indica el valor de ajuste, la segunda columna la desviacién estandar y la tercera columna el

intervalo de confianza.

Aunque el valor que se obtiene mediante el ajuste de R?=0.99 y el valor estadistico
de Durbin-Watson de 1.82, indican un buen ajuste y una distribucion normal del los datos
experimentales, es importante realizar de nuevo una inspeccién visual para validar el ajuste
experimental de la potencia 6ptica, lo cual se muestra la Fig.3.14.
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Figura 3.14: En la Fig(a) se representan el valor predicho vs el valor real de la potencia 6ptica;
mientras la Fig(b) representa los residuos del modelo.

En la Fig.3.15 se observa que los residuos no siguen ningun patron, lo cual indica que
los residuos se distribuyen de manera normal.
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Figura 3.15: Residuos del modelo vs prediccién.

La Fig.3.16 la cual representa un grafico Q-Q Plot se muestra cémo los residuos no
se desvian respecto a la recta, lo que deja més claro que efectivamente la distribucién de los

residuos es normal.
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Figura 3.16: Grafico Q-Q plot de residuos del modelo.

Luego, en la Fig.3.17 se aprecia la distribucién de los residuos del modelo, lo cual es
consecuente con una distribucién normal.
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Figura 3.17: Grafico Q-Q plot de residuos del modelo.

En la Fig.3.18 se incluyen los limites superior e inferior del intervalo de confianza. Esto
permite identificar la region en la que, segin el modelo generado y para un determinado nivel
de confianza, se encuentra el valor promedio de la variable obtenida.
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Figura 3.18: Caracterizacion de la lente EFTL mediante un ajuste polinomial empleando una longitud
de onda A=1064 nm.

Nuevamente para 1064 nm la relacion potencia-corriente es lineal como lo es para la
longitud de onda 632 nm. En ambas pruebas, se aprecia que los valores de las pendientes
estadisticamente son iguales, lo que quiere decir que tienen la misma relacién potencia-corriente,
por lo tanto, la lente EFTL es acromatica. En la Fig.3.13 y en la Fig.3.7 puede observarse que
la diferencia en el intercepto se debe probablemente a diferencias en el origen usado para medir
las distancias focales.

Es importante establecer que la lente es acromética, debido a que para valores diferen-
tes de longitudes de onda con la que ésta sea iluminada se obtendran relaciones parecidas de
la potencia en funciéon de la corriente suministrada. De igual manera, es recomendable que la
lente EFTL sea calibrada segun la longitud de onda con la que se vaya a trabajar el modelo
experimental.

3.3. Fenomeno de histéresis en las lentes electroépticas
EFTL

Un aspecto a tener en cuenta es la presencia de histéresis en las lentes EFTL. Este
estudio ha sido realizado en el articulo[13] en donde se propone una metodologia para la pro-
gramacion aleatoria de corrientes, pero en el caso de F-scan la programacién de la corriente
siempre se hace en una direccion creciente o decreciente, la cual es tratada en este trabajo.

Al momento de realizar el ajuste de los datos experimentales, se debe tener en cuenta el
punto de partida de la corriente, es decir, si el recorrido de la corriente comienza desde el valor
minimo (0 mA) o, un valor de corriente maximo el cual es exclusivo de la marca de la lente
EFTL. La Fig.3.19 muestra el proceso de induccién de corriente, ya sea en sentido creciente,
donde la corriente aumenta desde un valor minimo a un valor maximo y, en sentido opuesto,
donde ésta disminuye desde el valor maximo al valor minimo de corriente.
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Figura 3.19: En (a) se representa la direccién creciente de la corriente, y en (b) la direccién
decreciente de la corriente.

En la Fig. 3.20 se puede apreciar que la potencia éptica tiene una dependencia de la
direccién en la que se de el cambio de la corriente (aumentando o disminuyendo el valor ac-
tual). Por tal motivo, esta dependencia en la direccién cambiante de la variable de control es
precisamente la caracteristica de un efecto de histéresis en el sistema. Cabe resaltar que dicho
fendomeno de histéresis es independiente del paso usado en el cambio de la corriente, es decir,
si esta se aumenta de 0.1 mA, 0.2 mA, 0.3 mA, entre otros.

Por tal motivo, ademas, de conocer la dependencia de la potencia éptica y la corriente,
también es importante conocer la direccién en la que esta llega a la lente, ya sea creciente o
decreciente.
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Figura 3.20: Histéresis en la lente EFTL empleando una longitud de onda A=532 nm.

Las funciones de transmitancia, tienen una dependencia exclusiva de la direccién de
corriente que se induzca en el modelo experimental; lo cual se muestran en la Fig.3.21 (linea
roja o azul). El valor minimo de dichas funciones es aquel que corresponde al plano donde la
distancia focal programada en la EFTL coincide con la distancia d,, entre la EFTL y el plano
donde se encuentra la muestra. Es importante resaltar, que al momento de realizar el ajuste
experimental mediante el modelo tedrico TF-scan para obtener una correcta determinacién del
coeficiente TPA, es obligatorio obtener una relaciéon univoca entre la corriente y la distancia
focal. A continuacién, se mostrara lo que sucede si se utiliza una calibracién realizada para una
ruta de corriente creciente para ajustar los datos experimentales obtenidos con una ruta de
corriente decreciente y viceversa.
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Figura 3.21: Funcién de transmitancia medida con un cristal bulk de Si. La linea azul con puntos verdes
corresponde al método con corriente creciente, mientras la linea roja con putos amarillos corresponde
al método con corriente decreciente.

La funciones de transmitancia obtenidas correspondiente a la Fig.3.21 fueron obtenidas

empleando una muestra de Silicio con los parametros experimentales que se muestra en el
cuadro 3.3.

L(mm) | d(mm) | D(mm) | P,,(mW) | R | a(1/cm)
1.2 100 1.3 260 0.33 760

Cuadro 3.3: Parametros experimentales técnica F-scan.

Con la finalidad de determinar un correcto ajuste al valor del coeficiente de absorcion de
dos fotones, es necesario caracterizar la direccion de la corriente. Se ajustaron los datos experi-
mentales usando la calibracién (corriente creciente) y se obtuvieron los valores de TPA para la
funcién de transmitancia obtenida con la calibracion (corriente creciente) de 5=6.5 cm/GW,
mientras para la para la funcién de transmitancia obtenida con la calibracién (corriente decre-
ciente) se obtiene un valor de f=3.7 cm/GW.

De los ajustes experimentales obtenidos, se puede determinar una diferencia entre los
valores de TPA cuando se utilizaron las calibraciones correctas, esta fue del 16 %, mientras que
la diferencia cuando se utilizaron las calibraciones incorrectas fue superior al 48 %. Este resul-
tado muestra la coherencia entre los valores de TPA obtenidos cuando se utiliza la calibracion
correcta. También muestra el considerable error de precision cuando se utiliza la calibracién
incorrecta, mostrando lo importante que es tener una calibracién correcta cuando se tiene en
cuenta el fenémeno de histéresis.
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Capitulo

Analisis de parametros experimentales

El Premio Nobel Richard Feynman afirma que: La prueba de todo conocimiento es el
experimento. El experimento es el tnico juez de la “ verdad 7 cientifica. Por lo tanto, un
experimento no esta completo hasta que no se haya realizado un analisis de la incertidumbre
en el resultado final a reportar. Solo cuando se conoce la incertidumbre del valor experimental
es posible hacer las siguientes preguntas:

= ; Los resultados concuerdan con la teoria?
= ;Son reproducibles los resultados?

= ;Se ha observado un nuevo fenémeno o efecto?

El objetivo del andlisis de errores es cuantificar y registrar los errores asociados con la
propagacién inevitable en un conjunto de mediciones, y por tanto, identificar como se puede
mejorar el experimento. En las ciencias naturales, a menudo se realizan experimentos para de-
terminar el valor de una cantidad, sin embargo, siempre habra un error asociado con ese valor
debido a incertidumbres experimentales. Nunca se puede estar seguro de cual es el valor exacto,
pero los errores proporcionan un rango caracteristico en el cual se cree que el valor correcto
reside en una probabilidad y por tanto, en un conjunto de valores especificos. Por tal motivo,
un experimento no estara totalmente determinado o completo hasta que no se haya realizado
un andlisis de la incertidumbre en el resultado final a reportar|[1].

Al realizar un anélisis de datos experimentales es de vital importancia informar el valor
obtenido de esta cantidad medida con la mejor estimacién, donde la incertidumbre reporta-
da debe considerarse como una declaracién de probabilidad que permite evaluar la cantidad
medida dentro de los limites conocidos. En la fisica experimental, la reduccién de los errores
aleatorios es de gran importancia debido a que en los experimentos cuanto menor sea la incer-
tidumbre aleatoria, menor sera el rango disperso de los datos y, por lo tanto, més precisa sera
la medicién. La mejor estimacién de la cantidad medida es la media de los datos distribuidos
y por tanto, el error estd asociado con la distribucién de valores alrededor de esta media[2]. La
distribucién que describe la extension de los datos se define mediante un término estadistico
conocido como desviacion estandar.

Es importante tener presente que los mecanismos de medicién siempre tendran incorpo-
rado un ruido fundamental el cual puede estar regido por alguna ley fisica, pero normalmente
funcionara con un nivel de ruido mas alto, ruido técnico que en principio puede reducirse. Un
modelo experimental estara siempre determinado por un conjunto de leyes fisicas y por tanto, el
mecanismo de medicién se rige bajo estas caracteristicas fisicas, pero en los mecanismos usados
para describir y modelar determinado fenémeno experimental debe incorporarse el ruido técnico
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el cual depende de las condiciones del experimentador y de los mecanismos de medicién[3]. En
un experimento se tiene como principal objetivo reducir en un alto porcentaje los errores en la
toma de datos experimentales, pero algunos de ellos son inevitables y siempre haran parte del
experimento que se lleve a cabo. Es por ello, que en este capitulo se pretende estudiar como los
parametros experimentales empleados en la técnica de caracterizacion éptica F-scan afectan el

valor de TPA.

4.1. Ajuste de parametros simulados.

El analisis de datos experimentales es aplicado para describir algunos fenémenos fisicos
mediante modelos matematicos que pueden describir de manera cualitativa y cuantitativa el
fenémeno, con la finalidad de realizar predicciones futuras o establecer relaciones entre valores
experimentales. El fenémeno fisico se puede describir mediante la recoleccién de datos de dife-
rentes variables de interés a las que después se le determina algtn tipo de relaciéon. La mayoria
de las leyes fisicas son relaciones funcionales entre variables de un sistema. Por ende, al desa-
rrollar modelos se busca encontrar funciones que vinculen las diferentes variables y que sean
consistentes con los datos establecidos.

Al realizar un analisis de datos experimentales es muy importante esclarecer la ecuacion
matematica por la cual se puede describir el fenémeno fisico y mas atn, establecer como se
ve afectado algiin parametro o algunos pardmetros elegidos para su estudio o andlisis ante un
cambio de otro u otros pardametros.

En el caso de F-scan, la ecuacion que mejor describe la transmitancia estd determinada
por;

_ 1= B —=R)Lesslo(f)
T(f) = W/—oo In (1 + cosh () )dp (4.1)

Es importante determinar los parametros experimentales mas relevantes en el analisis de
alguna variable particular y como estos introducen algtin error en el valor real de dicha variable.
En este caso, se conocera como afecta la medida errénea de los valores experimentales al valor
real del coeficiente de absorcién de dos fotones . La funciéon de transmitancia representada en
la Ec.(4.1) se puede ver en la Fig.4.1.
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Figura 4.1: Funcién de transmitancia.
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En el cuadro 4.1 se indican los valores simulados que han sido utilizados con La finalidad
de describir la funciéon de transmitancia, donde A es la respectiva longitud de onda; P es la
potencia incidente; d, es la distancia de la lente EFTL a la muestra; ¢ indica la duracion del
pulso; D es el diametro del haz incidente; v es la tasa de repeticion del haz y L es el espesor
de la muestra.

Parametros simulados
Parametro B [m/W] A [m] P (W] ds [m] t [s] v [Hz] D [m] L [m]
Valor asociado | 3.4x1071 | 790x107% | 140x1073 | 120x107% | 70107 | 90.6x10° | 2.0x1073 | 0.08x 1073

Cuadro 4.1: Pardmetros simulados con los cuiles se ha realizado el modelo tedrico de la funcién de
transmitancia.

Considerando el valor simulado para el coeficiente de absorcién de dos fotones  aquel
registrado en el cuadro 4.1, se procedera a variar un uinico parametro de los ya mencionados con-
siderando los demas parametros fijos, lo cual permitira determinar cambios en la transmitancia
en funcién de dicha variable.

4.1.1. Variacién de parametros simulados.

Fijando los valores experimentales, X, 3, d, t, D, v y variando inicamente la potencia P,
se observa en la Fig.4.2 los siguientes cambios en la funcion de transmitancia donde se aprecia
que para potencias mayores la profundidad en la senial es mayor.
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Figura 4.2: Variacién de la potencia en la funcién de transmitancia. La profundidad de la senal se
hace mas intensa a medida que la potencia incidente es mayor.

También se hace posible apreciar otras caracteristicas que subyacen en la funcion de
transmitancia ante algin cambio en el valor de la potencia P, es por ello, que en la Fig.4.3a se
aprecian variaciones en la profundidad donde se corrobora que a mayores potencias incidente
la profundidad crece, lo cual conduce a que la profundidad y la potencia incidente son variables
directamente proporcionales. En la Fig.4.3b representa la variacion del ancho donde se puede
apreciar que a mayores valores de potencia incidente el ancho de la transmitancia disminuye;
lo cual relaciona de manera inversa la potencia incidente con el ancho de la transmitancia. El
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ancho se ha medido empleando un criterio analogo a FWHM, en este caso, se mide el punto
medio de la profundidad y no el maximo, y de este modo, obtener el ancho de la funcién de
transmitancia.
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Figura 4.3: Variacién de la profundidad y el ancho en funcién de cambios en la potencia incidente.

Ademas, considerando la Fig. 4.2 se puede apreciar que la posicion del valor minimo
de la funcién de transmitancia no tiene variaciones ante cambios de P, lo cual se ilustra en la
Fig.4.4b; mientras tanto, en la Fig.4.4a se grafica la razon entre la profundidad y el ancho la
cual aumenta a valores mayores de potencia incidente.
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Figura 4.4: Razoén entre la profundidad-ancho y valores minimos de la funcién de transmitancia.

Fijando los parametros (8, A, ds, t, P, v y variando tinicamente el valor del diametro D,
la transmitancia también varia conforme D lo hace, lo cual se evidencia en la Fig.4.5.
Se aprecia como la profundidad de la transmitancia es un funcién del diametro; esto indica
que ante un valor erréneo de este parametro por encima del valor real, la funcién sera mas
profunda, mientras que un valor por debajo del valor real, la funcién serd menos intensas en su
profundidad.
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Figura 4.5: Variacién del didmetro en la funcién de transmitancia.

En la Fig.4.6a se observa la variacion de la profundidad donde se aprecia que a mayores
valores del didmetro la profundidad de la transmitancia se hace mas pronunciada, luego tanto la
profundidad como el diametro son variables que se relacionan de manera directa. En la Fig.4.6b
es apreciable la variacién en el ancho de la transmitancia donde se observa una relacién inversa

con el didmetro incidente, es decir, a mayores valores del didmetro incidente el ancho de la
transmitancia disminuye.
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Figura 4.6: Variacién de la profundidad y el ancho en funcién de cambios en el didmetro del haz

incidente.

La razén profundidad-ancho es observable en la Fig.4.7a donde se indica que a mayores
valores del diametro esta relaciéon también crece y, en la Fig.4.7b se indica que el valor de la
posicion del minimo no cambia ante variaciones en el diametro incidente.
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Figura 4.7: Razén entre la profundidad-ancho y valores minimos de la funcién de transmitancia.

Ahora, considerando la duracién del pulso ¢t del haz incidente, de manera similar, se
aprecian variaciones en la transmitancia, como se representa en la Fig.4.8
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Figura 4.8: Variacién en la duracién del pulso ¢.

A continuacién, en la Fig.4.9a se observa la variacion de la profundidad donde se esta-
blece que la profundidad disminuye a medida que el ancho temporal del haz aumenta, luego
estas dos variables se relaciona de manera inversa. En la Fig.4.9b se muestra que el ancho de la
transmitancia se relaciona con el ancho temporal del haz de manera directa, es decir, a mayores
valores del ancho temporal del haz, el ancho de la transmitancia se hace mas grande y viceversa.
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Figura 4.9: Variacién de la profundidad y el ancho debido a variaciones en la duracién del haz

incidente.

La Fig.4.10 indica la razén profundidad-ancho. Se observa que esta relaciéon disminuye
a medida que el ancho temporal del haz aumenta; por su parte, en la Fig.4.10b se muestra que
ante cambios del ancho temporal del haz, la posicion del valor minimo no cambia.
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Figura 4.10: Razén entre la profundidad-ancho y valores minimos de la funcién de transmitancia.

La distancia de la muestra-lente d, también induce cambios en la transmitancia. Aunque
experimentalmente este valor es sencillo de medir, estas variaciones se aprecian en la Fig.4.11.

En la Fig.4.11 se observa que la muestra se ha ido reubicando de tal modo, que siempre
coincida con la distancia focal del eje horizontal. Por ejemplo, para 1 distancia focal de 8 cm,
la muestra tiene un d, = 8 c¢m, para una distancia focal de 10 cm, la muestra tiene un d,=10
cm, y para la una distancia focal de 16 cm, la muestra tiene un dy,=16 cm.
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Figura 4.11: Variacién de la distancia de la muestra con relacién a la lente EFTL.

En la Fig.4.12a se observa la profundidad de la transmitancia disminuye a medida que
la distancia muestra-EFTL se hace mayor, mientras tanto, en la Fig.4.12b se aprecia que a
medida que la muestra se encuentra a una distancia mayor respecto a la lente EFTL el ancho

de la transmitancia también aumenta.
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Figura 4.12: Variacién de la profundidad y el ancho en funcién de la distancia muestra-EFTL.

Por su parte, la Fig.4.13a muestra que la razén profundidad-ancho disminuye a medida
que la distancia muestra-EFTL aumentan y,en la Fig.4.13b se aprecia la variacién de la posicién
del valor minimo, el cual aumenta a medida que la distancia muestra-EFTL aumenta.
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Figura 4.13: Razén entre la profundidad-ancho y valores minimos de la funcién de transmitancia.

Toda muestra, de la cual se desee obtener las caracteristicas pticas, tiene cierto espesor
L. En la Fig.4.17 se evidencia como cambia la transmitancia ante variaciones en el espesor de
la muestra.
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Figura 4.14: Variacién de la transmitancia ante cambios en el espesor de la muestra.

En la Fig.4.15a se representa el cambio de la profundidad donde se puede concluir que
la profundidad de la transmitancia aumenta a medida que el espesor de la muestra también
lo hace. De manera similar, el ancho de la transmitancia también aumenta a medida que el
espesor de la muestra también lo hace, tal y como se representa en la Fig.4.15b.
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Figura 4.15: Variacién de la profundidad y el ancho en funcién de variaciones en el espesor de la
muestra.

La Fig.4.16a indica la razon entre la profundidad y el ancho donde es factible concluir
que esta razéon aumenta a medida que el espesor de a muestra aumenta, y de igual manera en
la Fig.4.16b se puede apreciar que ante variaciones en el espesor, la posiciéon de valor minimo

de la transmitancia permanece constante.
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Figura 4.16: Variacién de la profundidad y el ancho en funcién de variaciones en el espesor de la
muestra.

La tasa de repeticion v del haz incidente también es otro parametro que induce cambios
en la funcién de transmitancia. En la Fig.4.17 se aprecian los cambios que este parametro
ocasiona en la transmitancia.
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Figura 4.17: Variacién en la tasa de repeticiéon del haz.

En la Fig.4.18a se puede apreciar que la profundidad de la transmitancia disminuye a
medida que la tasa de repeticién del haz aumenta, mientras tanto, en la Fig.4.18b se indican
las variaciones en el ancho de la transmitancia la cual aumenta cuando la tasa de repeticién
del haz también lo hace.
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Figura 4.18: Variacién de la profundidad y el ancho en funcién de variaciones de v.
Los cambios en la relacién profundidad-ancho se observan en la Fig.4.19a donde se puede
concluir que a medida que la tasa de repeticiéon del haz aumenta, esta relaciéon disminuye. En

la Fig.4.19b se puede observar que ante variaciones en la tasa de repeticion del haz, el valor de
la posiciéon del minimo permanece constante..
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Figura 4.19: Razén entre la profundidad-ancho y valores minimos de la funcién de trasnmitancia.

Finalmente, cambios en la longitud de onda A también afecta la transmitancia; estas
variaciones se pueden observar en la Fig.4.20.
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Figura 4.20: Variacién en la longitud de onda.

La Fig.4.21a muestra que a longitudes de onda mayores la profundidad de la transmi-
tancia disminuye, mientras que en la Fig.4.21b se observa el caso contrario donde a mayores
valores de la longitud de onda, el ancho de la transmitancia aumenta.
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Figura 4.21: Variacién de la profundidad y el ancho de la transmitancia.

Por su parte, de la Fig.4.22a se puede concluir que la razén profundidad-ancho dismi-
nuye para valores mayores en la longitud de onda, mientras de la Fig.4.22b se observa que
practicamente el valor de la posicién de minimo no varia.
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Figura 4.22: Razén entre la profundidad-ancho y valores minimos de la funcién de transmitancia.

Del analisis grafico presentado anteriormente, se puede concluir que el tinico parametro
experimental que varia la posicién del valor minimo de la transmitancia es la distancia muestra-
EFTL como se evidencié en la Fig.4.13b, los demés parametros no influyen cambios en la
posicion en el valor minimo. Ademas, la profundidad de la transmitancia tiene un relacién
directa con los pardametros experimentales siguientes: potencia incidente, didmetro y espesor de
la muestra, mientras se relaciona de manera inversa con el ancho temporal del haz, la distancia
muestra-EFTL, la tasa de repeticién del haz y la longitud de onda del haz. Por su parte, el
ancho de la transmitancia se relaciona de manera directa tinicamente con la potencia del haz y
el didmetro del haz; mientras se relaciona de manera inversa con el ancho temporal del haz, la
distancia muestra-EFTL, el espesor de la muestra, tasa de repeticion del haz y la longitud de
onda del haz. Ademas, de la Fig.4.11 es claro que poner la muestra a una distancia cercana a la
lente es ventajoso porque permite en un rango corto de focales ver mejor la curva de absorcién,
ademas que logra un aumento de la razon senal-ruido mientras no se sature.
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4.2. Aproximacion de la funcion de transmitancia

Para un buen andlisis estadistico se necesita una muestra grande de datos, pero una
muestra grande significa mucho tiempo de computo, del cudl no se dispone. Por lo tanto se
propone realizar una aproximacion de la Ec.(4.2) que permitird obtener las muestras grandes
en tiempos razonables.

_ - B(L—R) Lesslo(f)
T(f) = 50 /OO In (1 + cosh () )dp (4.2)

(A=R)Lcsrlo(f)

Comparando la cantidad it osh? (1) con respecto a 1, se grafica separadamente la

cantidad (1 — R) Lesply la cual se representa en la Fig.4.23a y, la cantidad m mostrada
en la Fig.4.23b.
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i 1.0
. \
0.8
6
0.6
4 ; 0.4
2 '." "\."‘.M“ 0.2
0 _,_.,.M‘/ 0.0 s :
6 8 10 12 14 16 18 ~10 5 [ 5 10
Distancia focal [cm] P
(a) (b)
Figura 4.23: (a) (1 — R) Lessl, (f) representa y, (b) la cantidad m .
BU=R)LessIo(/) 22 a®
. _ _ eff 0 . .
Definiendo a x = ) lo cual indica que x < 1, entonces In(1+z) ~ m_5+§

+...., por lo tanto;

T(f)ZL/_: (5(1—R)Leff[o(f))dp_ 1 /_OO (ﬁ(l—R)Lefffo(f))2dp

B (f) cosh? (p) 2B (f) J- cosh? (p)
L[> (B(L=R)Lerlo(f)
+m/m( e ) dp+ ... (43)

Recordando que B (f) = (1 — R)* Less 1, (f) se tiene,

() () () ] ()
ol

(ZU=R iyt <Cosh2 ) ot (4

3
donde f,oo (coshQ(p) P = 2 f <t:osh2 > dp - % ffoo (m> dp - 15’ por lo

tanto,
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2 2

T(f) = o = 20Legslo (f) + 308 (1= RY L2y 12 (f) + . (1.5

La Ec.(4.5) es la aproximacion resultante de la Ec.(4.2) y por lo tanto puede resultar
mas sencilla al momento de realizar ajustes estadisticos debido a su carécter lineal.

Para corroborar la validez de la Ec.(4.5) se toma como verdadera la funcién de trans-
mitancia dada por la Ec.(4.2), se extrae una serie de datos estadisticos donde se tomara como
valor real el valor de [ y a partir de este conjunto de valores se ajusta con la funciéon aproximada
y, de este ajuste obtener el valor del coeficiente de absorcion de dos fotones [3.

En la Fig.4.24 se representa mediante la linea azul la funcién de transmitancia original, es
decir, la que representa la Ec.(4.2) mientras la linea roja representa la funcién de transmitancia
aproximada Ec.(4.5) a dos ordenes en (. Se puede indicar sobre la funcién aproximada que
eventualmente tiene la misma forma de la funcién original, aunque esto no indica que se pueda
realizar un ajuste adecuado.
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Figura 4.24: Comparaciéon entre la funcién de transmitancia aproximada con la funcién de transmi-
tancia original.

Con la finalidad de comprobar si la funcién de transmitancia aproximada es rigurosa
al momento de realizar un ajuste, se debe simular un conjunto de datos e introducir un ruido

aleatorio en la funcion original. En la Fig.4.25 se muestra la funcién de transmitancia con cierto
ruido gaussiano.
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Figura 4.25: Comparacién entre la funcién de transmitancia aproximada con la funcién de transmi-
tancia original.

Los valores experimentales con los cuales se realizara la simulacién son aquéllos que se
muestran en el cuadro 4.1, tomandose como valor real para el coeficiente de absorcién de dos
fotones 3=3.34x10"" m/W. La Ec.(4.5) es escrita de forma lineal para 3, por lo tanto, el

ajuste puede realizarse mediante el uso de la funciéon de transmitancia ya sea a primer orden,
segundo orden, tercer orden en f3, etc.

La funcién de transmitancia a primer orden en [ se representa mediante la Ec.(4.6) y
la de segundo orden mediante la Ec.(4.7).

T(f) = 1o~ S6Lepslu () (4.6)
2 2 ]‘6 2 2 2
T(f) = 12— 20Less Ty (F) + 1982 (1= R) 22 (F) (7

En la Fig.4.26a se presenta el ajuste mediante la Ec.(4.6) mientras la Fig.4.26b el ajuste
de los datos empleando la Ec.(4.7).
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Figura 4.26: En (a) se realiza ajuste mediante la funcién de transmitancia a primer orden en  y en

(b) el ajuste mediante la funcién de transmitancia a segundo orden en f3.

El objetivo de realizar el ajuste es obtener el valor de 5 y por lo tanto validar que la
funcién de transmitancia establecida por la Ec.(4.5) es valida. Los valores obtenidos para el
ajuste se muestran en el cuadro 4.2 donde se observa que el ajuste en término de errores es
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mejor cuando este se realiza considerando términos de mayor orden para 8 en la Ec.4.5 como
era de esperarse.

Ajuste al valor de (3

Primer Orden | Segundo Orden
Valor  de ajuste | 3.03 [cn/GW] 3.48 [em/GW]
Error porcentual 10.7 % 2.2 %

Cuadro 4.2: Ajustes para 8 mediante la implementacién de ambas aproximaciones.

Por lo tanto, es importante resaltar que para el analisis estadistico se debe considerar
el orden cuyo error sea inferior al error generado. Luego la funciéon aproximada de la transmi-
tancia cobra su importancia ya que es simple, puede tener un error inferior al generado por los
parametros experimentales, y permite un procesamiento a tiempo cuasi-real.

4.3. Correlacion entre los parametros experimentales

Una medida simple, el coeficiente de correlacion, se utiliza cominmente para cuantificar
el grado de asociacion entre dos variables. A menudo, las correlaciones se utilizan durante una
etapa exploratoria u observacional de la investigacién para determinar qué variables al menos
tienen una relacion estadistica entre si[5][6]. En los disefios experimentales, las correlaciones
también se utilizan para determinar el grado de asociacién entre las variables dependientes e
independientes.

Por lo tanto, un estudio correlacional determina si dos variables estan correlacionadas o no.
Esto significa analizar si un aumento o disminucién en una variable coincide con un aumento o
disminucién en la otra variable, del mismo modo, dos variables se correlacionan cuando mues-
tran una tendencia creciente o decreciente. 1]

La correlacion permite medir el signo y magnitud de la tendencia entre dos variables.
La Fig 4.27 representa los diferentes valores del coeficiente de correlacion y sus diagramas de
dispersién correspondientes cuando dos variables se encuentran correlacionadas positivamente.

Variable 1

Correlacion perfecta Correlacién alta Correlacién baja

positiva positiva positiva O

1) ® © g0 (&
@ %) &}
o [o15) OO OO
¢? OOO e oo
[ONO] o
OO o) (o] @

1 0.9 0.5 Variable 2

Figura 4.27: Correlacién positiva entre dos variables.

La Fig.4.28 representa los diferentes valores del coeficiente de correlacion y sus diagramas
de dispersiéon correspondientes cuando dos variables se encuentra correlacionadas negativamen-
te.

73



Variable 1

Correlacion perfecta Correlacién alta [ ] Correlacion baja
@ negativa ® @ negativa o ... negativa
® )
° Se ®e _,L°
[ ]
® ® e® °
. o0 oo ®
® b ° ®
-1 -0.9 -0.5 Variable 2

Figura 4.28: Correlacién negativa entre dos variables.

Por consiguiente, el signo indica la direccion de la relacion; un valor positivo indica una
relacién directa o positiva, un valor negativo indica relacién indirecta, inversa o negativa, y
un valor nulo indica que no existe una tendencia entre ambas variables[2]. La magnitud indica
la fuerza de la relacién, y toma valores entre -1 a 1. Cuanto méas cercano sea el valor a los
extremos del intervalo (1 o -1) mas fuerte serd la tendencia de las variables, o serd menor la
dispersién que existe en los puntos alrededor de dicha tendencia. Cuanto mas cerca del cero
esté el coeficiente de correlacién, mas débil serd la tendencia, es decir, habrd mas dispersién
entre las variables[1].

En la Fig.4.29 se observa la correlacion entre los pardametros experimentales D y [.
Se puede apreciar que estos dos parametros estan correlacionados de manera negativa. Su
coeficiente de correlacion encontrado es corr(, D)=-0.707. Por lo tanto, se establece que un
error por encima del valor de diametro, determinard un valor en la medida por debajo del valor
de [ establecido, y del mismo modo, un error por debajo de valor del didametro proporcionara
un valor en la medida por encima del valor de 3 establecido.

71.0
0.0020
0.8
'E' 0.0019
— 0.6
{ \
Q
\E 0.0018 . 0.4
a
0.0017 0.2
0.0

2.8 30 32 34 3.6 3.8
B Im/W1 le-11

Figura 4.29: Correlacién didmetro del haz y coeficiente de absorcion.

Se determinara el error relativo que se puede tolerar en los diferentes pardmetros ex-
perimentales mediante una simulacién teniendo en cuenta un error relativo entre 1% y 20 %
en el valor de [ establecido. Para determinar esta relacion, se simula el valor de la funcién de
transmitancia Ec.(4.5) usando la aproximacién hasta segundo orden en 3, posteriormente se
realiza un ajuste para determinar 3. Para cada ajuste se varia el valor de uno de los valores ex-
perimentales con respecto al valor real y se mide el error relativo en 3. Cuando el error relativo
en beta es un determinado valor del rango previamente establecido el programa entrega el valor
relativo que se produjo en el parametro que se estaba variando, es decir, para obtener un error
relativo hasta del 20 % el programa debera entregar el valor del pardmetro que corresponda al
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error de  y por tanto, su error relativo respecto a un valor real.

En la Fig.4.30 se aprecia la variacién del didmetro en funcién de (8 y los errores relativos
respectivamente. Luego, se puede apreciar que si se desea un error en el valor de § inferior al
20 % debe medirse el valor del didmetro con una incertidumbre inferior al 30 %.
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Figura 4.30: En (a) errores relativos. En (b) Variacién del didmetro en funcién de

En la Fig.4.31 se observa la correlacién entre las variables P y (3. Se puede apreciar
que estos dos parametros estan altamente correlacionados negativamente. Su coeficiente de
correlacién encontrado fue de corr(5, P)=-0.971. Por lo tanto, un error por encima del valor
de la potencia, determinara un valor en la medida por debajo del valor de  establecido, y del
mismo modo, un error por debajo de valor del potencia proporcionara un valor en la medida

por encima del valor de [ establecido.
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Figura 4.31: Correlacién potencia del haz y coeficiente de absorcién.

En la Fig.4.32 se aprecia la variacion de la potencia en funcion de 3 y los errores relativos
que puede tomar P para entregar un valor de 5 con determinado error. Luego, se puede apreciar
que si se desea un error en el valor de 8 inferior al 20 % debe medirse el valor de la potencia

con una incertidumbre inferior al 25 %.
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Otro parametro analizado, es la tasa de repeticion del haz. La Fig.4.42 muestra una alta

Error relativo 8

(a)

Valores de B [cm\GW]

(b)

Figura 4.32: En (a) errores relativos (b) Variacién de la potencia en funcién de

correlacién positiva con § y el valor de dicha correlacién es corr(3, v)=0.971.
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Figura 4.33: Correlacion tasa de repeticion y coeficiente de absorcién f3.

De igual manera, se puede determinar el error relativo que puede tolerar la tasa de
repeticion del haz teniendo presente un error relativo en el valor de 5. La Fig.4.34 proporciona
los errores relativos y los valores obtenidos. Luego, se puede apreciar que si se desea un error
en el valor de § inferior al 20 % debe medirse el valor de la tasa de repeticiéon del haz con una
incertidumbre inferior al 20 %.
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Figura 4.34: En (a) Errores relativos v en funcién de 5. En (b) Variacién de la v en funcién de g.

El ancho temporal del haz se correlaciona respecto a [ de manera positiva. El valor
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encontrado de esta correlacién fue de corr=(f, t)=0.971.
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Figura 4.35: Correlacién ancho temporal y coeficiente de absorcion f.

En la Fig.4.36 se aprecia el error relativo que puede tolerar el ancho temporal del haz
teniendo presente un error relativo en el valor real de 3, a su vez, también se aprecian los valores
obtenidos. Luego, se puede apreciar que si se desea un error en el valor de § inferior al 20 %
debe medirse el valor del ancho temporal del haz con una incertidumbre inferior al 20 %.
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Figura 4.36: En (a) Errores relativos ¢ en funcién de 5. En (b) Variacién de la ¢ en funcién de S.
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En la Fig.4.37 se aprecia la correlacion de la distancia de la muestra a la lente EFTL
en funcién de § El valor obtenido de la correlacién fue corr(3, ds)=0.043 lo cual demuestra la
baja correlacion entre estos parametros.
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Figura 4.37: Correlacién distancia de la muestra a la EFTL dg y coeficiente de absorcién 3.

De igual manera; es posible medir los errores relativos y los valores obtenidos cuando se
compara ds y [ como se muestra en la Fig.4.38.
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Figura 4.38: En (a) Errores relativos ds en funcién de 8. En (b) Valores obtenidos

En funcién a la longitud de onda A, la correlacion con respecto a  se muestra en la
Fig.4.39 donde el valor obtenido fue corr(f, A\)=0.949, lo cual indica una alta correlacion.
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Figura 4.39: Correlacién distancia entre la longitud de onda X y coeficiente de absorcion S.

Un parametro importante al momento de realizar el ajuste de datos estadisticos es el
espesor de la muestra. De igual manera, la Fig.4.40 muestra el error relativo que se debe cometer
al momento de medir el espesor de la muestra par obtener un error en el coeficiente de absorcién.
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Figura 4.40: En (a) Errores relativos L en funcién de 8. En (b) Valores obtenidos.

Con lo realizado anteriormente se observa la influencia que puede tener una mala medida
en el valor de 8. Los errores relativos obtenidos anteriormente fueron simulados al ajustar la
funcion de transmitancia inicamente con un parametro y del ajuste obtener un valor de 8 con
cierto error relativo. De los resultados se puede concluir, que el pardmetro que mas influye en el
error del coeficiente de absorcion es la distancia muestra-lente, ya que un error muy pequeno en
su medida conlleva a un error relativo alto en la obtencion de 3. El hecho de que este parametro
sea sensible en su medida se debe a que precisamente d, es el punto donde el foco proporcionado
por la lente EFTL coincide con la muestra, y es en esa posicion donde se genera la absorcién
no lineal debido a una alta intensidad del haz. De los parametros experimentales, el diametro,
eventualmente permite un mayor error en su medida aunque, esto no quiere decir que por ese
hecho no se deba medir correctamente.

En la Fig.4.41 se observan los resultados de los parametros experimentales y su influencia
en el error relativo de 5. Es importante anotar de nuevo, que la simulacién se hizo ajustando
la funcién de transmitancia con un tnico parametro ademas de la variable de interés 5. Esto
significa que no sabemos si hay correlacién entre los diferentes parametros que puedan jugar
de tal forma que, por ejemplo, compensen sus errores.
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Figura 4.41: Comparacién de los errores relativos de los pardmetros en funcién de .

4.4. Error relativo en [ ajustando con dos, tres o mas
parametros experimentales

Si al momento de realizar el andlisis experimental no se cuenta con una buena medida en
la exactitud de determinados parametros experimentales, el ajuste puede hacerse comparando
pardmetro con parametro y, de esta manera determinar cual de estos tiene un mayor peso, al
momento de realizar el ajuste y obtener 5 con el minimo error relativo.

Considerando como variables, los parametros experimentales P y D, y se encuentra
nuevamente el error relativo que puede tolerar cada uno de estos parametros experimentales
para obtener un valor de [ con cierto error relativo. En la Fig. 4.42 se pueden observar los
errores relativos de la potencia y el didmetro en funcién del error relativo de coeficiente de
absorcion.
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Figura 4.42: Errores relativos potencia del haz y didmetro del haz en funcién de 3.

De la informacion suministrada por la Fig.4.42 se puede concluir que el parametro con
mas peso es la potencia P, debido a que necesita de una medida mas precisa para obtener un
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menor valor en el error relativo del [ siempre y cuando los demdas parametros permanezcan

fijos.

Al comparar la tasa de repeticion del haz con la potencia incidente dejando los demas
parametros experimentales fijos, se indica en la Fig.4.43 que la tasa de repeticion necesita ser
medida con mayor precision, ya que error del 20 % en la medida del § indicaria que la tasa de
repeticién debe medirse con una exactitud del 0.5 % mientras que la potencia con una exactitud

del 25 %.
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Figura 4.43: Errores relativos potencia del haz y tasa de repeticién del haz en funcién de 5.

Si el ajuste estadistico se realiza con t y v; en la Fig.4.44 se aprecia que la tasa de
repeticion del haz debe medirse con mayor precision ya que para obtener un error relativo del
20 % en f3, esta debe medirse con una precision del 8 % mientras que el ancho temporal debe

medirse con una precisién del 15 %.
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Figura 4.44: Errores relativos de la tasa de repeticién del haz y el ancho temporal del haz en funcién

de 3.

Conocer la influencia de los valores experimentales es de vital importancia, debido a
que experimentalmente algunos parametros experimentales son mas complicados de medir que
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otros; en este caso, de lo anterior se ha observado que la tasa de repeticién, el ancho temporal
y la distancia de la lente a la muestra son parametros importantes de medir, ya que estos son
los que influyen en mayor medida en el error relativo del coeficiente de absorcion lo cual no
quiere decir que no se deba prestar atencion en la medida exacta de los demés parametros
experimentales como la potencia o el diametro del haz; es evidente que una mala medicion en
estos, genera cierto error relativo en la obtencién del TPA.

Ahora, se analizara el caso en el cual no se cuenta con una medida exacta de los parame-
tros experimentales, es decir, el programa dejara libres todos los parametros y ajustara el valor
de 8 necesario con cierto error relativo. Es importante realizar un ajuste considerando todos
los pardmetros libres ya que experimentalmente, no se pueda contar con un valor exacto de
los parametros experimentales. En la Fig.4.45 se concluye que el didmetro del haz es un factor
que permite un mayor error en su medida relativa, seguidamente del espesor de la muestra y la
potencia.
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Figura 4.45: Errores relativos de los pardmetros experimentales en funcién de f.

En la Fig.4.46 (a) y (b) se aprecia con mayor resolucién los pardmetros experimentales
que influyen en un mayor error en el valor real del coeficiente de absorcion.
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Figura 4.46: Errores relativos de los pardmetros experimentales en funcién de .

Aunque es importante tener una excelente medida de los pardmetros experimentales, lo
cual conlleva a la disminucién en el error relativo del coeficiente de absorcién, es importante
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mencionar que experimentalmente hay parametros dificiles de medir, ya sea por la complejidad
de su parte experimental, o por lo costoso de los aparatos experimentales necesarios para su
medicion. Del analisis presentando anteriormente se puede apreciar que el valor experimental
que mas incide en el error de [ es la tasa de repeticién seguida del ancho temporal, lo cual
indica que deben tener un mayor exactitud en sus valores experimentales.

4.5. Validacién de un modelo experimental

La validacién de un modelo es posiblemente el paso més importante en la secuencia de
construccién del modelo. También es uno de los més pasados por alto. A menudo, la valida-
cién de un modelo parece consistir en nada mas que citar el valor de ajuste estadistico R*[3].
Infortunadamente, un valor alto de R? no garantiza que el modelo se ajuste bien a los datos
experimentales. El uso de un modelo que no se ajusta bien a los datos no puede proporcionar
buenas respuestas a las cuestiones e interrogantes de la investigacién[1][6].

En la literatura, existen determinadas herramientas estadisticas para la validacion de
modelos experimentales, entre las cudles se destacan el analisis grafico de residuos mediante la
estadistica de Durbin-Watson, la estadistica de x?, x2..,., x2[1] entre otras. Los diferentes tipos
de graficos de los residuos de un modelo ajustado proporcionan informacién sobre la idoneidad
de los diferentes aspectos del modelo. Los métodos numéricos para la validacién de modelos,
como la estadistica R?, también son ttiles, pero generalmente en menor grado que los métodos
graficos. Los métodos graficos tienen una ventaja sobre los métodos numéricos para la validacién
de modelos porque ilustran facilmente una amplia gama de aspectos complejos de la relacién
entre el modelo y los datos[7]. Los métodos numéricos para la validacién del modelo tienden a
centrarse estrictamente en un aspecto particular de la relacion entre el modelo y los datos y, a
menudo, intentan comprimir esa informacién en un solo ntimero descriptivo o resultado de la
prueba.

4.5.1. Analisis del ajuste mediante la implementacion de la métricas
estadisticas

Ademas de la estadistica de Durbin-Watson mencionada en el capitulo 2, existen varias
pruebas estadisticas que calculan la probabilidad de que los datos puedan ser descritos por un
modelo tedrico establecido. Esto se lleva a cabo definiendo la hipétesis nula, H,, que a menudo
es la suposicion de que una distribucion muestral obtenida puede describirse mediante una dis-
tribucién principal particular[l]. Cuando se amplian estos argumentos para probar la calidad
de un ajuste particular, se prueba la hipdtesis nula de los datos de la muestra, y;, los cuales
estan bien modelados por una funcién particular o principal, y(x;).

Un modelo estadistico que se usa cominmente para probar la significancia de la hipotesis
nula es el modelo estadistico x? la cual se define comoll];

X* = (y_Ty(x))Q (4.8)

La distribucién de la muestra se prueba con una distribucién principal particular tenien-
do en cuenta las incertidumbres experimentales. Minimizar el modelo estadistico x? permite
estimar los parametros del modelo de mejor ajuste y sus incertidumbres.

El valor minimo resultante de la estadistica x?, x2,,, es una medida numérica de la
discrepancia entre el modelo propuesto y los datos. Debido a que la estadistica y? se suma
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sobre todos los puntos o datos experimentales, es una medida cuantitativa de que tan bien se
puede modelar todo el conjunto de datos con la distribucién principal propuesta y, como tal,
se puede usar como una prueba de la hipétesis nula. Para cualquier conjunto de datos dado se
puede determinar la probabilidad de obtener un valor de x? igual a x?, x?2,,, o mayor, dado el
modelo propuesto[1].

Es posible dar estimaciones para varios parametros estadisticos basados en diferentes
numeros de puntos de datos en un conjunto de mediciones. El nimero de variables no restrin-
gidas se conoce como el nimero de grados de libertad y representa el nimero de piezas de
informacion independientes que se utilizan para evaluar una estimacion de un parametro. En
general, los grados de libertad son iguales al niimero de puntos de datos independientes utili-
zados en la estimacion menos la cantidad de parametros utilizados en la estimacion que ya se
han determinado a partir del conjunto de datos. Al ajustar N puntos de datos independientes
con una funcién con N parametros, el nimero de grados de libertad, v, es:

v=N-—-R (4.9)
La funcién de distribucién de probabilidad x? se define comol[1];

()"

[SIN

exp (—x*/2)
2//2T (1/2)

donde T es la funcién gamma y v hace referencia los grados de libertad.

X (x4v) = (4.10)

La probabilidad de obtener un valor de x? entre x2. e oo estd determinado por la
probabilidad de funcién acumulada P (x2,, < x?; v), la cual se puede representar por[1][3];

o
P(Xpin <X*<ooiv) = [ X (x%v)dy? (4.11)
Xinin

Con la finalidad de emplear la prueba de hipétesis para x? se emplean la Ec.(4.10) y la
Ec.(4.11). Si el modelo propuesto estd de acuerdo con los datos, x2,,, deberd estar cerca de la
media de la distribucién de x? y, por lo tanto x2., =~ v . Para muchos grados de libertad, la
distribucién x? se vuelve mas simétrica y la mediana, la moda y la media se vuelven similares y
por tanto se esperaria una buena coincidencia entre las distribuciones muestral y original, una

probabilidad correspondiente P (x2,,, ~ v;v) ~ 0.5.

Corresponde al experimentador decidir en que umbral se rechaza la hipétesis nula. Aun-
que los ajustes se pueden aceptar en el nivel P (X2, :v) ~1073 no es aconsejable hacerlo de
forma natural. Serfa una mejor estrategia encontrar el origen de la discrepancia entre el mo-
delo y los datos. A continuacion, se describe en que momentos se debe rechazar y aceptar la
hipétesis[1].

» Para un ajuste razonable, el valor de P (x2,,;v) =~ 0.5

= Si{ P (x2,,;v) — 1 compruebe sus cdlculos para conocer las incertidumbres de «;.

» La hipétesis nula generalmente no se rechaza si el valor de x2,. esta dentro de +2¢ de la
media, v, es decir, el rango de v — 22 < Xfm-n < v+ 2V2.

» La hip6tesis nula es cuestionada si P (x2,,;v) ~ 1072 o P (x2,,;v) >0.5.

= La hipdtesis nula es rechazada si P (x2,,) < 107
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Con el objetivo de determinar si una hipotesis nula particular debe rechazarse a un nivel
de confianza particular, las probabilidades de obtener el valor observado de x?2,;,, 0 superior
dado el nimero de grados de libertad deben calcularse utilizando la Ec.(4.11). Sin embargo,
se puede obtener una indicacién rapida de si la hipdtesis nula debe rechazarse al considerar
estadistica del x? reducido, x2, que es simplemente el valor de x?2 . dividido por el niimero de
grados de libertad, tal y como se expresa a continuacion;

La estadistica de x? reducida nos indica que: [1]

50< v <10.

2
Xmin

14

X, =

Para un ajuste razonable, el valor de x2 =~ 1.

La hipétesis nula es cuestionada si x2 > 2 para v ~10.

Si x2 < 1 se debe verificar los célculos para las incertidumbres en «;.

(4.12)

La hip6tesis nula es cuestionada si x2 >1.5 si v se encuentra en el rango aproximado de

A continuacion, se realizan algunos experimentos tedricos para cuantificar la calidad del

ajuste.

Considerando como parametro de ajuste un unico pardmetro experimental se realiza un
andlisis de residuos. En la Fig.4.47 se observa la funcién de transmitancia con un error gaussiano
anadido y sus respectivas barras de error.
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Figura 4.47: Funcién de transmitancia con ruido gaussiano anadido.

Al ajustar la funcién de transmitancia para obtener § con un tnico parametro experi-
mental y el valor de f se obtienen los siguientes resultados.

Ajustando teniendo en cuenta la potencia como Unico parametro experimental libre
ademds de la variable de interés 3 se obtienen los resultados mostrados en el cuadro4.3.

Valor beta original

Valor beta ajuste

Error porcentual beta

2
Prob Xmin

Prob y?

Durbin-Watson D

3.40 cm/GW

3.11 em/GW

8.6 %

1.0x1072

1.2

2.04

Cuadro 4.3: Estadisticas para 3 ajustando con la potencia.
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En la Fig.4.48 se pueden observar los residuos y el histograma de residuos normalizados

para la potencia.
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Figura 4.48: Distribucién de residuos normalizados para la potencia.

De la estadistica de Durbin—Watson se puede concluir que los residuos distribuidos

aleatoriamente siguen una distribucién gaussiana y de la estadisitca y2 se concluye un ajuste
razonable.

Por el contrario, si el ajuste de datos estadisticos se realiza inicamente con el diametro

y valor de (3, se obtienen los siguientes valores estadisticos representados en el cuadro 4.4 y, en
la Fig.4.49 se representan los residuos normalizados para el didmetro.

Valor

beta original | Valor beta ajuste | Error porcentual beta | Prob Y2, | Prob x? | Durbin-Watson D

3.40 cm/GW 3.14 cm/GW 7.5% 4.5x1073 1.5 1.59

RIil

Cuadro 4.4: Estadisticas para (8 ajustando con el didmetro.
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Figura 4.49: Distribucién de residuos normalizados para el didmetro.

De igual manera, de la estadistica de Durbin—-Watson se puede concluir que los residuos

distribuidos aleatoriamente siguen una distribucién gaussiana y de la estadistica x? se concluye
un ajuste razonable.

Si el ajuste se realiza tnicamente con el ancho temporal del haz y el valor de 3, se

obtienen los siguientes valores estadisticos mostrados en el cuadro 4.5 y, en la Fig.4.50 se
observan los residuos normalizados para el ancho temporal.
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Valor beta original

Valor beta ajuste

Error porcentual beta

Prob sz'n

Prob 2

Durbin-Watson D

3.40 cm/GW

3.84 cm/GW

12.9%

2.8x107¢

1.3

2.11

Cuadro 4.5: Estadisticas para 3 ajustando con el ancho temporal.
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Figura 4.50: Distribucién de residuos normalizados para el ancho temporal.

Igualmente, la estadistica de Durbin-Watson concluye que los residuos distribuidos alea-
toriamente siguen una distribucién gaussiana y de la estadistica x? se concluye un ajuste razo-
nable.

Realizando el ajuste teniendo en cuenta tnicamente la tasa de repeticién del haz y el
valor de 3, se obtienen los siguientes valores estadisticos mostrados en el cuadro 4.6 y, en la
Fig.4.51 se observan los residuos normalizados para la tasa de repeticion.

Durbin-Watson D
2.04

Valor beta original
3.40 cm/GW

Valor beta ajuste
3.80 cm/GW

Error porcentual beta
11.9%

Prob y?
1.3

Prob X,
4.6x107°

Cuadro 4.6: Estadisticas para 3 ajustando con la tasa de repeticién del haz.
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Figura 4.51: Distribucién de residuos normalizados para la tasa de repeticion.
Nuevamente, de la estadistica de Durbin—Watson se puede concluir que los residuos dis-

tribuidos aleatoriamente siguen una distribucién gaussiana y de la estadisitca y2 se concluye
un ajuste razonable.
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A continuacién, el ajuste serd realizado empleando como tnico pardmetro libre la po-
tencia y la variable de interés . En esta ocasion, se analizara una muestra 5000 datos. En el
cuadro 4.7 se muestran los valores estadisticos obtenidos bajo el estudio de un mayor ntimero
de datos experimentales y, en la Fig.4.52 se presentan la distribucion de residuos normalizados
para la potencia.

Valor beta original | Valor beta ajuste | Error porcentual beta | Prob 2. | Prob x? | Durbin-Watson D
3.40 cm/GW 3.35 cm/GW 1.4% 0.34 1.3 1.97

Cuadro 4.7: Estadisticas para 3 ajustando con la potencia.
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Figura 4.52: Distribucién de residuos normalizados.

Puede observarse que de la estadistica de Durbin—Watson se concluye que los residuos
distribuidos aleatoriamente siguen una distribucién gaussiana y de la estadisitca x? concluye
un ajuste razonable. A diferencia del andlisis estadistico con un nimero menor de datos ex-
perimentales se puede observar que la estadistica x?2,;,, ~ 0.5 a diferencia del valor obtenido
en el cuadro 4.3 de 2. = 1.0x1072. El siguiente resultado muestra que al realizar el andlisis
estadistico con una mayor muestra de datos experimentales mejora la métrica de x?2,, de lo
cual se concluye un ajuste razonable mejorando el error relativo en el TPA.

Si al momento de realizar el ajuste estadistico se pretende dejar todos los pardmetros
experimentales libres ademas del valor de 3, y de ese modo obtener el valor de 3, los valores
estadisticos se muestran a continuacién en el cuadro 4.8.

Valor beta original | Valor beta ajuste | Error porcentual beta | Prob x%. | Prob x? | Durbin-Watson D
3.40 cm/GW 3.92 cm/GW 15.3% 1.6x10~1 2.0 1.29

Cuadro 4.8: Estadisticas para 3 ajustando con todos los pardmetros libres.
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Figura 4.53: Distribucién de residuos normalizados de los valores de 3.

La estadistica de Durbin—Watson observa una tendencia lineal. Por otro lado, la es-

tadistica x? cuestionarfa la hipdtesis nula.

En todas las pruebas estadisticas realizadas, se puede observar que la estadistica x2,,,
rechazaria o cuestionaria la hipdtesis nula lo cual se corrige realizando el ajuste con una mayor

muestra de datos experimentales, tal y como se hizo con la potencia.

Una posible alternativa y mejorar esta métrica es considerar mas puntos de muestreo. Por lo
tanto, en el cuadro 4.9 y en la Fig.4.54 se observan los resultados de las métricas al ajustar con
pocos puntos, de lo cual se puede concluir que un bajo muestreo o datos no es una buena idea

al momento de realizar el ajuste de datos estadisticos.

Valor beta original

Valor beta ajuste

Error porcentual beta

Prob 2,

Prob 2

3.40 cm/GW

3.87 cm/GW

13.8%

9.1x107°

1.6 3.89

Cuadro 4.9: Estadisticas para 3 ajustando con todos los pardmetros libres.

La estadistica 2 como la x2 , cuestionarfan la hipdtesis nula. El término Durbin-Watson
indicaria que los residuos sistematicamente anticorrelacionados, pero el hecho de que este valor
se acerque significativamente a 4 cuestionaria el ajuste[l]
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De manera analoga, se realiza el ajuste y se prueban las métricas estadisticas mediante
la implementacion de mas puntos experimentales, esto se aprecia en la Fig.4.55 y el cuadro

4.10.
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Figura 4.54: Distribucién de residuos normalizados.

Durbin-Watson D




Valor beta original | Valor beta ajuste | Error porcentual beta | Prob x%. | Prob x? | Durbin-Watson D
3.40 cm/GW 3.96 cm/GW 16.4% 1.3x107° 2.2 1.13

Cuadro 4.10: Valores métricos ajustando con todos los pardmetros libres.
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Figura 4.55: Distribucién de residuos normalizados.

De las métricas estadisticas x2 como 2, cuestionarfan o rechazarian la hipétesis nula.
El término Durbin-Watson indicaria un mal ajuste y por tanto una tendencia lineal en los datos
experimentales lo cual cuestionaria el ajuste.

Al momento de realizar el ajuste de datos experimentales es importante establecer la
cantidad de pardametros de ajuste (aquéllos que tienen incertidumbre) con los cuales se pretende
realizar el ajuste. En el ajuste es de vital importancia ajustar con la cantidad minima de
parametros experimentales mas la variable de interés, pero es necesario tener una alta precision
en los otros como para considerarlos exactos. Esto se pudo observar que al ajustar con un
solo pardmetro experimental més la variable de interés y considerando una mayor muestra de
datos experimentales el ajuste mejord y por tanto el error relativo en el TPA como se realizé
para la potencia como se muestra en el cuadro 4.7. Al momento de realizar el ajuste con
todos los parametros experimentales libres, se pudo apreciar que un mayor muestreo de datos
experimentales mejora la estadistica, pero de la estadistica de x2,,, la hipdtesis se rechazarfa,
luego es factible concluir que el ajuste debe realizarse con el menor nimero de parametros libres
mas la variable de interés.

4.6. Distribucién estadistica de

La distribucién normal o distribucién Gaussiana es la mas utilizada en estadistica. Es
muy comun encontrarse variables que siguen distribuciones normales en fenémenos de la na-
turaleza. Una variable que se distribuye de manera normal tiene un histograma o funcién de
densidad con forma de campana, con un pico y es simétrica alrededor de la media. La dis-
tribucion Normal o Gaussiana es importante en ciencia de datos ya que existen algoritmos y
procedimientos estadisticos paramétricos que suponen que las variables de entrada siguen una
distribucién normal[1][5]. Por ello, es necesario comprobar si las variables de salida, en este
caso 3 sigue una distribucién normal. En caso de no seguirla, se hace necesario realizar alguna
transformacién de la variable desde el punto de vista estadistico.

Considerando que los parametros experimentales siguen una distribucién gaussiana; es
posible preguntarse si § también sigue una distribuciéon gaussiana.
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Para determinar la distribucion de 5 se introduce un ruido gaussiano a cada uno de los
pardmetros experimentales.

En la Fig.4.56 se aprecia la distribuciéon gaussiana o normal en P y D.
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Figura 4.56: Distribucién gaussiana para Py D.
La Fig.4.57 representa la distribuciéon normal en los parametros experimentales d; y t.
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Figura 4.57: Distribucién normal para t y ds.
La Fig.4.58 representa la distribucién gaussiana en los parametros experimentales L y
V.
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Figura 4.58: Distribucién normal para Ly v.
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En la Fig.4.59 se aprecia la funcién de transmitancia considerando errores normales en
los parametros experimentales.
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Figura 4.59: Funcién de transmitancia con errores normales en los pardmetros simulados.

Existen diversas técnicas que pueden verificar si una variable sigue una distribucion
gaussiana o similar a la de Gauss para usar las técnicas estandar, o lo suficientemente no gaus-
siana como para usar métodos estadisticos no paramétricos.

Un método simple es representar la distribucion de la variable con un histograma como

se aprecia en la Fig.4.60 donde se puede observar que el parametro [ sigue una distribucién
normal.
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Figura 4.60: Distribucién normal en £.

Otro método es el grafico Q-Q. Esta gréfica genera su propia muestra de la distribucion
con la que esta comparando, en este caso la distribucion normal. Las muestras se dividen en
grupos, llamados cuantiles. Cada punto de datos de la muestra se empareja con un miembro
similar de la distribucién con la que comparamos en la misma distribuciéon de acumulacion tal
y como se realizo en el capitulo 2.

Los puntos resultantes se trazan como un diagrama de dispersién con el valor comparati-
vo en el eje horizontal y la muestra de datos en el eje vertical. Una linea de puntos en un angulo
de 45° desde la parte inferior izquierda del grafico hasta la parte superior derecha mostrard una
coincidencia perfecta con la distribucién con la que se desea comparar. A menudo, se traza una
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linea para ver mas clara esa diferencia. Las desviaciones de los puntos de la linea muestran una
desviacién de la distribucién esperada. En la Fig.4.61, se puede apreciar que la distribucién
generada para (3 es normal ya que sigue casi a la perfeccion la linea roja.
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Figura 4.61: Gréfico qqplot para 3.

Otra manera de predecir si una variables sigue una distribucion normal son las pruebas
de normalidad estadistical[3].

En la interpretacion de una prueba estadistica se debe considerar lo siguiente:

» Estadistica : una cantidad calculada por la prueba que se puede interpretar en el contexto
de la prueba comparandola con los valores criticos de la distribucién de la estadistica de
prueba.

= valor p : se utiliza para interpretar la prueba, en este caso si la muestra se extrajo de
una distribucién gaussiana.

Las pruebas suponen que la muestra se extrajo de una distribucién gaussiana. Técnicamente,
esto se llama hipé6tesis nula o HO. Se elige un nivel de umbral denominado «, tipicamente 5%
(0.05), que se usa para interpretar el valor p. Luego, debe tenerse en cuenta[8]:

= p < alfa: rechazar HO, no es normal.
= p > alpha : falla al rechazar HO, normal.

Un resultado superior al 5 % no significa que la hipétesis nula sea cierta. Significa que es
muy probable que sea cierto dada la evidencia disponible. El valor p no es la probabilidad de
que los datos se ajusten a una distribucion gaussiana; se puede considerar como un valor que
nos ayuda a interpretar la prueba estadistical8].

Una prueba de normalidad estadistica es la de Shapiro-Wilk la cual evaliia una muestra
de datos y cuantifica la probabilidad de que los datos se extraigan de una distribucion gaussia-
na. Al realizar la prueba de Shapiro-Wilk se obtienen un valor estadistico de 0.999 y un valor de
p de 0.736 para la distribucién de 5. Luego se puede predecir que la muestra parece gaussiana
o Normal por lo cual no se rechaza la hipdtesis nula HO.

Otra prueba de normalidadad estadistica es la prueba k? de D’Agostino calcula es-
tadisticas de resumen a partir de los datos, a saber, curtosis y asimetria, para determinar si
la distribucién de datos se aparta de la distribucion normal. Para emplear esta prueba se debe
tener en cuenta lo siguiente[6][8]:
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= El sesgo es una cuantificacion de cuanto se empuja una distribucién hacia la izquierda o
hacia la derecha, una medida de asimetria en la distribucion.

= La curtosis cuantifica qué parte de la distribucion hay en la cola. Es una prueba estadistica
simple y de uso comun para la normalidad.

En esta prueba se obtiene un valor estadistico de 0.979 y un valor de p de 0.613, por lo
tanto, la distribuciéon de g es normal y no se rechaza la hipétesis nula HO.

Por su parte, la prueba de Anderson-Darling es una prueba estadistica que se puede
utilizar para evaluar si una muestra de datos proviene de una de las muchas muestras de da-
tos conocidas. Esta se puede utilizar para comprobar si una muestra de datos es normal. Una
caracteristica de la prueba de Anderson-Darling es que devuelve una lista de valores criticos
en lugar de un solo valor p, lo cual proporciona la base para una interpretacién mas completa
del resultado. El valor estadistico en esta prueba fue de 0.249; mientras que los valores de p
obtenidos fueron de ( 0.574; 0.653; 0.784; 0.914; 1.088). Luego puede observarse que en cada
nivel de significancia, la prueba ha encontrado que los datos siguen una distribuciéon normal
debido a que si el estadistico de prueba calculado es menor que el valor critico en un nivel de
significancia elegido no se rechaza la hipdtesis nula.

En el ajuste de datos experimentales, es importante establecer la distribucion o funcién
de densidad que sigue el parametro de ajuste, en este caso el coeficiente de absorcién de dos
fotones 5. Considerando que los pardametros experimentales cuentan con errores gaussianos, se
ha probado mediante técnicas de analisis visual como histogramas y graficas Q-Q y pruebas
estadisticas que (8 también sigue una distribucién normal lo cual es de gran importancia por
que el método actual que se emplea para determinar el valor de 8 y su incertidumbre se basa
en suponer que (3 sigue una distribucién normal[4].
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Capi

tulo

Conclusiones y perspectivas

5.1.

Conclusiones

Se concluyé la importancia de establecer la direccién de la corriente aplicada, esto con la
finalidad de no cometer errores en el valor del TPA debido a la presencia del fenémeno
de hystéresis en la lente EFTL.

Se concluye que de los parametros experimentales que mas inciden en el error relativo del
valor de 3 son la tasa de repeticién, el ancho temporal y la distancia muestra-EFTL, lo
cual indica que se debe tener una mayor exactitud al momento de ser medidas.

Se concluyé la validez de la funcién de transmitancia aproximada y se establece la im-
portancia de esta ya que es una funcion simple, puede tener un error inferior al generado
por los parametros experimentales, y permite un procesamiento a tiempo cuasi-real.

Se concluyé que al momento de ajustar con un tinico parametro experimental el didmetro
es la variable que menos influencia tiene en el error relativo del coeficiente de absorcién,
debido a que para obtener el valor de 3 con un error inferior al 20 % este podra medir-
se hasta con una incertidumbre del 30 %, mientras que la potencia y el espesor deben
medirse con una incertidumbre del 25 %, el ancho temporal y la tasa de repeticiéon del
haz deben medirse con una incertidumbre del 20 %, la longitud de onda debe medirse
con una incertidumbre del 15% y la distancia muestra-EFTL debera medirse con una
incertidumbre del 4 %.

Si el ajuste es realizado con dos pardmetros experimentales incluyendo la variable de
interés , es este caso, ajustando con el diametro y la potencia, se concluye que para obtener
un error en el valor de § inferior al 20 % la potencia debe medirse con una incertidumbre
inferior al 3% mientras que el didmetro debe medirse con una incertidumbre menor al
30 %, por lo cual, al realizar el ajuste con estos dos pardmetros experimentales se debe
centrar en medir con mayor precision la potencia del haz. Por el contrario, si el ajuste se
realiza dejando como parametros libres la potencia y la tasa de repeticién se encontré que
para obtener un error en el valor de § inferior al 20 % la potencia debe medirse con una
incertidumbre menor al 25 % mientras que la tasa de repeticién con una incertidumbre
menor al 0.5%, lo cual implica que al ajustar con estos dos parametros se debe medir
el valor de la tasa de repeticion con mayor precision en comparacion con la potencia
incidente. Si el ajuste se realiza con la tasa de repeticién y el ancho temporal, se observé
del anélisis realizado que para obtener un error en el valor de [ inferior al 20 % la tasa
de repeticién debe medirse con una incertidumbre menor al 8 % mientras que el lancho
temporal con una incertidumbre menor al 12 %, lo cual implica una mayor precisién en la
medida de la tasa de repeticién del haz. Por el contrario, si el ajuste se realiza con todos lo
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parametros experimentales libres, se concluye que para obtener un error en el valor de 8
inferior al 15 % los pardmetros experimentales que més precisién requieren en su medida
fueron la distancia muestra-EFTL, la tasa de repeticién y el ancho temporal del haz los
cuales deben medirse con incertidumbres de 0.25 %, 0.03 % y 0.04 % respectivamente

= Se concluye que es mejor ajustar con un unico parametro experimental mas la variable
de interés 3, siendo el didmetro el mejor parametro de ajuste.

= Si el error en los pardmetros experimentales se considera gaussiano, se concluye que la
variable de interés, en este caso el TPA sigue una distribucién gaussiana.

5.2. Perspectivas

= Realizar el andlisis de datos estadisticos ajuntando con dos, tres, cuatro o cinco parametros
experimentales més la variables de interés.

= Realizar el estudio estadistico de pardametros experimentales en la técnica de caracte-
rizacion éptica no lineal RF-SCAN con la finalidad de determinar la influencia de los
parametros experimentales en el valor del indice de refraccién no lineal.
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Apéndice A

Deduccion de la ecuacion de Helmholtz

Recordemos que las ecuaciones de Maxwell en su forma arménica se pueden expresar
como;

6><ﬁ:j+iweﬁ V.-D=
L . D (A1)
VX FE=—iwB V-B=0

donde las relaciones constitutivas estén establecidas como D = e y B = ,uﬁ . Conside-
rando un medio homogéno, libre de fuentes y de cargas, es decir, J = 0 y p=0, las ecuaciones
de Maxwell se transforman en;

V x H = iweH (A.2)
V x E = —iwpH (A.3)
6'(65)266'52,0%6-5:0 (A4)
6-(;&?):#6-}7:0—)6-]—7:0 (A.5)

Con la finalidad de desacoplar las ecuaciones de Maxwell para medios homogéneos,
tomemos el rotacional en la Ec.(A.2).

(A.6)

donde V - H=0. Considerando que k es el vector de onda y por lo tanto k* = wype, se
obtiene la ecuacién de Helmholtz para el campo magnético:

V2H + k*H =0 (A7)

De manera similar, tomando el rotacional en la Ec.(A.3) y teniendo en cuenta las rela-
ciones constitutivas, se llega a la ecuacion de Helmholtz para el campo electromagnético:

V2E 4+ kE =0 (A.8)
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Apéndice B

Absorcidon multifotonica

La absorcién multifoténica se refiere a la absorcion simultanea de n fotones de un solo haz
o de multiples haces. La ecuacién diferencial que gobierna este fenémeno relaciona el coeficiente
de absorcién lineal « y el coeficiente de absorcién de n-fotones k,, esta dada por;

a[ (B.1)

—(al (z,7,t) + k1" (2,7, 1)),

I - dl
dz = B.2
/ °= /I oJ+k In /1 I (ol 1 ky) (B.2)

Al resolver la integral de la Ec.(B.2) puede considerarse el siguiente cambio de variable,

tal que;

_ du ., a(l—n) I
=al' "4k, —=a(l-n)l"=—"2L sdl=———d .
U=« +k, — T a(l—n) I all—n) u (B.3)

Reemplazando en la Ec.(B.2) se obtiene la integral de la Ec.(B.4) la cual puede ser
resuelta como una integral indefinida y por iltimo se evaltian los limites de integracion

/]n (1" du = a(11_ . /%d”: —ﬁ/idu, (B.4)

a(l—=n)u
Reemplazando u = o'~ + k, y evaluando los limites de integracién se llega a,

I

L dl 1
e m(al“T 4Ky
/I I" (al'=" + k) a(n—1) n(a ) Io

=g (o174 k) —m ety + k)] By

= | =
a(n—1) alp™ + kn
Integrando la parte derecha de la Ec.(B.5), se obtiene,

_ /0 dz = —» (B.6)

Igualando la Ec.(B.5) con la Ec.(B.6) se llega a,

1 al "+ ky , al "+ ky
— In gy = —Z eza( ) = = o (B?)
a(n—1) al g™ +kny alg™ + kn
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1 k
1-n _ za(n—1) 1-n 1-n _ = za(n—1) 1-n _'n
OJ(Z) +k,=c¢€ <Oz[(0) + k:n> — I(Z) = ae (al(o) + kn> " (B.8)

Solucionando para I, se obtiene,

k k k k
Il—n _ za(n—1) ]l—n A T L za(l—n)ll—n za(l—n)'n  Rmn B9
) — € o To) "¢ 0 T¢€ i (B.9)
1 za(n—1) k:n aeza(n—l) + knllfn €Za(n_1) 1

n—1 ° n—1 +— (67404(”—1) - 1) = n(g)l ( ) (B]_O)

1) L) a It

In—la a[n—l
[nfl — (0) — (0) (Bll)

@ aere=l) 4k, (e22(=D) — 1) T a1 <1 + Bt (1 - e,w(n,l)))

Por tanto, la variacién de la intensidad para un proceso multifoténico puede represen-
tarse por;

I&;le—za(n—l)

= — , (B.12)
(1+ Bt (1 = em=ete-0))
donde n indica el orden de la absorcion.
Resolviendo para I (r, z,t), la Ec.(B.12) toma la forma de,
I —Z
I(r,zt) = 0 — (B.13)
(1 T e—m<n—1>)) -
Considerando la reflectancia en la primera superficie se tiene que,
[Oefza
I(r,zt)= —(1—-R), (B.14)
n— —za(n— n-1
(14135t (1 = emsotn))

y considerando las pérdidas por reflexion en la segunda cara, es decir, cuando el haz se
ha propagado una distancia z = L, se tiene,

e (1 — R)?
I(r,z,t)= 0™ E) i (B.15)

(1+ 5 (0 = R (1 = emsetom0))

a " (0)
lo cual representa la intensidad del campo cuando este se ha propagado a través del

material teniendo en cuenta la absorcién no lineal multifoténica, es decir, el coeficiente de ab-
sorcién no lineal &,,.

Al suponer que las impurezas introducen alguna absorcién lineal de fondo, la ecuacion
que describe la atenuacién de un haz que experimenta absorcién de tres fotones viene dada por

[1];

dl
— = —al —~I3 B.16
e al —v (B.16)

Luego, la solucién para la Ec.(B.16) esta dada por la (B.15) donde debe considerarse
n=3y v = k, asi obtener la variacion de la intensidad, tal que;
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e~*(1 — R)?
(1 + 212 (1 R)* (1~ e—2w)> :

La Fig.B.1 muestra la variacion en la intensidad cuando se presenta la absorcion no lineal
de tercer orden tal y como se ha determinado en la Ec.(B.17). En la simulacién se tomado el
semiconductor Arseniuro de aluminio y galio Alj15Gag g2As al cual se le ha incidido un campo
éptico Gaussiano con longitud de onda A =1500 [nm]. Para este valor en la longitud de onda,
su absorcién lineal a=699.92 [cm]™! [5] y un valor de y=0.05x107'® [em3/W?3] [1], ademds, de
un valor para la potencia deL haz dada por Ip=1x10 [W /cm]?.

I(r,zt) = , (B.17)

Absorcion de tres fotones

104
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Figura B.1: Absorcion de tres fotones.
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Apéndice C

Deduccion de la ecuacidon de transmitancia

. () ) e
Ey = / d@/ / ) e ) e ) e rdrdt (C.1)

t 2 » 2
1 -+ ﬁ ) ]067<%> 67<%> Leff
Con la finalidad de resolver la Ec.(C.1) consideremos que C, = (1 — R)*> e F y
C1 = (1= R)1,Lcry; luego se tiene que:

t (L)Q
7'0 6 To
E, = 27r/ / —rdrdt (C.2)
o0 1 + 016 To 26 (;)2

donde se ha tenido en cuenta que fo = 2m. A continuacién se debe considerar que

xr = <:—O> vy = (%) y, por lo tanto, 7,dx = dt y r,dy = dr, entonces,

RO Ce e ¥’
E, = 2mr’r, Z ——dyd C.3
) WOT/O /Ooy1+Clexey ydx (C.3)
Ahora, considerando que;
w=1+Ce eV (C.4)
y
z=ux (C.5)
ademas,
J(z,y)dzdy = dwdz (C.6)
donde J(x,y) es la matriz Jacobiana, la cual se explicita en la Ec.(C.12)
w  dw
oy ox
(C.7)
0z 0z
oy Oz
Luego, las derivadas parciales son;
0
(3_::] = —2zCe eV (C.8)
a 2 2
(9_2] = —2yCre " e (C.9)
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0z
o =" (C.11)

luego, se llega a

2

—QyC’le*””Ze*y2 —Qxcle*zQB*y

(C.12)
0 1
Por tanto, el Jacobiano de la transformacion es;
J(z,y) = —2yCre eV (C.13)
Entonces,
22 2 22 2 dwdz
J(z,y)dzdy = dwdz — —2yCre™" e ¥V dxdy = dwdz — ye™ ™ eV dedy = — 50 (C.14)
1

Reemplazando la Ec.(C.14) en la Ec.(C.3), se tiene:
2€_y2
= —27r 7'0/ / 1—|—C’ g sdydx (C.15)

_ 7r7“7'0 // dzdw:m’TO / / dw (C.16)

7r27,C,
E, =— - dz
! Cl \/—oo |: ( )
Teniendo en cuenta que dz = dr = f_—: yw=1+ Cre eV’ y teniendo en cuenta que
T = (Tt—o> yy = (%) se llega a;

moCo [ &) ()
E, = — cn /Oo{ln<1—|—ole 7o) e \ro )

0 ] (C.17)

OO] dt (C.18)

entonces;

r2(1 — R)* e ok [ (L) (o)
b= B(1— R)I,Leysy /oo [ln <1 e e )

b= _Wg(lﬁg i)eaL /_oo (14 Cle—(%)Qe—(%)Q) ~tn 1+ Cle_(%fe_(%f)} dt

oo

2 0 2
donde se tiene que e_(%) =0y e_(ﬁ) =1; por lo tanto, se tiene que;

Sle
SN—
(V)
N————
—_
QL
S

7r2(1 — R)e~k [ () (=) ~(£)° ~(

luego,
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2 _ —al [e’¢) :\2
p, = Tl = Re / In(1) = In(1 + Cre~(6) |
BLeysy oo

por lo tanto;

2 _ —alL [e¢) :\2
E, = mry(l = R)e / In(1+ Ole*(%) dt
BLets -

mr3(1 — R)e ok
BLesy

oo

Et:

/_OO {111(1 T B(1— R)[Oe‘(fo)QLeff] dt

[e.9]
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