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Objetivos. 

 
El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un instrumento basado en la técnica Z-Scan  

para sustituir el arreglo experimental que actualmente se encuentra en el laboratorio de óptica del 

CCADET. El arreglo experimental esta fijo sobre una mesa óptica y al tratar de llevarlo a otro 

laboratorio es, necesario desmontar cada uno de sus componentes, tener nuevamente que alinear 

ópticamente los accesorios; llevar todos los  equipos periféricos que se requieren. 

El arreglo óptico es de alto costo, debido a los instrumentos que realizan diversas funciones. Por 

este motivo se realiza un nuevo instrumento basado en un sistema Z-Scan automatizado y que 

debe satisfacer los siguientes puntos: ser compacto, automatizado, confiable, práctico, rápido y de 

bajo costo. El nuevo instrumento realiza los cálculos automáticamente como: el índice de 

refracción y los coeficientes de absorción no lineales, y obtención de graficas para la 

comparación de resultados experimentales vs. teóricos; así como un archivo donde se 

almacenarán los datos obtenidos. La manipulación requerida por el usuario, el instrumento deberá 

permitir que sea calibrado y los resultados obtenidos se comparan con los del actual arreglo 

experimental por substituir.  

El diseño de este nuevo instrumento está basado en las necesidades del usuario, los objetivos 

primordiales requieren que el instrumento como se menciono anteriormente sea:  

1.-Práctico. 

Para que el usuario pueda hacer  la medición del índice de refracción  e inmediatamente calcular 

el coeficiente de absorción no lineal de los materiales de estudio. 

2.- Compacto. 

Para su fácil traslado a cualquier mesa de trabajo en el laboratorio. 

3.-Automatizado. 

Para el control de movimiento de las platinas de traslación del arreglo óptico, posición de la   

muestra en estudio, la rotación de un polarizador lineal y posteriormente procesar los datos 

experimentales obtenidos  por los fotodetectores y desplegados en el osciloscopio, finalmente, 

calcular el índice de refracción y el coeficiente de absorción no lineales. Lo anterior evita que el 

usuario tenga que hacer los cálculos manualmente, por lo que inmediatamente, el sistema y 

software asociado crea un archivo de los datos finales para su manejo. El control se llevara acabo 

por medio de Labview®. 
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4.-Confiable.  

Se calibra para tener una buena precisión en las mediciones, y un mínimo de error. 

5.- Rápido.  

Se realizan los cálculos directamente e inmediatamente se despliegan las gráficas y resultados.  

6.- Bajo costo. 

Se diseñaron y construyeron las diversas monturas mecánicas, circuitos para los detectores, los 

acoplamientos mecánicos de las platinas de movimiento con motores a pasos. Lo anterior es 

controlado con el programa de Labview® y  por medio de una tarjeta de adquisición de datos,  

finalmente, se sustituyen del arreglo original la mayor parte de los equipos periféricos que son 

muy costosos. 
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Resumen. 
 
 
 Se diseña y construye un instrumento de medición para determinar en forma automática los 

valores de los índices de refracción γ y coeficientes de absorción β en materiales que presentan 

no linealidades ópticas de tercer orden basadas en el efecto Kerr. El equipo se diseñó conforme al 

montaje del arreglo experimental basado en la técnica de Z-scan basándome en los diferentes 

trabajos publicados por otros autores,  los que cuantifican los cambios del índice de refracción no 

lineal positivo (γ> 0) y negativo (γ <0). El instrumento se calibró utilizando muestras de cristales 

líquidos (CL) cuyos valores ya fueron publicados. El sistema mecánico de traslación en la 

dirección z que transporta la muestra en estudio y el dispositivo de rotación de un polarizador 

lineal se automatizaron mediante una tarjeta de adquisición de datos de 12 bits (DAQ), 

implementando el programa de aplicación Labview para controlar el movimiento de los motores 

a pasos en los desplazamientos de traslación y rotación. Por otra parte para el sistema de 

detección de señales se utilizó un osciloscopio de la marca Agilent modelo DSO1014A con el 

cual se toman las señales adquiridas en los fotodetectores del arreglo experimental, y, 

posteriormente se usa el programa de Labview® para obtener de manera automática los valores 

requeridos.  Para reducir costos se construyeron parte de las monturas mecánicas y los circuitos 

electrónicos y se usaron espejos de plata comerciales de calidad.  Los cálculos de los coeficientes 

γ y β se realizan conforme a la literatura encontrada sobre la técnica de Z-scan. Como se 

mencionó antes, la administración y control del sistema se realizó por medio del programa de 

aplicación Labview dado que este programa permite en forma muy sencilla, la comunicación de 

los dispositivos y su configuración a modo de los valores de las variables involucradas. El 

resultado fue un equipo altamente confiable, fácil de utilizar, transportable y de muy bajo costo. 
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ABSTRACT. 
 
 

The design and construction of a compact instrument that automatically measures Kerr-based 

third order nonlinearities (both nonlinear refractive index: γ, and nonlinear absorption: β) in 

materials, is presented. The instrument includes the control of the polarization state of the input 

laser beam and was calibrated with well known reference samples. The mechanical translation 

system and the polarizer rotation-stage are controlled with a home-made electronic circuit and by 

a National Instruments 12-bit DAQ board, whereas the data acquisition from three photodiodes is 

performed by an Oscilloscope. The entire system is fully controlled by means of an application 

program encoded in Labview. The importance of the developed experimental device is its 

reliability, compactness, easy implementation and transport, table-top installation, low cost and 

high accuracy. 
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Capitulo 1. Principios generales. 
 

1.1 Introducción. 

La óptica es una de las ciencias físicas que en la actualidad presenta un acelerado desarrollo 

debido a la gran diversidad de aplicaciones tecnológicas que proporciona en muchas áreas del 

conocimiento. 

Dentro de la óptica moderna, existe un campo conocido como óptica no lineal (ONL) la cual 

surge con la invención del láser en 1960 y que ayudó a su desarrollo. Hasta antes de la invención 

del láser, los científicos suponían que los materiales ópticos eran esencialmente pasivos al paso 

de la luz. Sin embargo, las altas potencias de su emisión hicieron posible por primera vez 

observar que la presencia de luz podía inducir cambios en estos medios. Estos efectos (como el 

cambio del coeficiente de absorción y el índice de refracción, la generación de armónicos de 

frecuencia óptica, los fenómenos de autoenfocamiento y desenfocamiento, efectos 

fotorrefractivos, etc.) que son respuestas no lineales del material a la propagación de la luz, 

dieron origen al estudio de la ONL. 

A lo largo  de los años los científicos e ingenieros se han preocupado por desarrollar técnicas y 

metodologías para medir las diferentes propiedades ópticas no lineales de los materiales. La gran 

complejidad de las teorías involucradas requiere de cálculos numéricos muy complicados o de 

arreglos experimentales demasiado elaborados. El método de estudio dependerá del tipo de 

fenómeno no lineal que se esté estudiando y de las dimensiones y propiedades de las muestras en 

consideración, así como, de la precisión con que se desean tomar las mediciones y de las 

aplicaciones que se estén buscando para los materiales bajo estudio.  

La caracterización física de un material comprende el determinar los valores específicos, como 

por ejemplo, su conductividad térmica, resistividad o conductividad eléctrica. En cuanto a la 

óptica es de suma importancia conocer el índice de refracción y su espectro de absorción 

electromagnético. 

En condiciones típicas de iluminación a una longitud de onda constante y temperatura los 

materiales presentan valores fijos en su constante de absorción, en su constante dieléctrica y en la 

polarización inducida. Sin embargo, al trabajar con haces luminosos de alta intensidad, estos 

valores dejan de ser constantes y dan origen a lo que se conoce como efectos ópticos no lineales 

(ONL), ya que su magnitud depende no linealmente del campo eléctrico de la luz incidente.    
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El primer efecto no lineal observado fue la generación de segundo armónico en cristales de 

cuarzo al incidirle luz de un láser de rubí fue en 1961. Desde entonces se ha buscado explicar y 

predecir  las propiedades ópticas de la materia en base a los elementos que la constituyen así 

como el origen que guardan dentro de la misma. 

 

Diversos efectos no lineales deben su naturaleza al índice de refracción no lineal, propiamente a 

la modulación espacial o a cambios en su magnitud debido a la presencia de ondas 

electromagnéticas.  Ejemplo de ello es el “autoenfocamiento”,  donde el material actúa como una 

lente positiva que concentra la luz al irse propagando en el medio. Al realizar un balance delicado 

entre el autoenfocamiento y la difracción del haz se mantiene el equilibrio que permite la 

propagación de solitones ópticos. Entre otras las aplicaciones, está la transmisión de datos en 

fibras ópticas a través de distancias considerables sin sufrir distorsión.  

 

Realizando primeramente un trabajo de investigación bibliográfica acerca de los diversos trabajos 

afines, se obtiene como resultado la selección de la técnica de Z-scan, por ser relativamente 

sencilla, fácil de instrumentar y muy confiable para medir los índices y coeficientes de absorción 

y refracción no lineales en materiales ópticos que presentan el efecto de interés. 

El parámetro relacionado a lo antes mencionado y que se utilizará frecuentemente en los 

experimentos, es la Transmitancia, que se refiere a la fracción de luz incidente (%) que se 

transmite a través de un material semitransparente. 

 

1.2  Índice de refracción no lineal (γ). 

 

Es conocido el hecho de que para un haz de luz que se propaga en línea recta en un medio 

homogéneo, isotrópico y lineal, la velocidad de propagación está dada por c/n, siendo n el índice 

de refracción y c la velocidad de la luz en el vacío. En una interfase entre dos medios, la reflexión 

y la refracción ocurren como resultado de la discontinuidad dieléctrica. 

 

La  propiedad óptica más importante de todo material es su índice de refracción, uno de los 

primeros objetivos al comenzar a estudiar un nuevo material en el régimen de  la ONL, es 

determinar cómo varía su índice de refracción en función de la intensidad de un haz incidente.  
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Para entender más el concepto de la no linealidad óptica es necesario que se analice desde el 

punto de vista de la interacción de la radiación electromagnética con la materia. Se sabe que una 

onda óptica se encuentra compuesta por una componente de campo eléctrico 
→
E y otra del campo 

magnético 
→
H ; cuando existe la interacción onda-materia las moléculas del material se polarizan 

(orientan) con la intensidad del campo eléctrico E (t), fenómeno conocido como momento dipolar 

por unidad de volumen [ ]Vpm/  o polarización P(t); en el caso del comportamiento lineal, se 

representa como [1,2]: 

( ) ( ) ( )tEtP 1
0χε=                                                            (1.1) 

Donde  ( )1χ es la susceptibilidad no lineal. 

En los fenómenos no lineales (con energías suficientemente altas del campo E(t)), la 

ecuación anterior se puede generalizar mediante series de potencia de Taylor [1,2]:  

 

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...... 3213

,

21
0 +++=









+++= ∑ ∑∑ iii

j j
lkjijklkj

kj
ijkjiji PPPEEEEEEEP χχχε           (1.2) 

 
donde las χ son tensores y los subíndices (i, j, k, l) son el grado del tensor.  
                                
En la Fig. 1.1 se muestra el comportamiento de polarización para un material isotrópico, mientras 

que en la Fig. 1.2 es para uno del tipo no isotrópico. 

  

 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Interacción del campo eléctrico con un material isotrópico, en a) se tiene el caso estático, 
para E=0; mientras que en b) al aplicar E > 0, las moléculas se orientan en la dirección del 
campo. 
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Fig. 1.2. Interacción del campo eléctrico con un material anisotrópico, en a) se tiene el caso 
estático, para E=0; mientras que en b) al aplicar E > 0, las moléculas se orientan en la dirección 

del tensor 
→
P  y c) mostrado en notación tensorial.  

 
El fenómeno no lineal más típico que se presenta se relaciona con la variación del índice de 

refracción como una función de la intensidad.  

Para cada medio óptico, su índice de refracción está fuertemente relacionado con el arreglo de sus 

átomos y la distribución de sus electrones. Al iluminarlos, las cargas (en su mayoría electrones) 

son movidas hacia un lado y hacia otro al paso del campo eléctrico  del haz de luz incidente. Los 

electrones en movimiento generan  radiación con un campo proporcional  al campo incidente. 

Todo esto resulta en un cambio de fase del haz transmitido que es equivalente a una menor 

velocidad de propagación. Si la intensidad del haz es pequeña, de tal forma que su campo 

eléctrico sea  mucho más pequeño que el campo eléctrico interatómico  del medio, se puede 

mostrar que el cambio de fase es independiente de la intensidad del haz. Este es el régimen de la 

óptica lineal. 

Cuando la intensidad del haz de luz es muy grande la distribución de los electrones y núcleos en 

el medio puede ser modificada por la radiación. Esto puede producir un nuevo índice de 

refracción (índice no lineal), y la reflexión, la refracción en una interfase y la propagación a 

través del medio dependerá ahora de la intensidad del haz incidente. Este es el régimen de la 

óptica no lineal. 

La óptica no lineal estudia la interacción de haces de luz con la materia y es llamada no lineal 

debido a que el material responde en esta forma a la amplitud y/o fase del campo eléctrico. En la 

(ONL) la respuesta de salida de varios materiales es una función no lineal  a la interacción de la 

luz de entrada, esto significa que la luz misma modifica las propiedades ópticas de los materiales, 

tales como el índice de refracción o el coeficiente de absorción, los cuales son conocidos como 

índice de refracción y coeficiente de absorción no lineales dentro de la ONL. De manera 

autoconsistente el material modifica a la misma la luz. 
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Las constantes (2)χχχχ  y (3)χχχχ  son conocidas como susceptibilidades no lineales de segundo y tercer 

orden; así se hace la consideración de que el efecto de polarización, por efecto del campo 

eléctrico, depende de la respuesta instantánea del medio, el cual está asociado a pérdidas por 

absorción y dispersión. De ahí que es conveniente señalar, que los materiales que presentan 

efectos de segundo orden χ
 (2)  son del tipo de estructura  molecular no-centrosimétrica1, con los 

principales efectos de generación  de armónico (SHG), efecto electro-óptico y rectificación de 

frecuencia óptica entre otros, a diferencia de los fenómenos de tercer orden χ (3)  que produce el 

efecto Kerr y automodulación de fase, que son justamente los efectos de interés en este trabajo, 

puesto que se originan tanto en estructuras centro y no centro simétricas. La susceptibilidad 

óptica no lineal de tercer orden χ
 (3) es considerada una cantidad compleja dada por  χ (3) = χ  (3)

 Real 

+ χ (3) Imag. Las partes real e imaginaria están relacionadas a γ y β respectivamente, donde γ es el 

índice de refracción no lineal y β es el de absorción no lineal. 

Es conveniente aclarar que la no linealidad óptica, no es exclusiva de un cierto grupo de 

materiales, ya que si la intensidad del haz de un láser es lo suficientemente intensa, los materiales 

presentan cierto grado de no linealidad. El fenómeno no lineal  más típico que se presenta se 

relaciona con la variación del índice de refracción como una función de la intensidad (índice 

refractivo no lineal);  la ecuación que lo describe es conocida como la no linealidad de Kerr y se 

escribe como [1, 2]: 

                                 ( ) ( ) ( )λλγλ I
n

nInn
2
2

00 +=+=                          (1.3) 

Donde γ (m2/W) o en n2 (esu)2 (ver Apéndice C), es el índice de refracción nolineal, con un valor 

referente de Wm /c10= 214−γγγγ  [3] y λ es la longitud de onda del láser. 

Adicionalmente a lo ya mencionado, al efecto Kerr se le conoce como de enfoque (desenfoque), 

por presentar un comportamiento análogo al de una lente convergente (divergente), según sea el 

signo de γ, positivo o negativo. 

La absorción no lineal es también dependiente de la intensidad del haz incidente en la muestra y 

se describe mediante la siguiente relación, explícitamente como  [4]: 

                                                                       ( ) 00 βαα +=I                                                       (1.4) 

                                                 
1 Ya que de ser centro simétrico el efecto de segundo orden de la polarización se cancela por consideraciones de 
simetría. 
2 2n  y γγγγ  están relacionados a través de )/()/40(=)( 2

02 Wmcnesun γπ  
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donde 0α  es el coeficiente de absorción lineal y β se le conoce como el coeficiente de absorción 

de dos fotones, relacionado con { })3´(Im χ  a través de [5, 6]: 

                 { }.Im
2 )3(

22
00

χ
ηε

ωβ
c

=                                       (1.5) 

esta expresión indica que el coeficiente de absorción  es en general función de la ( )ωββ =  

irradiancia y de ω  de la luz. Cuando 0>β  se presenta el fenómeno de absorción de dos fotones 

y para 0<β se tiene el efecto de saturación de absorción. Se ve entonces que como en el caso 

lineal, para un medio con una no linealidad de tercer orden, { })3(Re χ  representa cambios en el 

índice de refracción e { })3(Im χ  representa absorción nolineal. 

 

Otro parámetro óptico importante, que es utilizado en la etapa experimental, se refiere a la 

Transmitancia Óptica (T) que es una de las técnicas utilizadas en espectrofotometría para el 

análisis de las propiedades ópticas de materiales dieléctricos. En los experimentos usualmente 

realizados, se utiliza éste parámetro para determinar el coeficiente de absorción lineal del 

material y del comportamiento del índice de refracción no lineal asociado a éste.  

La transmitancia T se define como el coeficiente del flujo transmitido e incidente y queda dado 

por la siguiente ecuación 1.6 [7]: 

                                                         ( ) ( )
( ) ii

tt

I

I
T

θλ
θλλ

cos

cos=                                                        (1.6) 

La relación anterior se refiere a la fracción de luz incidente (%) que se transmite a través de un 

material semi-transparente, a una cierta longitud de onda, donde I i (λ) es la intensidad del rayo 

incidente a un ángulo θi e It (λ) es la intensidad de la luz a un ángulo θt que sale de la muestra 

ambos a una λ determinada. La transmitancia también está asociada a las propiedades intrínsecas 

del proceso de absorción lineal de un material y está es descrita  por la Ley de Beer-Lambert [8] 

dada en la siguiente ecuación 1.7: 

     ( ) ( ) ( ) CLeII λαλλ −= 0                                                           (1.7)

         

Donde  ( )
λ
πλα k4=  es el coeficiente de absorción lineal, I0 (λ) es la intensidad del haz incidente   

en la muestra, I (λ) la intensidad del haz al salir de la muestra, todos ellos asociados a la longitud 
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de onda λ, por otra parte se tiene a k como “el coeficiente de extinción” y es la parte imaginaria 

del índice de refracción ik+=ηη , que también está relacionado con la absorción de luz, L que 

es el grosor de la muestra y c es la concentración de la sustancia absorbente.   

Así mismo se puede relacionar la absorción A y la transmitancia T por medio de la ecuación: 

 

                                              (1.8) 

 

Las limitaciones de la ley de Beer- Lambert son el hecho de que la linealidad está restringida por 

diferentes factores, tanto químicos, físicos como instrumentales y existen diversas causas que 

ocasionan una no linealidad en el coeficiente de absorción, como es el caso de altas 

concentraciones por esparcimiento (> 0.01M), debido a partículas en la muestra y a la intensidad 

de un haz láser de suficiente potencia que modifique el índice de refracción, entre otros factores. 

 

En este trabajo se estudiaran los fenómenos de autoenfocamiento cuya naturaleza se ilustra en la 

Fig. 1.3. Un haz láser con una distribución de intensidad con perfil gaussiano, incide en un medio 

óptico no lineal cuyo índice de refracción es proporcional a la irradiancia dado por .20 Iηηη +=   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.3. Esquema del autoenfocamiento. 
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Asumiendo que 0>η , la luz sufrirá un mayor retraso en el centro del haz, debido a un aumento 

en el índice de refracción del material. Si el haz incidente consiste de frentes de onda planos, 

debido a este retraso en la porción central del haz, al pasar por el material se formarán frentes de 

onda curvos convergentes y el medio se comportara entonces de manera análoga a una lente 

positiva. Por lo tanto el haz láser incidente converge hacia un foco por la acción de esta lente, 

dando como resultado una lente con distancia focal variable dependiente de la irradiancia [6]. 

Como se mencionó anteriormente, el fenómeno de autoenfocamiento es consecuencia del índice 

de refracción no lineal positivo, cuyo comportamiento es de una lente positiva, por lo tanto, para 

un índice de refracción no lineal negativo tendremos un comportamiento inverso, es decir, el 

comportamiento de una lente negativa, a este fenómeno se le conoce como autodesenfocamiento.  
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Capitulo 2  Técnica de  Z-scan. 
 
Esta es la técnica para medir los cambios en el índice de refracción o las susceptibilidades no 

lineales de tercer orden y fue desarrollada en el año [1989-1990] en los laboratorios de ONL de la 

Universidad Central de Florida [Sheik-Bahae y Van Stryland, 1989]. Es una técnica sencilla para 

determinar la magnitud y signo del índice de refracción no lineal en materiales ópticos que 

presentan el efecto Kerr; siendo acuñado el término de “Z-scan”; cuyo principio se basa en la 

interacción de materiales ópticamente no lineales  de tercer orden, con un haz de luz láser con 

perfil Gaussiano, a esta técnica se le conoce como la técnica de Z-scan, la cual es relativamente 

sencilla de instrumentar y se utiliza para analizar la transmitancia de un haz láser a través de un 

material óptico no lineal, y la dependencia de la intensidad del mismo con la del índice de 

refracción. 

Este es un instrumento de medición sumamente sensible y confiable que permite una rápida 

caracterización en la búsqueda y diseño de nuevos materiales que exhiban no linealidad de tercer 

orden. Dependiendo del comportamiento de la transmitancia que se mida, se puede obtener a 

partir de ésta, información de parámetros ópticos.    

La figura 2.1 muestra el arreglo original del Z-scan desarrollado por M. Sheik-Bahae et al. 

Además de ofrecer simplicidad, el Z-scan ha demostrado ser una de las técnicas más sensibles 

para medir tanto la magnitud y signo del índice de refracción no lineal γ así como el coeficiente 

de absorción no lineal β. La técnica se basa en el principio de distorsión espacial que el haz y su 

fase sufren al propagarse dentro del medio no lineal (MNL) debido al cambio del índice de 

refracción provocado por la gran intensidad del haz. 

Al mover la muestra en la región focal de L1 las distorsiones en el frente de onda detectadas en el 

plano A2 variarán, esto debido a los cambios de irradiancia sobre la muestra y, principalmente, a 

los efectos que la modificación inducida en el frente de onda tienen en la propagación del haz. De 

esta forma, la transmitancia a través de la abertura A2 será alterada, dando un lugar a una curva 

de transmitancia T vs. z de la muestra (de ahí el nombre de barrido en z). De esta curva y de la 

comparación con el haz de referencia se puede extraer, como se explicará  un poco más a delante, 

no solo las magnitudes γ y β sino también sus signos.  
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Figura 2.1. Montaje original del Z-scan. La muestra no lineal (MNL) se desplaza en la región focal  detectándose 

variaciones de la transmitancia en el D2 respecto a D1.  

 

 

2.1 Método general de operación de la técnica Z-scan. 
 

Anteriormente se ha mencionado que el método de Z-scan, es sumamente sencillo de 

instrumentar, como se ilustra en la Fig. 2.2. La técnica se basa en utilizar la distorsión espacial de 

un haz láser de perfil Gaussiano, por lo que es necesario hacer un análisis del comportamiento del 

mismo; el haz tiene un diámetro D, con una longitud de onda λ, incidiendo en una lente de 

distancia focal ƒ, propagándose en la dirección z, el comportamiento de la amplitud como una 

función de las coordenadas x, y y la coordenada axial z, se describe mediante la siguiente relación 
3[9]. 
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El primer término se refiere al factor de amplitud del haz Gaussiano, mientras que las dos últimas 

están relacionadas con la fase longitudinal y radial. Los parámetros principales del haz son las 

funciones )(zw , )(zR  y )(zφφφφ ; la definición y comportamiento de éstas quedan dados por la 

evolución de la anchura del perfil Gaussiano, a lo largo de la dirección z , que está dado por 
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Fig. 2.2. Representación gráfica de la transmitancia utilizando la técnica de Z-scan (D1 y D2 son los fotodetectores, D.H. es el 

divisor de haz, D el diámetro del haz láser, γ son los índices de refracción no lineal y S es el diafragma o apertura.)
 [10]. 

 

 
cambio de fase cuando el frente de onda del haz atraviesa la región de la cintura del haz queda 

dado por 








0

arctan=)(
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z

zφφφφ , mientras que el radio de la misma es 
ππππ
λλλλ

D
f

w
2

=0 , el haz presenta un 

divergencia de 
0

0=
z
wΘ . Otro parámetro importante es el llamado rango de Rayleigh, en donde la 

anchura, la divergencia y el radio, tienen una dependencia con 0w  y λλλλ , el mismo se escribe en 

términos de longitud y se da como 
λλλλ

ππππ 2
0

0 =
w

z . La geometría y comportamiento del haz Gaussiano 

se muestra en la Fig. 2.3. 

 

Una vez conocido el comportamiento y características del haz Gaussiano, en la región de enfoque 

–z, z0 y +z, se coloca la muestra bajo estudio y se mueve por medio de una platina con 

desplazamiento micrométrico, alejándola de la lente de enfoque.  
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Fig.2.3. Haz Gaussiano enfocado por una lente convergente. 
 
 

Al desplazar el material dentro de ésta área (-z a +z) y debido al enfoque de la lente en cierta 

posición, la intensidad del haz incidente en el material, induce una modificación no lineal al 

índice de refracción, presentando el efecto Kerr con una respuesta de autoenfocamiento o 

desenfocamiento (análogamente al funcionamiento de una lente convergente o divergente), 

modificando a su vez la fase del frente de onda; la intensidad del haz transmitido  es regulada por 

medio de una abertura finita (diafragma), colocada en el campo lejano en función de la posición z 

de la muestra, la intensidad es medida con el fotodetector D1, 
 mientras que la intensidad del haz 

láser se mide con el detector D2 y se utiliza como de referencia para la transmitancia normalizada, 

tal y como se muestra en las típicas gráficas del índice de refracción no lineal positivo (pico a la 

derecha de z/z0 =0) y negativo (pico a la izquierda de z/z0=0) ver la Fig. 2.2. 

 

2.2 Sensibilidad de la técnica del Z-scan.  
 
Al realizar un análisis más detallado de lo que sucede con la propagación de los campos ópticos 

en el Z-scan, podemos darnos cuenta de que la sensibilidad de este método se debe 

principalmente a la presencia de la abertura A2 inmediatamente antes del detector de prueba. Las 

dimensiones de esta abertura limitan la cantidad de luz que puede ser detectada por el D2 y son 

determinantes para la sensibilidad del dispositivo [11]. 

Considerándose como ejemplo  un medio no lineal con ( )3
Rχ  < 0. El haz emergente del medio 

experimentará divergencia en mayor o menor grado dependiendo de la posición del medio 

respecto a la región focal (posición z), ver Fig. 2.4. Se puede analizar las siguientes situaciones: 
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1) z  → -∞ Cuando el medio está situado a distancias anteriores muy alejadas del foco de la 

lente, se tiene una irradiancia pequeña sobre éste y la refracción no lineal es despreciable, 

por lo que la razón de intensidades medidas en los detectores D2 / D1 se mantiene 

constante (se puede normalizar a uno). 

2) z < 0 Conforme el medio se acerca a la región focal, la irradiancia en el aumenta, por lo 

cual la refracción no lineal se hace presente haciendo que el haz convergente diverja un 

poco. Esto produce un aumento en la transmitancia a través de la abertura A2 debido a que 

el punto focal es desplazado a una posición más cercana a la abertura. 

3) z = 0  Al continuar el barrido, se alcanza un máximo en la transmitancia y enseguida 

comienza a decrecer hasta alcanzar el valor constante inicial (situación 1) en z = 0. Al 

cruzar el punto focal la divergencia se incrementa aun más, ocasionando que la 

transmitancia siga decreciendo. 

4) z > 0 El barrido en z es completado al mover la muestra en las regiones positivas (z > 0). 

La transmitancia continúa decreciendo debido a la divergencia natural y al efecto de auto-

desenfocamiento. Luego de alcanzar un mínimo, el efecto autodivergente desaparece 

conforme la muestra se aleja más de la región focal, pues nuevamente la irradiancia 

decrece. Esto origina entonces un aumento en la transmitancia a través de la abertura ya 

que el haz diverge menos. 

5) z→ + ∞  Finalmente, cuando el medio está situado a distancias posteriores  muy alejadas 

del foco de la lente, se tiene nuevamente una irradiancia sobre el medio pequeña y la 

refracción no lineal es de nueva cuenta despreciable. En este caso la razón de intensidades 

medidas en los dos detectores vuelve a ser constante (D2 / D1 = cte.). 

 

Como se ha mencionado, el tamaño de la abertura juega un papel determinante en la sensibilidad 

del dispositivo y es una variable que debe ser ajustada con gran precisión para  obtener óptimos 

resultados. 

Otras variables sobre las que se debe tener control al emplear esta técnica son: 

1) La intensidad del haz de prueba, debe ser lo suficientemente para poder observar el 

fenómeno en cada material. 

2) La longitud de onda del haz, la cual dará los valores buscados para una determinada χ3 

correspondiente a esa longitud de onda. 
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3) La longitud focal de la lente, que dependerá básicamente del grosor del medio en estudio. 

Lo que se desea es que el grosor del medio sea menor a la longitud de Rayleigh, por lo 

que esta longitud debe ser suficientemente amplia para poder  realizar el barrido con la 

muestra debidamente enfocada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4.  Esquema ilustrativo de un barrido en z para una muestra no lineal con índice n2>0. Las líneas continuas indican el 

camino que el haz seguiría de no existir el medio no lineal MNL. [11] 
 
2.3 Principio Teórico 
 
La técnica de Z-scan se deduce a partir de diferentes trabajos relacionados con el autoenfoque y 

difracción de la luz en medios no lineales, cuyo comportamiento se describe en la Ecuación  1.3. 

Para obtener un mejor entendimiento  sobre el  planteamiento teórico éste se hará por etapas, 

conforme al diagrama de  la Fig. 2.2.  Se inicia con un láser que cumpla con los requerimientos 

para obtener una respuesta de acuerdo a las características físicas y químicas del material sujeto a 

investigación y estudio, esto quiere decir; su constitución molecular, espectro de absorción y 

emisión, el coeficiente de absorción lineal  y el índice de refracción lineal, para cierta longitud de 

onda, por mencionar los más importantes; con  base a ello, seleccionamos las características del 
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láser a utilizar, i.e. longitud de onda λ, de emisión continua cw o pulsada, potencia, energía, modo 

transversal electromagnético (TEM), diámetro del haz, divergencia del haz. Para obtener la 

densidad de potencia en su punto focal de diámetro d, producida por una lente positiva, esta dado 

por d=2w0. Es importante especificar el grosor de la muestra l, que se desplace en la región de 

enfoque, y deberá ser mucho menor que la longitud de difracción o rango de Rayleigh z0 del haz 

en esa región, i.e. l<< z0 (para la aproximación en medios delgados). En este intervalo es donde 

se produce el fenómeno no lineal de tercer orden asociado al efecto Kerr, el cual se traduce como 

una variación del índice de refracción, debido a la irradiancia de la luz; este efecto es responsable 

de fenómenos como el de auto modulación de fase y efecto Kerr óptico. Es conveniente distinguir 

entre el efecto Kerr DC y el efecto Kerr AC, ya que ello permitirá tener una mejor perspectiva del 

desarrollo experimental. Para entender la distinción, se utilizara  la ec. 1.2, en la que el campo de 

polarización P depende del campo eléctrico, por lo que en el caso de efecto Kerr DC, se tiene que 

para materiales que muestran una significativa susceptibilidad χ (3), se les explica un campo 

eléctrico externo E0 y se les incide con luz láser a una frecuencia w, por lo que el campo eléctrico 

resultante se da por:  

                                                         )(= 0 tcosEEE ωω+                                                     (2.2) 

Donde Eω es la amplitud de la onda, reemplazando en la ec. 1.2,  se obtiene que la polarización 

queda como: 

                                           ( ) ( )( ) ( )tEEP ωχχε ω cos3
2

0
31

0≈                                  (2.3) 

Para el caso de materiales no-centrosimétricos se produce un cambio en el índice de refracción en 

la dirección del campo eléctrico aplicado, i.e.: 

∆n = λ0 K│E0│                                                 (2.4) 

 

Donde λ0 es la longitud de onda en el vacío y K es la constante de Kerr para el medio; el campo 

aplicado al medio produce birrefringencia en la dirección del campo eléctrico aplicado, un 

ejemplo de aplicación es el de la celda Kerr, en la que se aplica un campo eléctrico transversal y 

está rota el campo de polarización de la onda viajera, dentro del material, actuando como un 

obturador (shutter) o modulador. El valor típico de K depende del medio. Para  el efecto Kerr AC, 

un haz de luz láser intenso puede por sí mismo proporcionar una modulación del campo eléctrico, 

sin necesidad de aplicar un campo eléctrico externo a la muestra, por lo que el campo eléctrico 

producido queda como: 
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||)0.404(1= 0
0.25 ∆Φ−∆ − ST vp

                            )(= tcosEE ωω                                                                  (2.5) 

Por tanto al combinar con la ec. 1.2, queda como: 

                                                 )()||
4
3

( 2(3)(1)
0 tcosEEP ωχχε ωω+≈                                         (2.6) 

La susceptibilidad resultante estaría dada como la combinación de la susceptibilidad lineal y 

nolineal, e.i,  χ = χ L + χ NL = χ (1) + 3x3/4│Ew│2 y dado que n = (1+ χ)1/2= (1 +  χ L + χ NL)
1/2 ~ n0 

(1 +1/2n0
2χ NL) donde n0 = (1 + χ L)1/2, utilizando expansión de Taylor se obtiene: 

                                                     InE
n

nn γχ
ω ++ 0

2

0

3

0 =||
8
3

=                                                (2.7) 

 
Donde γ es el índice de refracción  no lineal e I es la intensidad de la onda. 

Otro aspecto no menos importante se refiere al papel que juega el paso de la transmitancia, a 

través de la abertura (diafragma) S, en donde la potencia a través de la abertura de radio ra esta 

dado como [11]: 

                                              drrItP ar )(=)(
0∫                                                            (2.8) 

 

Donde I(r)  es la distribución del haz Gaussiano, el ajuste del tamaño de la abertura refleja la 

fracción de la energía transmitida a través de ésta y está dada por S, donde 0 ≤ S ≤ 1, a ésta S se 

le conoce como factor de transmitancia lineal y de acuerdo con el trabajo de Sheik-Bahae [5,12], 

el rango óptimo experimental se encuentra en 0.1 ≤ S ≤ 0.5.  

 

2.4 Medición del índice de refracción no lineal  γ. 
 
La técnica de Z-scan está basada en la observación del cambio del perfil de un haz gaussiano en 

el campo lejano, debido a la distorsión causada por la respuesta no lineal de la muestra, cuando la 

posición de ésta es barrida sobre el plano focal, a lo largo del eje óptico. Al medir la transmisión 

a través de una abertura, estos cambios en fase se traducen en cambios en amplitud [13].  El 

típico comportamiento de la transmitancia se puede apreciar en la Fig. 2.2, al interactuar con un  

haz Gaussiano, Fig. 2.3 [5, 12, 13, 14]. El criterio de medición utiliza los resultados 

experimentales de la gráfica de la transmitancia, a través del diafragma para calcular la diferencia 

de la trasmitancia normalizada entre el pico y el valle se utiliza la siguiente relación [20].  

                        (2.8) 
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λ
πγ effLI 0

0

2
|=| ∆Φ

Como ya se menciono  vpT −∆  es la diferencia de la transmitancia normalizada entre el pico y el 

valle, esta normalización significa que la transmitancia se considera unitaria cuando la muestra 

está lejana al punto de enfoque 0f , donde la no linealidad se considera prácticamente nula, esto 

es, para 0|| ZZ >> ; en los experimentos se tomará este criterio y se utilizará la proporción en las 

mediciones de las intensidades del haz transmitido y el de referencia entre los foto-detectores 1D  

y 2D . Se utiliza como señal de referencia la que entra a la lente, la de la salida al pasar por la 

muestra y el porcentaje de la transmitancia que el diafragma S permite que reciba el detector 2D  

y 0∆Φ  se refiere al cambio de fase de la radiación que pasa por el material y queda expresada 

como la ecuación 2.9: 

                   (2.9) 
 

effL  es la longitud efectiva de la muestra y queda expresada como:  

                                                     
α

α )]([1
=

Lexp
Leff

−−
                                                    (2.10)   

Donde L  es el grosor de la muestra y αααα  es el coeficiente de absorción lineal. Con estas 

relaciones es relativamente sencillo realizar el cálculo del índice de refracción no lineal γγγγ , pues 

basta con determinar de la gráfica a vpT −∆  para obtener || 0∆Φ  y con ello obtener  γγγγ  de la 

ecuación 2.9 [5, 12]. La sensibilidad de las mediciones, queda dada por las condiciones de 

1%<vpT −∆  y ππππ|<| 0∆Φ  [12]. Con el fin de obtener un modelo aproximado, que represente a la 

transmitancia normalizada NT  como función de la posición z , es necesario tomar en cuenta el 

caso en que la absorción no lineal de la muestra es despreciable, quedando representado por [15]:  

                                                    
))(9(1

4
1)( 220 xx

x
zTN ++

∆Φ+≈                                   (2.11)                           

 

Donde 0/= zzx , la dirección positiva de z  si se toma hacia la fuente del láser.  

 

2.5 Medición del Coeficiente de Absorción no lineal β. 
 
Cuando hay absorción no lineal presente la traza se distorsiona debido a lo efectos simultáneos de 
la refracción no lineal y de la absorción  no lineal. 
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Para calcular el coeficiente de absorción no lineal se tiene la ausencia de diafragma  ya que así el 
sistema no detectara  cambios en la forma del haz, solo detectara   cambios en irradiancia ya que, 
en este caso, los cambios en la transmitancia del material  son debido a cambios en la absorción 
como consecuencia de que la irradiancia es función de la posición.  
 
El caso de absorción no lineal que se analizará es el de absorción de  dos fotones, analizando la 
siguiente ecuación esto se debe  a que esta relacionada con la parte imaginaria de ( ){ }3Im χ  [5, 6]: 

 

                                                                 ( ){ }3
22

00

Im
2 χ
η
ωβ

c∈
=                                             (2.12)                                                               

 
Examinando las ecuaciones siguientes se obtendrá la distribución de irradiancia y cambio de fase 
en la superficie de salida de la muestra.  
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Integrando la ecuación (2.14) tenemos: 
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y 

         ( )[ ],,,1ln),,( 2 trzq
kn

trzNL +=∆
βφ                   (2.16)

  

donde ,),,(),,( effLtrzItrzq β= siendo z la posición de la muestra. Desarrollando las expresiones 

(2.14) y (2.15), se obtiene el campo complejo en la superficie de  la salida de la muestra 
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Descomponemos la ecuación (2.16) como una suma infinita de haces gaussianos, por una 

expansión en serie binomial para q, que para el caso en que ,1<q   se puede escribir como 
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donde el perfil gaussiano esta implícito en q(z,r,t) y E(z,r,t). Integrando espacialmente la 

ecuación (24) en z sobre r, se obtiene el flujo total transmitido sin necesidad de incluir la 

propagación en el espacio libre, obteniéndose la potencia transmitida. 
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 Esta cantidad representa la proporción de luz absorbida en el eje por procesos no lineales, y 

)(tPi  es la potencia incidente de entrada. La Transmitancia normalizada se puede expresar como: 
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En la Fig. 2.5 se puede apreciar una imagen característica de un barrido en z en presencia de 

absorción no lineal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.5.  Presencia de Absorción no lineal por saturación (β<0) y de dos fotones (β>0). [5, 6] 

 

β < 0 β > 0 
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Cuando el diafragma es movido, la transmitancia del barrido en z es insensible a  la distorsión del 

haz y por consiguiente  es solo función de la absorción no lineal  es por lo anterior que se llega a 

la siguiente expresión para calcular el  coeficiente de absorción no lineal 

 

                 (2.22) 

 

Así, una vez realizado un barrido sin el diafragma el coeficiente de absorción de dos fotones β se 

deduce de la definición descrita anteriormente para q0. 

Ahora para calcular la transmitancia en presencia de absorción no lineal, será necesario propagar 

el campo a la salida del material, (ecuación (2.18)), hasta el plano de la abertura, esto se logra por 

la multiplicación de una matriz ABCD, correspondiente a la propagación en el espacio libre, 

obteniendo la siguiente expresión: 

 

                (2.23) 

 
 
 

Como anteriormente se vio, la potencia transmitida a través de la abertura se obtiene al integrar 

espacialmente  sobre el radio de la abertura rab, como en la expresión (2.24)  

 

                 (2.24)

  

y la transmitancia normalizada como en la expresión: 

 
 
                (2.25) 
 
 

Donde  , es la potencia instantánea de entrada (dentro de la muestra) y  

 es la transmitancia lineal de la abertura, con ωa denotando el radio del 

haz en el plano de la abertura dentro del régimen lineal. 
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Al observar la transmitancia normalizada para un barrido en z en presencia de absorción  se 

observa la combinación de los efectos refractivos y de absorción. Debido a la presencia de 

absorción no lineal la traza para la transmitancia a través de la abertura (Fig. 2.6) ya no se ve 

como en la Fig. 2.5, se observa un cambio una reducción en el pico y un ensanchamiento en el 

valle. 

Para determinar el valor de  η2, sólo es necesario dividir la transmitancia normalizada cuando se 

usa una abertura (diafragma), por la transmitancia normalizada obtenida sin abertura (sin 

diafragma).  

 

 
 
 
 

 

 

 

 

Fig. 2.6. Forma característica de Z-scan con diafragma en presencia de absorción no lineal 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

32 
 

( )dediametrommS 22.0 ≈=

Capitulo 3.  Arreglo Experimental de la Técnica Z-scan  
 
3.1.  Montaje de la Técnica Z-scan  y caracterización de parámetros experimentales  
 

Uno de los objetivos de esta tesis es  la implementación de la técnica Z-Scan para el estudio de la 

respuesta no lineal de materiales. La implementación involucra el control por computadora de 

dispositivos de posicionamiento y la captura de la información registrada por los detectores. Para 

esto fue necesario el uso de un lenguaje de programación que permitiera manipular los 

dispositivos para la ejecución del experimento y a su vez analizar los datos obtenidos.  

 

A continuación se detalla el montaje, ajuste, material utilizado y las diferentes adecuaciones 

experimentales a la técnica de Z-scan. 

 

Con base en los fundamentos teóricos y características de la técnica Z-scan, se procedió a realizar 

el montaje experimental  básico de esta técnica; para ello se utilizaron los diferentes elementos y 

equipos con que se cuenta en el laboratorio. El procedimiento utilizado fue el siguiente: a) Un haz 

láser  de He-Ne  de 17mW  se alineó paralelamente a la mesa óptica de trabajo. Está dirección se 

identificará como eje z,  b) En la trayectoria del haz se coloca una lente L de distancia focal f, 

cuya caracterización se mencionará posteriormente,  c) en la región de enfoque se colocó una 

platina de desplazamiento longitudinal conectada a un sistema de acoplamiento con un motor a 

pasos controlado por medio de Labview®, éste posee un rango de movimiento de 25 mm con 500 

µm de traslación por revolución y  la graduación de ajuste fino por división es de 0.5µm, d) sobre 

esta platina se fijó la muestra en estudio, la cual se movió alejándose de la lente, e) se colocaron 

los divisores y atenuadores del haz transmitido e incidente, f) a una distancia de 0100z  ( 0z  

depende de la f  de la lente) se colocó un diafragma y un fotodetector D3 para controlar y medir 

la intensidad del haz transmitido, g) la intensidad del haz láser incidente en la lente se midió con 

el fotodetector D1 y se utilizó como referencia para la transmitancia normalizada, h) los 

fotodetectores se conectaron al osciloscopio el cual envía la señal recibida a la computadora 

donde es procesada y posteriormente graficada  con Labview. 

Por otra parte fue importante determinar el tamaño de la apertura, por estar esté relacionado con 

la sensibilidad del experimento, y realizando algunas pruebas se encontró que el valor optimo en 

nuestro caso es de                                           .   Ver Figs. 3.1 y 3.2. 
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Fig. 3.1. Esquema óptico propuesto para procesamiento de la señal y control   
 
 
3.2  Instrumentación Automática  de Z-scan.     
 
En base a los principios teóricos y a las adecuaciones propuestas a la técnica de “Z-scan”, se 

realizó el montaje de los diferentes dispositivos electro ópticos y electromecánicos y la 

automatización de los mismos por medio de un programa, con el fin de determinar las diferentes 

variables consideradas en la medición del índice de refracción (γ) y el coeficiente de absorción 

(β) no lineales de los diferentes materiales en estudio. Para tener una mejor comprensión de éste 

instrumento de medición, se dividirá el presente capitulo en dos secciones; una que considera la 

instrumentación electrónica y otra que considera la instrumentación virtual, que en conjunto 

permiten la total automatización de esta técnica. 
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Fig. 3.2. Prototipo propuesto a)  Vista frontal  y  b) Vista superior.  

 
 

3.3 Instrumentación Electrónica.  
 
En esta sección, se describe el sistema de control electromecánico de las platinas de rotación y 

traslación, así como el sistema de adquisición  y monitoreo de las señales de transmitancia, 

empleando para ello los siguientes dispositivos: 

 

3.3.1  Sistemas mecánicos.  

 

• Platina de Traslación Lineal de la Marca ThorLabs modelo PT1/M la cual lleva integrado 

un tornillo micrométrico  Mod. 150-801ST con una carrera 25 mm (10µm por división 

marcada en el tornillo micrométrico) por lo que da  500µm  por revolución. 

 

• Platina Rotacional de la Marca Newport modelo RSA-1T, ideal para la rotación de 

elementos ópticos tales como polarizadores, el perímetro de la etapa es de 360º y posee 

una escala vernier para mayor precisión de posicionamiento.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.3. Platinas de desplazamiento  a) Traslación  y  b) Rotación. 

 

  

A B

a b 
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3.3.2   Fotodetectores. 

 

Para poder medir la transmitancia de la luz láser y la potencia del láser usado, se utilizaron 

fotodetectores los cuales fueron diseñados con el siguiente material: 

 

a) Fotodiodos que son sensibles a la luz y generan un voltaje de corriente continúa 

proporcional a la cantidad de luz que incide sobre su superficie, es decir son diodos de 

unión PN cuyas características eléctricas dependen de la cantidad de luz que incide sobre 

la unión. Y se utilizan como medidores y sensores de luz. El modelo utilizado en la 

elaboración de nuestros fotodetectores es el DT-25 SHS de la compañía EG&G el cual 

presenta las siguientes características: presenta muy bajo ruido, tiene un área activa de 5.1 

mm2, con un tiempo de respuesta de subida de 5x10-9 segundos, por ser de silicio tiene un 

intervalo de sensibilidad de longitudes de onda de 350 a 1150 nm: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.4. a) Fotodiodo DT-25 SHS, b) Respuesta espectral y c) circuito básico de operación. 

 
Una vez mencionado el material de diseño, se procede al armado de detectores los cuales se 
alimentan con una fuente de 24 VCD para su funcionamiento y el diseño es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.5. Circuito de diseño y Fotodetector armado. 
 
 

  

A= Área activa del Cátodo 
G= Anillo de protección del 
Cátodo 
C= Ánodo común 
RL=Resistencia de carga a b c 
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3.3.3 Adquisición de datos.   
 
La adquisición y la sincronización de los fotodetectores se realizó mediante un osciloscopio, 

donde se observa el comportamiento de éstos en los tres canales, el osciloscopio se encarga de 

enviar las señales obtenidas a la pc por medio del puerto USB, donde se procesa la señal con 

ayuda del  programa de Labview®. 

Fig. 3.6.  Diagrama de flujo de la adquisiciòn de las señales recibidas por los detectores y llevadas hacia el 
procesador por medio del osciloscopio. 

 
 
 3.3.4 Instrumentación Virtual. 
 
Labview®, es una herramienta de programación gráfica, para la construcción de sistemas de 

adquisición de datos, instrumentación y control. Además, da la capacidad de crear rápidamente 

una interfaz de usuario que  proporciona la interactividad con el sistema. 

En esta sección se describirá la automatización de los sistemas anteriormente considerados en  Z-

scan, cuyo montaje experimental se muestra en el diagrama esquemático de la Fig.3.1. El control 

y las conexiones de los mismos se realizaron mediante el programa de aplicación Labview 2010® 

del fabricante National Instruments. Este programa permite en forma práctica, comunicar los 

dispositivos y hacer su configuracion a modo de que se obtengan los diferentes valores de las 

variables involucradas, así como una visualización rápida del comportamiento óptico no lineal de 

las muestras en estudio y con ello poder determinar el valor experimental del índice de refracción 

no lineal. 

Los programas en G, o VIs (“Virtual Instruments”) constan de una interfaz interactiva de usuario 

y un diagrama de flujo de datos que hace las funciones de código fuente. 

La programación gráfica en Labview se estructura de la manera sigue: 

-   La interfaz interactiva de usuario de un VI se llama Panel Frontal, debido a que simula el panel 

de un instrumento físico. El panel frontal puede contener botones, interruptores, pulsadores, 

 

 

 

 

 

 

Puerto 
USB 

Osciloscopio 

Detector 
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gráficas y otros controles e indicadores. Los datos se introducen utilizando el ratón y el teclado, y 

los resultados se muestran en la pantalla del ordenador. 

-   El VI recibe instrucciones de un diagrama de bloques que construimos en G. El diagrama de 

bloques es la solución gráfica a un determinado problema de programación. Además, el diagrama 

de bloques es el código fuente de nuestro programa o VI. 

-   Los VIs son jerárquicos y modulares. Pueden utilizarse como programas de alto nivel o como 

subprogramas de otros programas. Cuando un VI se usa dentro de otro VI, se denominan subVI.  

- La interconexión PC con el instrumento de medición se llevo a cabo por el puerto USB ya que 

actualmente los equipos de medición lo traen integrado, para envío y recepción de información. 

Después de esta breve explicación sobre Labview, se procede a explicar el programa general del 

sistema que se utilizo para el control de nuestro instrumento. 

Después de tener alineado el sistema óptico y de colocar la muestra en estudio se procede a 

utilizar el programa diseñado,  el cual tiene una duración de toma de datos y cálculo de 

aproximadamente 20 minutos, entregando en los resultados las graficas de comparación de los 

cálculos teóricos vs. datos experimentales y los valores del coeficiente de absorción y del índice 

de refracción no lineales sustituyendo, los cálculos manuales que anteriormente se realizaban, 

para poder hacer esto, el programa está dividido en tres paneles como son: el de control,  el de 

cálculo y el de resultados.  

En el panel de control  Fig. 3.7, el usuario indica el nombre  que se le dará al archivo donde se 

guardaran los datos finales y que posteriormente se podrán utilizar a conveniencia del usuario, se 

selecciona el puerto del osciloscopio ya que con ello aseguramos la adquisición de datos 

obtenidos durante el desplazamiento de la platina lineal (dirección en z donde se encuentra 

montada la muestra) y por último, se indica el número de grados que rotara el polarizador, en este 

panel se tiene una gráfica  en donde se podrán observar el comportamiento de la señal obtenida 

durante la adquisición de datos de los puntos adquiridos durante el desplazamiento y se deja a  

criterio del usuario si la señal mostrada cumple con sus expectativas, esto se puede observar 

cuando la señal presenta una forma similar a la siguiente ya que puede variar y salir invertida ; es 

decir primero el valle (valor mínimo) y posteriormente el pico (valor máximo) del trazo de la 

señal registrada.    
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Fig. 3.7. Panel de control con sus respectivos controles para el manejo del material en estudio. 

Las gráficas que se presentan son: la primera es la señal del índice de refracción no lineal y la 

segunda la del coeficiente de absorción nolineal vs. la transmitancia normalizada. Uno de los 

botones sirve para indicarle al sistema que proceda al cálculo del índice de refracción no lineal y 

el coeficiente de absorción no lineal y el otro para indicar si la gráfica presenta pico negativo o 

positivo como se anticipó en la Fig. 2.2 y experimentalmente se observarse en la Fig. 3.7. Se ven 

los dos comportamientos que se pueden presentar durante el análisis de la muestra en estudio; de 

esta forma se le indica al sistema en Labview® cual respuesta se está presentando y proceda a la 

realización de los cálculos teóricos. A continuación, se muestra el panel con un ejemplo de las 

gráficas obtenidas tanto para el índice de refracción como para el coeficiente de absorción no 

lineales, obtenidas durante el proceso de estudio de la muestra del cristal líquido 5CB, Fig. 3.8. 



 
 

39 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.8.  Panel de Cálculo con sus respectivos valores para el manejo del material en estudio. 

El tercer panel posee dos gráficas, donde se muestran las señales de los cálculos teóricos vs. 

experimentales obtenidos tanto para el índice de refracción, el coeficiente de absorción no 

lineales, los valores del pico, el valle, el cambio de fase en el punto de enfoque de la luz láser en 

la muestra, la distancia de pico a valle y la Leff . En la Fig. 3.9, se muestra la integración de los 

tres paneles utilizados en el programa de Labview® requeridos para la automatización del 

sistema. 

 

 

 

 

 

Fig. 3.9 Integración de los tres paneles utilizados en el programa con respectivas gráficas y valores. 
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3.3.5. Acoplamientos mecánicos.  
 
En el experimento de Z-scan se utilizaron dos platinas, una de traslación (dirección lineal z) y 

otra de rotación. El movimiento de las platinas se hace por medio de motores a pasos que tiene un 

sistema de acoplamiento para reducir la fricción entre motor y platina, son controlados por 

tarjetas de adquisición de datos (DAQ 6008) y una etapa de potencia la cual es de suma 

importancia ya que brinda el voltaje y la corriente necesaria para poder trabajar con los motores. 

 

  

Fig. 3.10  Sistema de acoplamiento platina-motor a) platina de desplazamiento lineal, b) platina rotacional 

 

3.3.6. Motor a pasos (Stepper motors).  

En numerosas ocasiones es necesario convertir la energía eléctrica en energía mecánica, esto se 

puede lograr, por ejemplo, usando los motores de corriente continua. Pero cuando lo deseado es 

posicionamiento con gran exactitud y/o muy buena regulación de la velocidad, se puede contar 

con una gran solución: utilizar un motor paso a paso. 

Los motores paso a paso son apropiados para la construcción de mecanismos en los que se 

requieren movimientos con alto grado de precisión.  

El motor a pasos utilizado en este proyecto fue el KP35FM2-044 de la marca Japan Servo que 

posee las siguientes características eléctricas y mecánicas: 

Tiene un ángulo de paso de 1.8°, 2 fases, excitación bipolar, tensión de 2.8 VDC, resistencia de 

fase de 8 ohms, corriente de 350 mA, inductancia de fase de 7.8 mH, torque de tensión de 90 

(g*cm) y un torque de mantenimiento de 700 (g*cm). 

a b 
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Posee un diámetro del eje de 5 mm, diámetro por lado del motor de 35 mm, distancia entre 

orificios de  montaje 26 mm, giro  horario y anti-horario Ver Fig. 3.11    

Fig. 3.11. Vistas del motor de pasos Japan Servo KP35FM2-044. 

 

La característica principal de estos motores es que su eje gira un determinado ángulo por cada 

impulso eléctrico de entrada.  

Al aplicar un conjunto adecuado de impulsos eléctricos, el rotor gira un ángulo (llamado paso) 

determinado por las características constructivas del motor. El paso puede variar desde 90° hasta 

pequeños movimientos de tan solo 1,8°, es decir, que se necesitarán 4 pasos en el primer caso 

(90°) y 200 para el segundo caso (1,8°), para completar un giro completo de 360°.  

Estos motores poseen la capacidad de poder quedar enclavados en una posición o bien totalmente 

libres. Si una o más de sus bobinas están energizadas, el motor estará enclavado en la posición 

correspondiente y por el contrario quedará completamente libre si no circula corriente por 

ninguna de sus bobinas.  

 
3.3.7. Control de Movimiento de platinas motorizadas.  

El control de movimiento se enfocó a mover la platina de desplazamiento longitudinal. Y esta 

etapa comprende los siguientes pasos: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vista Frontal Vista Lateral 
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1) Generación de los pasos. 

La generación de los pasos se lleva a cabo por medio de conmutación continua, en donde los 

valores de las corrientes que circulan por las bobinas del motor son controlados en forma 

secuencial para lo cual se utiliza el  método de modulación de ancho de pulsos. 

El método de la modulación por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en inglés 

de pulse-width modulation) de una señal o fuente de energía es una técnica en la que se modifica 

el ciclo de trabajo de una señal periódica (una senoidal, por ejemplo), para controlar la cantidad 

de energía que se envía a una carga. 

El ciclo de trabajo de una señal periódica es el ancho relativo de su parte positiva en relación con 

el período. Expresado matemáticamente: 

 

D es el ciclo de trabajo  

τ es el tiempo en que la función es positiva (ancho del pulso)  

T es el período de la función  

La modulación por ancho de pulsos es una técnica utilizada para regular la velocidad de giro de 

los motores eléctricos de inducción o asíncronos. Mantiene el par motor constante y no supone un 

desaprovechamiento de la energía eléctrica. Se utiliza tanto en corriente continua como en 

alterna, como su nombre lo indica, al controlar: un momento alto (encendido o alimentado) y un 

momento bajo (apagado o desconectado), controlado normalmente por relevadores (baja 

frecuencia) o MOSFET y tiristores (alta frecuencia). 

Otros sistemas para regular la velocidad modifican la tensión eléctrica, con lo que disminuye el 

par motor; o interponen una resistencia eléctrica, con lo que se pierde energía en forma de calor 

en esta resistencia. 

Otra forma de regular el giro del motor es variando el tiempo entre pulsos de duración constante, 

lo que se llama modulación por frecuencia de pulsos. 

Las señales son generadas por el programa de Labview lo cual indica que son señales digitales 

para lo cual se requiere un interfaz que haga el cambio de digital a analógico. 
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DAQ 6008

El método de modulación por ancho de pulsos  tiene como principales ventajas la reducción de 

los problemas de resonancia y mejorar la velocidad de giro. Sin embargo tiene limitaciones 

físicas como problemas de linealidad y de fricción estática del sistema mecánico, es por ello la 

importancia de acopladores porque reducen satisfactoriamente estas limitaciones. 

La amplitud máxima que genera el programa de Labview®  es de 5V-TTL, lo cual no es 

suficiente para poner en marcha los motores por lo que es necesaria la etapa de potencia. 

 
2) Conversión de la señal de digital a analógica.  

            Para convertir la señal de digital a analógica se utiliza  una tarjeta de adquisición de datos 

de National Instruments DAQ 6008 Fig. 3.12, que es capaz de realizar mediciones de voltaje.  La 

comunicación con la PC es a través de USB.  La tarjeta de adquisición de datos DAQ 6008 es un 

hardware muy poderoso debido a que funciona como una interface de comunicación entre el 

puerto y las mediciones en tiempo real,  realiza la función de acondicionamiento de la señal y a 

través de la circuitería interna sustituye componentes que se usarían en instrumentos 

tradicionales.  

La DAQ 6008 es una serie de convertidores análogo-digitales y digitales análogos que están 

controlados por un microcontrolador de no muy alta potencia, el cual interactúa también con el 

sistema USB.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          Fig. 3.12. Tarjeta de adquisición de datos (DAQ 6008)  
 

3.3.8 Etapa de potencia. 

Después de conocer como se generan los pasos y el funcionamiento de la tarjeta DAQ. Se 

comienza con la etapa de potencia. Esta etapa es de suma importancia ya que brinda el voltaje y 

la corriente necesaria para poder trabajar con los motores. 

Debido a que los motores tienen dos bobinas, se procede a utilizar una configuración para cada 

una de las bobinas, de esta manera queda conformada la etapa de potencia, y la alimentación para 
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cada uno de ellos, la Fig. 3.14 muestra el circuito utilizado para la alimentación de ambos 

motores, el cual se encuentra conectado a una fuente de alimentación la cual proporciona los 

6VDC requeridos para cada motor. 

En esta etapa se utilizo un circuito integrado L293D, el cual incluye cuatro circuitos para manejar 

cargas de potencia media, en especial pequeños motores y cargas inductivas, con la capacidad de 

controlar corriente hasta 600 mA en cada circuito y una tensión entre 4,5 V a 36 V. En la Fig.3.13 

se puede observar cómo se encuentra alambrado el circuito L293D con la DAQ 6008 y de esta 

manera recibir la información desde la PC para la secuencia de movimiento de cada uno de los 

motores. 

 

 
 

Fig.3.13.  Diagrama interno del circuito L293D  con las conexiones respectivas hacia la DAQ 6008 para el control 
del  motor. 
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Fig. 3.14. Imagen del circuito diseñado para generar la potencia necesaria  para el movimiento de los motores. 

 
 

Con la unificación total del instrumento, es decir, circuitos eléctricos, programación y piezas 

opto-electromecánicas, se procede a calibrar el instrumento, utilizando diferentes parámetros 

óptimos experimentales para usar la técnica Z-Scan, como se muestran a continuación: 

 

Descripción m 

Distancia focal de la lente 0.05 

Diámetro del haz  a la salida del láser 0.008 

Diámetro de enfoque 2.6264E-05 

Distancia del láser a la lente de 

Enfoque 

1.20 

Abertura del diafragma 0.20% 

Radio de cintura del haz 0 1.31E-05 

Longitud de onda λ  6.33 x10-07 

Rango de Rayleigh 0 3.48924E-03 

Distancia del detector D3 a  la lente  .065 
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Capitulo 4. Resultados Experimentales. 
 

A continuación se muestran algunos de los resultados experimentales obtenidos con el programa 

diseñado en Labview® así como sus gráficas y una breve descripción de estas. La primer gráfica 

que es el inciso a) presenta el comportamiento que se obtuvo durante el desplazamiento de la 

muestra (-z  a +z) y es la gráfica que se utiliza de base  para realizar el cálculo del índice de 

refracción no lineal del cristal líquido 5CB tomando como referencia el plano de polarización en 

0º, la segunda gráfica (inciso b)) es la gráfica que se utiliza de base para el cálculo del coeficiente 

de absorción no lineal adquirida  de la misma forma  que la gráfica anterior,  nuevamente para el 

cristal líquido 5CB con el mismo plano de polarización. La tercera y cuarta gráfica (c) y d)) 

representan la comparación de resultados teóricos (color verde) vs. experimentales (color rojo) 

tanto para el índice de refracción como para el coeficiente de absorción no lineales. 

Posteriormente se cambia la muestra y ahora se estudia el comportamiento del cristal líquido 

MBBA, colocando el plano de polarización en 0º se realiza el desplazamiento y se obtienen las 

gráficas  (e) y f)) la primera es la gráfica nos muestra el comportamiento de la muestra durante el 

desplazamiento y posteriormente se utiliza de base para realizar el cálculo del índice de 

refracción no lineal y la segunda muestra la comparación de los resultados teóricos (color verde) 

vs. experimentales (color rojo) obtenidos para esta muestra. En este cristal no se obtuvo gráfica 

para el coeficiente de absorción no lineal ya que el comportamiento que presenta la muestra no es 

significativo durante el recorrido. Los valores obtenidos de los índices de refracción y 

coeficientes de absorción no lineales (γ y β) durante los desplazamientos de ambas muestras 

(cristales líquidos CL 5CB y MBBA) en diferentes planos de polarización (0º,30º,60º,90º,120º) se 

almacenan  y se comparan en la Tabla 1 y Tabla 2 con los obtenidos con el instrumento anterior. 

Mediante el estudio realizado se puede observar las variaciones que presenta cada material  ya 

que con el cristal líquido 5CB se puede apreciar tanto el índice de refracción como el coeficiente 

de absorción no lineales y en el MBBA solo se aprecia el índice de refracción y el de absorción es 

significativo, por lo que solo se mostraran las gráficas del índice de refracción no lineal y se 

puede concluir que no todos los materiales presentaran absorción no lineal.  
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a) 

Índice de 

Refracción 

5CB Plano de 

Polarización 0° 

 

 

 

 

 

 

b) 

Coeficiente de 

Absorción 

5CB Plano de 

Polarización 0° 
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c) 

Experimental 

(rojo)vs Teórica 

(verde) 

Índice de 

Refracción 

5CB 

Plano de 

Polarización 0° 

 

 

 

 

 

d) 

Experimental  

(roja) vs Teórica 

(verde) 

Coeficiente de 

Absorción 

5CB 

Plano de 

Polarización 0° 
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e) 

Índice de 

Refracción 

MBBA Plano de 

Polarización 0° 

 

 

 

f) 

Experimental 

(roja) vs Teórica 

(verde) 

Índice de 

Refracción 

MBBA 

Plano de 

Polarización 0° 
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La Tabla 1 resultados obtenidos para el cristal líquido 5CB y comparados entre el instrumento 

nuevo  y el  anterior. 

 

Como anteriormente se observa en la Tabla 1 se muestran los valores registrados a diferentes 

grados de polarización y  se presenta la comparación de resultados obtenidos con los dos 

sistemas, sobre el cristal líquido 5CB; se puede ver, que presenta para η2 una variación de 9.5 % 

debido, a que en ambos sistemas no se adquieren los datos en los mismos puntos del recorrido de 

las platinas; para la realización de los cálculos en el sistema anterior se realiza  de forma manual 

en Excel y se hacia un redondeo significativo de las cifras, el pico como el valle no tienen el 

mismo valor en ambos sistemas; ya que en el nuevo, se determinan automáticamente y en el 

anterior el usuario determina el pico y el valle y posteriormente realiza los cálculos. Observando 

estos puntos se puede apreciar que la variación entre ambos sistemas no es muy grande y se 

puede decir que el nuevo instrumento es mejor porque al realizar los cálculos automáticamente 

reduce considerablemente el trabajo del usuario. Con respecto a los datos obtenidos para el 

coeficiente de absorción hay una notable variación, y se puede ir observando esto a medida que 

se cambia el grado de polarización, y como se puede ver en la tabla1 en los ángulos de 90º y 120º 

se coloca  el símbolo de (NP) porque no presenta absorción de dos fotones sino absorción por 

saturación. 

 Z-Scan 

Nuevo 

Z-Scan 

Anterior 

Z-Scan 

Nuevo 

Z-Scan 

Anterior 

Z-Scan 

Nuevo 

Z-Scan 

Anterior 

Z-Scan 

Nuevo 

Z-Scan 

Anterior 

Z-Scan 

Nuevo 

Z-Scan 

Anterior 

 5CB 

0° 

5CB 

0° 

5CB 

30° 

5CB 

30° 

5CB 

60° 

5CB 

60° 

5CB 

90° 

5CB 

90° 

5CB 

120° 

5CB 

120° 

∆Φ 3.74817 4.14119 1.65036 1.04832 0.17811 0.93915 0.625456 0.70636 1.91371 2.20024 

∆Tp-v 1.43919 1.5901 0.63369 0.40253 0.06839 0.36061 0.240157 0.27122 0.73481 0.84483 

L eff 

(m) 

8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 

γγγγ 

(m2/W) 

-6.55E-10 -7.24E-10 -1.64E-10 -1.83E-10 1.77E-10 1.64E-10 1.093E-10 1.23E-10 -3.34E-10 -3.85E-10 

ηηηη2 

(esu) 

-2.455E-3 -2.71E-3 -6.13E-4 -6.87E-4 6.62E-4 6.15E-4 4.098E-4 4.63E-4 -1.253E-3 -1.44E-3 

β 

(m/W) 

1.8346E-3 1.49708E-3 1.184E-3 1.8373E-3 7.7194E-5 3.155E-4 2.68175E-3 NP 4.5733E-4 NP 
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A continuación se muestra la Tabla 2 de los valores obtenidos para el índice de refracción no 

lineal en diferentes grados de polarización para el cristal líquido MBBA, en este material el valor 

del coeficiente de absorción no lineal no es significativo por lo cual no se encuentra registrado, y 

con esto se deduce que no todos los materiales presentan características para el cálculo del 

coeficiente de absorción no lineal.   

La Tabla 2 de  resultados obtenidos y comparados entre los instrumentos nuevo y anterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 Z-Scan 

Nuevo 

Z-Scan 

Anterior 

Z-Scan 

Nuevo 

Z-Scan 

Anterior 

Z-Scan 

Nuevo 

Z-Scan 

Anterior 

Z-Scan 

Nuevo 

Z-Scan 

Anterior 

Z-Scan 

Nuevo 

Z-Scan 

Anterior 

 MBBA 

0° 

MBBA 

0° 

MBBA 

30° 

MBBA 

30° 

MBBA 

60° 

MBBA 

60° 

MBBA 

90° 

MBBA 

90° 

MBBA 

120° 

MBBA 

120° 

∆Φ 0.414471 0.39447 0.524532 0.28245 0.374001 0.17811 0.346903 0.18675 0.354748 0.17426 

∆Tp-v 0.159145 0.15147 0.201405 0.10845 0.143606 0.06839 0.133201 0.07171 0.136213 0.06691 

L eff 

(m) 

8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 

γγγγ 

(m2/W) 

-7.36E-11 -6.89E-11 -9.16E-11 -4.94E-11 -6.53E-11 -3.11E-11 -6.06E-11 -3.26E-11 -6.20E-11 -3.05E-11 

ηηηη2 

(esu) 

-2.761E-4 -2.58E-4 -3.436E-4 -1.85E-4 -2.450E-4 -1.17E-4 -2.272E-4 -1.22E-4 -2.324E-4 -1.14E-4 
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Conclusiones. 
 
 

• Se lograron los objetivos propuestos es decir que se diseñó y construyó un sistema 

automatizado y compacto basado en la técnica Z-Scan, con el cual se midieron  los 

índices de refracción no lineales de materiales conocidos y de reciente desarrollo en el 

Laboratorio como son el 5CB y el MBBA. 

• Se pudo realizar directamente el cálculo del coeficiente de absorción no lineal, ya que 

anteriormente no se hacía. 

• Se  reemplazaron  una gran parte de los instrumentos periféricos con los que 

anteriormente se contaba y que eran de alto costo.  

• Los cálculos se realizan automáticamente a comparación del otro instrumento con el cual 

se tenía que realizar el cálculo manual y era muy tardado. 

• Los resultados que se obtienen con el instrumento son repetibles bajo las mismas 

condiciones experimentales.  

• Los valores obtenidos en cada sistema tienen variación promedio de 9.5%. 

• Se observa que no todos los materiales presentan absorción no lineal, esto se puede ver al, 

observar el comportamiento del cristal líquido 5CB con el MBBA. 

• El instrumento desarrollado es compacto, fácil de operar y práctico para varias 

aplicaciones en la caracterización de cristales líquidos. 
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Apéndices 
 

Apéndice A.  Programas de administración y control en Labview®. 
 
Para el control total del instrumento se realizaron varios programas en Labview con diferentes 

acciones las cuales se enumeran a continuación: 

1) Generación de pulsos para hacer los desplazamientos de platinas. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
Fig. A1  Primer diagrama a bloques para la generación de pasos para el movimiento de la platina. 

 
 

El primer programa tiene la función de generar el número de pulsos necesarios para lograr que 

los motores giren y de esta manera comience el desplazamiento de las platinas de traslación (z en 

cms.) y rotacional (en grados). La comunicación con la PC se realiza por medio de la tarjeta de 

DAQ 6008 de National Instruments la cual, recibe el número de pulsos necesarios a través del 

DAQ Assistant de Labview®, donde se configuran los puertos que serán utilizados en esta tarjeta 

de adquisición de datos, posteriormente enviara la información necesaria a los motores  

conectados al circuito generador de potencia. Lo anterior consigue los desplazamientos en cada 

platina. 
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2) Control de movimiento.  

El control de movimiento se hace diferente para cada platina ya que para la platina de 

desplazamiento lineal se requiere que cumpla con una trayectoria singular como se muestra en la 

Fig. A2. Debido a que los desplazamientos alrededor del punto focal son menores conforme la 

muestra se está alejando de ese punto; con este movimiento se puede garantizar una mejor 

apreciación del cambio de fase 0∆Φ  entre el pico y valle de la transmitancia, por lo que en el 

programa se indica en esta región que los pasos cambien a medio paso para poder adquirir  un 

mayor número de puntos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  A2.- Gráfica de comportamiento del desplazamiento de la platina de traslación, la zona del punto focal 

corresponde a la región del punto de inflexión, es donde se  da la instrucción a la platina que se desplace más 

lentamente debido a que es la región en la curva de Z-scan donde se lleva a cabo el cambio de fase o∆Φ . 

 

Sobre la platina  rotacional se monta un polarizador lineal, donde se marca el eje de polarización 

que será nuestro punto de referencia, para rotar  0° y 360°. Para poder girar la platina de acuerdo 

al ángulo requerido en nuestro instrumento se realiza una regla de tres para convertir el número 

de pulsos en grados es decir que se obtiene una equivalencia porque se requieren 200 pulsos para 

que el eje del motor gire 360 grados, al  igual que en la platina de traslación se configuran los 

puertos de la DAQ 6008 que es la encargada del control del motor para ambas platinas. Las 

conexiones y el programa de Labview®  se muestran a continuación en la Fig. A3. 
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Fig. A3 Diagrama para movimiento de platina Rotacional. 

 
 

3) Adquisición de datos de los Fotodetectores.  
 
La adquisición de datos se hizo de la manera siguiente: mediante tres detectores de silicio se 

tomaron, las señales para medir la transmitancia (foto-detector D3), la de referencia (foto-

detector D1) y un tercer detector para medir la señal correspondiente a la absorción nolineal 

(foto-detector D2). Estos tres detectores son conectados a un osciloscopio digital, donde 

previamente se determinaron los parámetros de operación del osciloscopio: escala temporal, 

escala vertical y tipo de medición que se realiza. La comunicación entre el osciloscopio y la 

computadora se hizo mediante el puerto USB como se muestra en la Fig. 3.6. 

Para asegurar la comunicación entre osciloscopio y PC se utilizó un programa llamado Agilent 

Connection Expert, así como el manual de programación del osciloscopio de donde se obtuvieron 

los comandos correspondientes para establecer la comunicación con el instrumento 

(osciloscopio). Posteriormente se seleccionan los comandos necesarios para configurar los  
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parámetros del osciloscopio desde el ordenador por medio del programa de Labview, como se 

muestra en la Fig. A4. 

 

Fig. A4. Diagrama para programación de parámetros del osciloscopio con Labview®. 

 
4) Almacenamiento de datos. 

 
La adquisición de datos se lleva acabo conforme a los desplazamientos de la platina lineal la cual 

tiene 25 mm de desplazamiento y sobre esta se monta la muestra en estudio. Para poder obtener 

100 puntos a lo largo de nuestro recorrido, se dividen los 25 mm entre los 100 puntos que se 

requieren,  por lo que en el programa de Labview se configura la etapa de adquisición de datos 

para que la platina se detenga cada 0.25 milímetros y cada 0.125 milímetros cuando se está 

acercando al eje focal como se explico anteriormente (es decir 100 pulsos generados por nuestro 

programa, teniendo claro que para que se cumpla el recorrido de los 25 mm se necesitan 10000 

pulsos), por lo que en cada toma se adquieren un promedio fijo de 16 datos que se guardan y de 
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los cuales posteriormente se obtiene un promedio el cual se almacena en una Tabla y  crea un 

archivo para que el usuario pueda tener acceso a estos datos. Al llegar al total de los 100 puntos, 

se despliega la grafica obtenida durante el recorrido, y es en este punto donde el usuario 

determinara de acuerdo a la grafica que se observa si se procede a realizar los cálculos del índice 

de refracción y absorción no lineales. Ver Fig.A5. 

Los 100 puntos que se obtuvieron y que se encuentran almacenados posteriormente se utilizaran 

para realizar tanto los cálculos experimentales como los teóricos.  

 
Fig. A5. Esquema del programa en Labview para almacenamiento de datos. 

 
 

5) Procesamiento de  Datos.  
 
En esta sección se utilizan los datos adquiridos anteriormente si el usuario ha decidido que la 

grafica presenta una buena apreciación de los efectos no lineales de la muestra en estudio, sí es 

así; se calcula el rango de Rayleigh y la Trasmitancia Normalizada para obtener dos gráficas más 

que serán las graficas Base (para calcular el índice de refracción y el coeficiente de absorción no 
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lineales) de donde se obtienen el pico y el valle, que son los valores requeridos para realizar tanto 

los cálculos experimentales  como teóricos y así se genera tanto la grafica final de comparación 

entre valores Experimentales vs. Teóricos, el valor del índice de refracción y absorción no 

lineales, la tabla de almacenamiento de datos y un archivo que el usuario podrá ocupar para 

realizar las modificaciones pertinentes. Ver  Fig. A6 y A7. 

A6. Diagrama a bloques para la primer parte del cálculo  de datos. 

 

Para realizar los cálculos correspondientes  es necesario que el usuario introduzca algunos 

parámetros que son requeridos y dependen de la muestra en estudio y del equipo utilizado para su 

análisis, como es el tipo de láser continúo, la longitud de onda debido a que cada láser posee una 

longitud de onda diferente, el diámetro del haz que está en función de la distancia en la práctica, 

la distancia focal f de la lente, el coeficiente de absorción porque, depende de las propiedades de 

cada material, el grosor de la muestra y la potencia. 
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A7. Diagrama a bloques del programa final en Labview® para la generar la gráfica de comparación de Datos 
Experimentales vs. Teóricos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A8. Gráfica obtenida que muestra la comparación de cálculos Experimentales vs. Teóricos. 
 
 
 

 



 
 

60 
 

Apéndice B. 
 
 

A) Arreglos ópticos, monturas, polarizador lineal, lente de 5cm  y divisores de haz variable, 
características del láser. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Para el diseño del instrumento se uso una lente con distancia focal , porque 

permite que el tamaño del instrumento sea compacto. 

 

• Platina Rotacional de la Marca Newport modelo RSA-1T. Ideal para la rotación de 

elementos ópticos tales como polarizadores, el perímetro de la etapa es de 360° y posee 

una escala vernier para mayor precisión de posicionamiento.  

 

• Montura para espejos de la marca Thorlabs  modelo KM100. Montura para espejos de una 

pulgada de diámetro, con tornillos de ajuste para mayor sensibilidad. 
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• Espejos marca Thorlabs Mod. PF10-03-P01    
 
(λ/10 Protected Silver Mirrors) 
 
Specifications 
■ Substrate Material: Fused Silica 
■ Clear Aperture: >90% of Diameter 
■ Front Surface Flatness: 
/10 at 633 nm 
■ Front Surface Quality: 
40-20 Scratch-Dig 
■ Back Surface: Fine Ground 
■ Diameter Tolerance: +0/-0.1 mm 
■ Thickness Tolerance: ±0.2 mm 
■ Wedge: ≥3 arcmin 
■ Chamfers: 
0.50 mm x 45° Both sides 
■ Laser Damage Threshold: 
0.5 J/cm2 (10 ns Pulse) 
■ Coating: Protected Silver 
Ravg >96% (400-700 nm) 
Ravg >97.5% (700 nm - 2 µm) 
 
Posee una protección de plata debido a que la plata tiene una mayor reflectancia en el espectro 

visible y dado que la plata es susceptible a la oxidación, la superficie plateada está protegida con 

una capa de SiO. Tiene un diámetro de 25.4 mm (1”) y un grosor de 6mm. A continuación las 

graficas del  comportamiento del reflejo de la protección de plata del espejo contra longitud de 

onda. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B) Características de los Motores a pasos.  
 

La característica principal de estos motores es que su eje gira un determinado ángulo por cada 

impulso de entrada. El resultado de este movimiento, fijo y repetible, es un posicionamiento 

preciso y fiable.  
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Al aplicar un conjunto adecuado de impulsos eléctricos, el rotor gira un ángulo (llamado paso) 

determinado por las características constructivas del motor. De este modo el campo magnético 

giratorio que crea la corriente al atravesar las bobinas se ve conducido mejor a través de los 

dientes que del aire.  

El paso puede variar desde 90° hasta pequeños movimientos de tan solo 1,8°, es decir, que se 

necesitarán 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1,8°), para completar un 

giro completo de 360°.  

Estos motores poseen la capacidad de poder quedar enclavados en una posición o bien totalmente 

libres. Si una o más de sus bobinas están energizadas, el motor estará enclavado en la posición 

correspondiente y por el contrario quedará completamente libre si no circula corriente por 

ninguna de sus bobinas.  

 
Principio de funcionamiento. 
 

Básicamente estos motores están constituidos por un rotor sobre el que van aplicados 

distintos imanes permanentes y por un número de bobinas excitadoras arrolladas en su estator.  

Los motores eléctricos, en general, basan su funcionamiento en las fuerzas ejercidas por un 

campo electromagnético y creadas al hacer circular una corriente eléctrica a través de una o 

varias bobinas. Dicha bobina, denominada estator, se mantiene en una posición mecánica fija. En 

su interior, bajo la influencia del campo electromagnético creado por el paso de corriente, se 

coloca otra bobina, llamada rotor, en ocasiones recorrida por una corriente y capaz de girar sobre 

su eje.  

La bobina del rotor tendrá su propio campo magnético, con su propia orientación. Sin embargo 

tenderá a orientarse para buscar la posición de equilibrio magnético dentro del campo del estator. 

De esta forma arrastrará al eje a una nueva posición.  

Cuando el rotor alcanza la nueva posición de equilibrio, el estator cambia la orientación de sus 

polos, provocando así el cambio de polaridad de los dientes, con lo que el rotor tratará 

nuevamente de buscar la siguiente posición de equilibrio. Manteniendo dicha situación de manera 

continua, se conseguirá un movimiento giratorio y continuo del rotor y a la vez la transformación 

de una energía eléctrica en otra mecánica en forma de movimiento circular.  
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Tipos de motores paso a paso. 

Existen dos tipos de motores que se van a explicar a continuación, los de imán permanente y los 

de reluctancia variable. 

 
Imán permanente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. B3 Vista en sección de un motor de Imán permanente. 
 

Este tipo de motor posee un imán que crea el campo magnético necesario en la rotación ver Fig. 

B3 y a su vez este  motor paso a paso se divide en dos clases: 

Motores paso a paso unipolares: son motores que tienen devanados duplicados, lo que ayudan a 

su control. Tienen dos bobinas en cada eje del estator unidas por extremos opuestos, lo que es 

llamado doble bobina. Lo cual hace que al ser alimentada cualquiera de las dos, se crea en cada 

una de ellas un campo magnético inverso al de la otra. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.B4  Distribución del bobinado A) Motor  Unipolar y b) Motor Bipolar. 

 

  

A B 
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Motores paso a paso bipolares: son motores que no tienen el doble bobinado de los unipolares. 

Por tanto necesitan un circuito de control más complejo para cambiar la dirección del flujo de las 

bobinas en la secuencia apropiada. De esta forma, cada inversión de polaridad realiza el 

movimiento del eje en un paso, cuyo sentido de giro está determinado por la secuencia seguida. 

El circuito de control que se suele usar es un puente en H por cada bobina que tiene el motor. 

A continuación se muestra una tabla que contiene la secuencia adecuada para controlar los 

motores paso a paso bipolares, como se muestra en al siguiente Fig.B5. 

 

 

 
 
 
 

Fig.B5 Secuencia de activación motores paso a paso bipolares. 
 

El tipo de motor utilizado en este proyecto fue el motor paso a paso bipolar ya que se contaba con 
ellos en el laboratorio y se procedió a investigar sus características y funcionamiento. 
 
 
 C) Manejo de Potencia para motores con el circuito  integrado L293D. 

El integrado L293D Fig. B7. A), incluye cuatro circuitos para manejar cargas de potencia media, 

en especial pequeños motores y cargas inductivas, con la capacidad de controlar corriente hasta 

600 mA en cada circuito y una tensión entre 4,5 V a 36 V. 

Los circuitos individuales se pueden usar de manera independiente para controlar cargas de todo 

tipo y, en el caso de  motores, manejar un único sentido de giro. Pero además, cualquiera de estos 

cuatro circuitos sirve para configurar la mitad de un puente H. 

El integrado permite formar, entonces, dos puentes H completos, con los que se puede realizar el 

manejo de dos motores. En este caso el manejo será bidireccional Fig. B7.B), con frenado rápido 

y con posibilidad de implementar fácilmente el control de velocidad. 

PASO TERMINALES 
 1a 1b 2a 2b 
1 +V -V +V -V 
2 +V -V -V +V 
3 -V +V -V +V 
4 -V +V +V -V 
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                    Fig. B7.- A) Circuito integrado L293D y  B) Diagrama de conexión para un motor con giro en ambos sentidos. 

Las salidas tienen un diseño que permite el manejo directo de cargas inductivas tales como relés, 

solenoides, motores de corriente continua y motores por pasos, ya que incorpora internamente los 

diodos de protección de contracorriente para cargas inductivas. 

Las salidas poseen un circuito de manejo en configuración "totem-pole" (término en inglés que se 

traduce como "poste de tótem", nombre que, gráficamente, nos remite a un "apilamiento" de 

transistores). 

En esta estructura, unos transistores en configuración Darlington conducen la pata # 14 de salida 

a tierra y otro par de transistores en conexión pseudo Darlington aporta la corriente de 

alimentación desde VCC2. Las salidas tienen diodos incorporados en el interior del chip para 

proteger al circuito de manejo de potencia de las contracorrientes de una carga inductiva como se 

muestran en los siguientes diagramas: 

 

 

 

 

 

 

   

A B 
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Circuito  en forma de puente H (para control bidireccional del motor) y su tabla de manejo: 

 

 

 

 

 

Por otro lado este circuito posee un disipador el cual se encuentra en las patas centrales de la 

cápsula del chip y están pensadas para proveer el contacto térmico con el  disipador que permite 

lograr la potencia máxima en el manejo del integrado, como se observa en la figura siguiente 

donde se observa la curva característica entre Potencia Máxima vs. Resistencia térmica del 

circuito integrado L293. 
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D) NI-DAQ 6008 (Tarjeta de Adquisición de Datos De National Instruments) ®. 
 

Características Generales  

• 8 entradas analógicas (12 bits, 10 kS/s)  

• 2 salidas analógicas (12 bits a 150 S/s), 12 E/S digitales; contador de 32 bits  

• Diseño energizado por bus para mayor comodidad; conector de 34 pines para fácil 

integración  

• Software controlador para Windows, Mac OS X , Linux® y PDA  

 
ENTRADA ANALÓGICA  
 

• Velocidad de muestreo de 10 KHz  
• Resolución de lectura de 12 bits.  
• Voltajes máximos de -10 a +10 volts con una precisión de 138 mV, o de -1 a 1 con 

precisión de 35.7 mV.  
• Memoria interna de 512 bits.  

  

• La salida analógica consta de dos canales a 150 Hz sobre segundo. Con resolución de 12 
bits.  

• Solo tiene un rango de 0 a 5 V con una precisión de 7 mV.  
• La capacidad de corriente máxima para la salida analógica es de 5 a 10 mA.  
• Una impedancia de salida de 50 Ω  
• Escalas en el modo de entrada diferencial:  

 ± 20V, ±10 V, ± 5 V, ± 4 V, ± 2.5 V, ± 2 V, ± 1.5 V, ± 1 V.  
E) El láser utilizado en este proyecto fue un Láser Melles Griot Modelo 05-LHR-151 15 mW 

no polarizado (realmente da 8.7 mW) y sus principales características se muestran en la 

siguiente Tabla: 

Diámetro haz fabricante DL= 0.8 mm   

Z=0.34558265    

Radio= 0.4    

Radio cintura laser w0L=0.20 mm 0.2014265 0.28486008 

Rango Rayleigh z0L=201.4265 mm     

D=1.53384828    

Anchura del  haz a la distancia z w(z)=0.7669241 mm   
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Radio de curvatura haz R(z)=794.82788 mm     

Divergencia del haz Gaussiano θ=0.001  Rad     

Parámetro confocal b=2Z0L=402.8299 mm     
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Apéndice C. 
 

Conversión de unidades para los Índices γγγγ  y 2n . 

  

En la literatura es muy común encontrar que el índice de refracción nolineal está en unidades 

de Sistema Internacional S.I. o CGS dados en Wm /2  o esu , respectivamente, por lo que en 

ocasiones los lectores por propia conveniencia, requieren de efectuar las conversiones 

respectivas. El índice de refracción esta dado por: χχχχ+1=2n  en S.I. 

πχπχπχπχ41=2 +n  en CGS 

En los diferentes trabajos, se encuentra que 22
0 ||

2
= E

n
nn +  y Inn γγγγ+0= . 

 

Tabla  10: Conversión del sistema CGS al S.I. 
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Apéndice D. Características de los Cristales Líquidos 5CB y MBBA. 
 

Para este trabajo, se utilizan los CL 5CB y MBBA  y sus  principales características físicas y 

químicas son: 

 

5CB 

 

Para el CL 5CB (4-cyano-4'-n-pentylbiphenyl), su fórmula es NHC 1918 , el peso molecular 

es de 249.36, una densidad de 
3

1.008
cm
gr

 y está constituido de moléculas orgánicas con 

dimensiones típicas del orden de Å5  de ancho por Å20  de largo, como se  muestra en la Fig. 

1.7.  

 

  

 

Figura  1.7: Estructura molecular del cristal líquido 5CB (4-cyano-4'-n-pentylbiphenyl). 

 

MBBA  

 

Para el caso del CL MBBA ( N-(4-Methoxybenzylidine)-4 butylaniline), se tiene la fórmula 

química 34646323 =)( OCHHCHCNHCCHCH , con un peso molecular de 267.36, una densidad 

de 
3

1.0270
cm
gr

 y un índice refractivo de 1.5496 (se midió con un refractómetro de Abbe); la 

literatura indica de 1.55061.5486− , la estructura molecular se observa en la Fig. 1.8  

  

 

  
Figura  1.8: Estructura molecular del cristal líquido MBBA ( N-(4-Methoxybenzylidine)-4 butylaniline). 
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Apéndice E. Guía Básica de usuario. 

Alinear perfectamente el sistema óptico. Después: 

1.- Verificar conexiones del puerto USB para osciloscopio y DAQ-6008 con la PC, así como las 

conexiones de los fotodetectores con el osciloscopio para el envío de la señal detectada, y 

posteriormente  la conexión tanto de detectores como de  motores con las fuentes de 

alimentación, las cuales deben estar 24 VDC para detectores y 6 VDC para los motores. 

2.- Iniciar PC, osciloscopio, láser, fuentes de alimentación para Fotodetectores y motores. 

3.- Para el acceso al programa de control en  Labview®,  en la PC  ir a Inicio y dar un clic  

izquierdo con el mouse. 

 

 

4.- Se abrirá una ventana en donde seleccionaremos National Instruments LabVIEW® 2010, 

como se muestra con la flecha roja y posteriormente se le da doble clic derecho sobre el icono, 

que posteriormente abrirá una nueva ventana, donde se encuentra el programa pruebasfinales.vi 

al cual le daremos un clic derecho para abrirlo. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.- Este programa como ya se explico anteriormente consta de tres paneles y empezaremos por el 

panel de control que es donde se indica al programa lo que tiene que hacer. 
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• Lo primero que se tiene que hacer es encender el botón de la parte superior derecha, si se 

desea trabajar con los parámetros que tiene por Default el sistema o dejarlo apagado si se 

desean cambiar los parámetros, tales  como el coeficiente de absorción, ya que puede 

variar debido a que cada material posee diferentes propiedades, el grosor de la muestra, la 

potencia, la longitud de onda del láser, diámetro del haz y la f de la lente, esto se hace en 

el recuadro de la parte superior izquierda. Ver la siguiente figura. 

• Posteriormente escribir el nombre del Archivo en el recuadro que se encuentra en la parte 

inferior del botón que se utilizara para realizar los cálculos. Después seleccionar el puerto 

USB que establece la comunicación  entre el osciloscopio y la PC para el envío y 

recepción de datos. 

• Por último indicar el número de grados que rotara el polarizador y en el otro recuadro 

escribir el nombre del archivo final para poder identificarlo en la ubicación: 

 C:\Documents and Settings\Administrador\Mis documentos\LabVIEW Data, lugar donde 

Labview guarda por Default los archivos. Para poder  identificar el archivo, siempre se 

tomara el último de la parte inferior y al darle clic para abrirlo se puede observar el 

nombre que se le asigno anteriormente. 
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6.- Después de realizar los pasos anteriores se inicia el programa con el icono  (Sección 

Menu), que se encuentra en la parte superior izquierda dándole un clic derecho. Cuando el 

programa se encuentra en funcionamiento se podrá observar el recorrido de la platina por medio 

de los contadores que se encuentran a un lado de donde se ingresan el número de grados. Cuando 

el contador del punto medio termina se despliegan los datos obtenidos, mostrando las señales en 

la grafica inferior y desde este momento el usuario determina si se proceden a realizar los 

cálculos del índice de refracción y del coeficiente de absorción no lineales, en caso de no desear 

realizar los cálculos esperar a que la platina lineal termine su recorrido. Del fotodetector 2 (señal 

de color rojo), es la señal que sirve para la medición del coeficiente de absorción nolineal; El 

detector 1 (señal azul) corresponde a la de referencia por lo general presenta un comportamiento 

lineal y por último; detector 3 (señal en color verde) que corresponde al que utilizamos para 

realizar el cálculo del índice de refracción nolineal. 

 

 

 

 

 

7.- Si el usuario determina que  se deben realizar los cálculos entonces  pasa al panel de cálculo, 

el cual posee dos botones: uno para realizar los cálculos experimentales y el otro para realizar los 

cálculos teóricos para indicar, si la grafica teórica será positiva o negativa. Para determinar  esto: 

en la gráfica del panel de control si se observa que la señal posee primero un pico y luego un 

valle quiere decir que es negativa y si comienza con un valle y luego el pico es positiva, observar 

la siguiente figura.  
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Ya explicado lo anterior,  para realizar los cálculos teóricos negativos se enciende el otro botón.  

 

 

 

 

 

8.- En el panel de cálculo se presentan dos graficas, la primera nos muestra la señal de índice de 

refracción vs. transmitancia normalizada y la segunda el coeficiente de absorción vs. 

transmitancia normalizada. 

Por otra parte en la sección inferior solo se muestran algunos de los cálculos que se requieren 

para obtener los resultados finales del tercer panel,  para observación del usuario. 

9.- Por último el usuario pasa al panel de resultados donde obtiene las graficas Experimentales vs. 

Teóricas y los valores obtenidos del Índice de refracción no lineal en (m2/W)  y en (esu) y el 

Coeficiente de Absorción nolineal en (m/W). 

10.- El programa termina cuando el contador final del panel de control  llega a 10000. 

11.- Si ya no se realiza ningún estudio mas de alguna muestra, para salir del programa y de 

Labview, ir a File,  parte superior izquierda, dar clic y seleccionar Exit. Dando clic nuevamente  

se sale del programa. En caso de seguir con un estudio volver al paso # 5 apagando los botones 

que anteriormente se prendieron. 
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Apéndice F. 

Copias de la constancia  y poster sobre la participación en el Internacional Commission for 

Optics 22. Puebla, Puebla, México. Agosto 14 al 19 del 2011.  
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y 
DESARROLLO TECNOLÓGICO

CONCLUSIONS.

We measured γ and β for 5CB and MBBA LCs at several directions of the plane of polarization
of the laser beam with the system presented here. The γ and β values are automatically
computed by the software immediately after the data adquisition. This system has a resolution
of 2.5 µm per step on the translation stage and less than 1.8° on the ro tation stage; a total
displacement of 25.0 mm. The NEP (0.90, 10Mhz, 1Hz) of the photodiodes is 2 x 10-13 W/Hz.
Our system is table-top instrument with dimensions of 60 cm length x 30 cm width. It is
connected to a PC runnning LabView 10. The obtained results with compact system differs
from the original system less than 9.5%.

INTRODUCTION.
Z-scan is a relatively simple technique used to measure cubic NLO properties such as
nonlinear refractive index (IDRI, γ or n2, and reverse storable nonlinear absorption (β
or RSA) [1]. The experimental system is Shown in Fig.1. The open aperture-Z-Scan
allows locate the position of maximum absorption even when NLO-refraction effects
are present (e.g., thermal lensing) [1,2] that can be due to local mechanisms, such as
reversible alterations in the molecular structure, or nonlocal mechanisms that spread
the absorbed energy inducing a thermal lens effect or molecular thermal agitation,
and a density change by thermoelastic coupling or electrostrictive effect. Z-scan is so
sensitive to be useful to design new materials having third order nonlinearities [3,4].
The signs of γ or n2 can be determined immediately from the shape of the
transmittance curve, and the optical parameters, it allows the determination of γ (n2)
value, and the associated phase shift produced by the sample under study as shown
in Fig 1. The purpose of this work is to show a compact, accurate, reliable and cheap
Z-scan device useful in research and school laboratories that automatically
determines γ and β

DESIGN AND CONSTRUCTION OF OPTICAL INSTRUMENT
The instrument was designed to acquire data from the non-instantaneous response
applying local and non-local mechanisms on the sample as shown in Fig. 2. For a nonlocal
mechanism, the Z-scan technique used an Thorlabs (MRR170-1) non-polarized He-Ne
laser beam of 6 mW (λ ~ 633 nm), in which output power was carefully monitored and
maintained constant during Z-Scan measurements. The spatial mode of the laser was
close to Gaussian TEM00. The polarization plane of the He–Ne laser beam was adjusted
and controlled by a linear polarizer mounted on a home made rotational stage. The
polarized laser beam focused on the sample by a positive lens (f = 5 cm). The sample was
attached to a translation stage (25 mm long in steps of 2.5 µm/step) in order to perform Z-
scan experiments. A Si-photodetector (EG&G DT-25) was at 1.0 m from the focusing lens,
attached to an aperture S with adjustable diameter 0.1 through 0.5 cm. We use well-
known 5CB liquid crystal doped with methyl red at 1% and MBBA doped with DR13 CL 1%
samples to calibrate the instrument [3,4].

EXPERIMENTALS RESULTS.
Obtained for different LCs using the Z-scan instruments: compact and original can be read on the next Tables 1 and 2.  

Figure 2 . Photograph of the Z-scan instrument. On the back the He-Ne laser beam coming in, BS1,
photodetector D1 and motor m1 that rotates the linear polarizer P. At the center the focused lens, translation
stage that moves the illuminated sample and BS2. On the right motor m2, Mirror M1 and photodetector 2.
On the front-left Mirror M2, iris diaphragm and photodetector 3. All the parts are clamp on a aluminum board.
The management and control of the instrument was performed using a data acquisition card, an electronic
circuit, an oscilloscope and an application program [5, 6].

BASIC EQUATIONS TO DETERMINE γ (n2) AND β.

Design of the instrument takes into account the basic ideas of Sheik-Bahae, et al [1].

Table 1

5CB+RM
(1% wt)

Instrument Original 
set-up

Instrument Original 
set-up

Instrument Original 
set-up

Instrument Original 
set-up

Instrument Original 
set-up

0 30 60 90 120

∆Φ 3.74817 4.14119 1.65036 1.04832 0.17811 0.93915 0.625456 0.70636 1.91371 2.20024

∆Tp-v 1.43919 1.5901 0.63369 0.40253 0.06839 0.36061 0.240157 0.27122 0.73481 0.84483

Leff (mm) 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-
05

γγγγ (m
2
/W) -6.55E-10 -7.24E-10 -1.64E-10 -1.83E-10 1.77E-10 1.64E-10 1.09E-10 1.23E-10 -3.34E-10 -3.85E-

10

n2 (esu) -2.46E-03 -2.71E-03 -6.13E-04 -6.87E-04 6.62E-04 6.15E-04 4.10E-04 4.63E-04 -1.25E-03 -1.44E-
03

β 1.83E-03 1.50E-03 1.18E-03 1.84E-03 7.72E-05 3.16E-04 2.68E-03 NP 4.57E-04 NP

Table 2

MBBA+RM
(1% wt)

Instrument Original 
set-up

Instrument Original 
set-up

Instrument Original 
set-up

Instrument Original 
set-up

Instrument Original 
set-up

0 30 60 90 120

∆Φ 0.414471 0.39447 0.524532 0.28245 0.374001 0.17811 0.346903 0.18675 0.354748 0.17426

∆Tp-v 0.159145 0.15147 0.201405 0.10845 0.143606 0.06839 0.133201 0.07171 0.136213 0.06691

Leff (mm) 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05 8.88E-05

γγγγ (m
2
/W) -7.36E-11 -6.89E-11 -9.16E-11 -4.94E-11 -6.53E-11 -3.11E-11 -6.06E-11 -3.26E-11 -6.20E-11 -3.05E-11

n2 (esu) -2.76E-04 -2.58E-04 -3.44E-04 -1.85E-04 -2.45E-04 -1.17E-04 -2.27E-04 -1.22E-04 -2.32E-04 -1.14E-04
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Figure 1 . Variation of IDRI γ, due of the Kerr-based effect as a function of intensity I and diameter of
aperture S.

ABSTRACT
The design and construction of a compact instrument that automatically measures Kerr-based third order nonlinearities (both nonlinear refractive index: γ, and nonlinear
absorption: β) in materials, is presented. The instrument includes control of the polarization state of the input laser beam and was calibrated with well known reference
samples. The mechanical translation system and the polarizer rotation-stage are controlled via a home-made electronic circuit and by a National Instruments 12-bits DAQ
board, whereas the data acquisition from three photodiodes is performed by a Oscilloscope. The entire system is fully controlled by means of an application program
encoded in LabView. The importance of the developed experimental device is its reliability, compactness, easy implementation and transport, table-top installation, low cost
and high accuracy.
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