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I | INTRODUCCION

A técnica Z-Scan es un método econdémico y de facil implementacién para el andlisis de los

pardmetros Opticos no lineales de un material, comparado con la dificultad y costo que presentan

los demds métodos para dicho andlisis; por tal motivo la construccion y automatizacion de la
técnica Z-Scan es la alternativa mds utilizada. En este trabajo se presenta una propuesta utilizando
componentes electrénicos de bajo costo para automatizar el montaje experimental. La implementacion
presentada consiste en construir un sistema fisico donde se puede aplicar la técnica Z-Scan y un sistema
programado (software) que permita controlar y automatizar los mecanismos que utiliza el sistema.

II | TECNICA Z-SCAN

La técnica Z-Scan se basa en el efecto de autoenfocamiento o autodesenfoque, causado por las
propiedades dpticas no lineales de ciertos materiales y consiste en el andlisis de la distorsién espacial
que sufre el haz de un lser, que se hace pasar a través de una muestra (Racedo, 2015)). Con la técnica Z-
Scan se puede obtener de forma indirecta el indice de refraccion y el coeficiente de absorcidn no lineal,
asi como también la suceptibilidad eléctrica no lineal de tercer orden. Esta técnica fue desarrollada por
Sheik-Bahae et al. (Sheik-Bahae, Said, Wei, Hagan, y Van Stryland, [1990) en 1989. La ventaja que
presenta la técnica Z-Scan es relacionar de forma simple la trasmitancia con la diferencia de fase, en
la direccién de propagacion del haz del laser, producto de los efectos no lineales; ademads de ser una
técnica con muchas ventajas en cuanto a la precisién de sus mediciones (Sheik-Bahae y cols., [1990;
Yan, Liu, Zhang, Zhou, y Tian, [2009).

11 Optica No Lineal (NLO)

La NLO (por sus siglas en ingles) se ha interesado, en las ultimas décadas, en la investigacion y carac-
terizacén de diversos materiales con comportamiento no lineal. Los materiales con propiedades épticas
no lineales son utilizados en diversas aplicaciones tales como: comunicacién éptica, optoelectronica,
instrumentacidn Optica, etc.

La NLO estudia fendmenos en los cuales, la interaccion de la luz con la materia, hace cambiar sus
propiedades Opticas. Los efectos 6pticos no lineales se presentan cuando la magnitud del campo
eléctrico que compone la luz es lo suficientemente intensa, comparable con la intensidad del campo
eléctrico interno generado por un electrén.

El origen fisico de los fenémenos 6pticos no lineales surge de generalizar el vector polarizacion que
es inducido por un campo eléctrico externo cuando interacciona con la materia. En la 6ptica lineal la
polarizacion se escribe como:

P(r) = eoxVE(r)

esta ecuacion describe los fendmenos relacionados con la interaccién de la luz con materiales que no
modifican sus propiedades dpticas, mientras que en la dptica no lineal la polarizacién se expresa como
una serie de potencias del campo eléctrico:

Plt) = &0 [XVE@W) + 1P B2 (1) + 1B (1) + .. S

Donde x<2> y x(3) son conocidos como la susceptibilidad eléctrica de segundo y tercer orden, respecti-
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Fotodiodo Lente Laser

Iris Muestra

Figura 1: Diagrama que muestra la configuracion del montaje experimental de la técnica Z-Scan

vamente.

Al considerar la ecuacidn anterior, surgen nuevos parametros 6pticos tales como: el indice de refraccién
no lineal (ny), el coeficiente de absorcién no lineal () y la susceptibilidad 6ptica x(3).

I | PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA TECNICA Z-SCAN

Como se observa en la figura[I] la técnica Z-Scan consiste en correr una muestra con propiedades
opticas no lineales (principalmente los materiales de origen orgdnico) a lo largo de la cintura de un haz
con distribucién Gaussiana y midiendo la intensidad transmitida a través de la muestra. Se espera que
al desplazar la muestra a lo largo del eje de propagacion del haz exista una variacién en la intensidad
del haz transmitido debido a efectos 6pticos no lineales.

La técnica Z-Scan utiliza la cantidad fisica llamada transmitancia normalizada, que se define de forma
general como la fraccion de luz incidente que logra pasar a través de una muestra (Chiluiza, Piguave, y|

2011)), para eliminar los efectos lineales y solamente observar los efectos no lineales (Racedo)

2015). La expresién matemdtica para la transmitancia es:

1
)
Donde: I es la intensidad de la luz que sale del material e Iy la intensidad de la luz que incide en el
material.

T @

Existen dos tipos de configuracion para la realizacion de la técnica Z-Scan, la configuracion abierta y la
configuracién cerrada. En la configuracion cerrada se hace uso de un iris (ver fig[I), en la configuracién
abierta el iris es removido.
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Figura 2: Curvas cardcteristicas de la transmitan- Figura 3: Grdfica donde se observa la curva carac-
cia para los casos donde el indice de refracion no teristica para la transmitancia normalizada, cuan-
lineal es positivo y negativo (imagen tomada de do se utiliza la configuracion abierta (imagen to-
Racedo|(2015)). mada de|Power{(2011))).

11 Configuracién cerrada

Con esta configuracién se obtiene el indice de refracciéon no lineal, el cual puede ser positivo o
negativo. Dependiendo del signo del indice de refraccién se obtienen curvas caracteristicas diferentes
para la transmitancia normalizada en funcién de la posicién de la muestra dentro del montaje. En
esta configuracion la funcién del iris es hacer que la curva de transmitancia refleje sensibilidad a la
distorsion del haz debido a las variaciones de intensidad del mismo.

En la Figura[2] la curva continua representa la forma caracteristica cuando el indice de refraccién no
lineal es positivo, la curva punteada representa la forma caracteristica cuando el indice de refraccién
no lineal es negativo. El origen de los picos en ambas curvas se debe a la variacién de la intensidad,
causado por la distorsioén espacial que sufre el haz de luz que atraviesa la muestra a medida se desplaza
en la direccién de propagacion del haz; observando que la distorsién ocurre en distancias cercanas al
punto focal.

2| Configuracién abierta

Con esta configuracién se obtiene el coeficiente de absorcién no lineal. Cuando el iris es removido la
curva de transmitancia es sensible a la absorcion no lineal e insensible a la distorsion del haz, cuyo
efecto se observa en la forma de la curva caracteristica de la transmitancia, ya que el pico es suprimido
y el valle es acentuado, como se observa en la Figura[3]

IV | PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE BAJO
COSTO

Como se puede observar en la Figura[I]para la automatizacion de la técnica se necesita controlar la
posicion de la muestra a lo largo del eje de propopagacién del haz 14ser y en cada posicidn recolectar
datos de la intensidad del haz transmitida por la muestra. Para lograr lo mencionado anteriormente se
puede considerar disefiar un sistema automatizado.
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Figura 4: Propuesta de diserio para el riel de desplazamiento.

1| Hardware

El disefio de la parte fisica da la capacidad de control de la posicién de la muestra y recoleccién de
las cantidades fisicas necesarias, esto serd posible utilizando diversos dispositivos electrénicos. Esta
seccion del sistema a su vez se puede dividir en 3 partes: el riel, el motor de pasos y un sistema de
adquisicion de datos (SAD).

1.1 | Riel

Permite el movimiento de la muestra, acotando dicho movimiento a lo largo de la propagacién del haz.
La Figura[d muestra el riel de desplazamiento. El riel consiste en:

1) Un tornillo de avance (1) unido a una tuerca de latén, donde uno de sus extremos descansa sobre
un soporte de rodamiento (2). Estos componentes permiten controlar el movimiento de la muestra, y
por ende la posicién. Con un motor de pasos la muestra (6) puede ser trasladada en ambos sentidos:
izquierda o derecha.

2) Una plataforma (6) que se encuentra adherida en sus extremos a dos bloques deslizantes (5),
dichos bloques se hacen pasar a través de dos varillas lisas de acero (3) que estan sostenidos en sus
extremos por soportes (4). La plataforma permite colocar de forma adecuada la muestra que se quiere
analizar con la técnica Z-Scan, ademas ésta se encuentra unida a la tuerca de laton. Las varillas de acero
permiten mantener la direccién de movimiento de la plataforma.

1.2 | Motor paso a paso

La disposicién del motor de paso se puede observar en la Figura 4] Al eje del motor se sujeta un
acoplador flexible (7) que estd unido al tornillo de avance, de esta forma al hacer girar el eje del motor
se permite un deslizamiento suave y con baja tensioén en el tornillo y puntos fijos. Para el adecuado
funcionamiento del motor resulta necesario implementar un circuito que ayude a controlarlo, por tal
razén se puede considerar como componentes del ciruito un microcontrolador y un driver para motores
paso a paso.
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Figura 5: Diagrama general del circuito para el Figura 6: Conexion para el uso del driver
control de un motor paso a paso. DRVS8825.
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Figura 7: Diagrama de bloques del SAD (Jonat- Figura 8: Circuito de conexion para el uso del
han Fiallos,|2017). convertidor analdgico digital ADS1115

El diagrama de la Figura [5] muestra la forma en que el motor es manejado por un microcontrolador
(arduino) y el driver DRV 8825.

Con el driver se puede cambiar facilmente la direccién del giro del eje y la resolucion del paso (hacer
mads pequeflo el dngulo de giro del eje), pero es el microcontrolador el que permite al experimentador
configurar el driver para manipular de forma conveniente el motor. El diagrama de la Figura [5| muestra
que a traves de un PC el usuario puede comunicarse con el microcontrolador para cofigurar el driver y
asi controlar el motor de paso.

En el caso particular, se escogié como driver el DRV8825[“DRV8825StepperMotorControllerIC”| (s.1.)
cuyas caracteristicas permiten tener una resolucién maxima de (1/32)° del paso del motor; para un
motor de 200 pasos o 1.8° por pasos, con el driver se consigue una resolucién méxima de 0.05625° por
paso del motor. La Figura [ muestra las conexiones necesarias para el uso del driver junto al arduino.

1.3 | Sistemas de adquisicion de datos

Para construir el SAD se puede utilizar el modelo descrito en el diagrama anterior, el cual muestra las
partes que conformarian el SAD. El sensor necesario para este SAD debe tener la caracteristica de

1Se considera necesario mostrar el diagrama de bloque del circuito (ﬁg ya que existen diversos microcontroladores y drivers que pueden ser utilizados, los detalles de

programacion y conexién son particulares tanto al microcontrolador y al driver elegido.
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Figura 9: Imagen que muestra la integracion y el i ) )
funcionamiento del riel, el motor de pasos y el Figura 10: Interfaz grdfica de usuario programada.

sistema de adquisicion de datos.

registrar variaciones de la intensidad luminosa (Jonathan Fiallos, [2017)), para ello se utiliza el fotodiodo
de drea ancha FDS10X10 del fabricante Thorlabs (“Silicon Photodiode FDST0X107] [s.f).

El Conversor Andlogo-Digital (CAD) es el encargado de convertir las sefiales andlogas recibidas del
sensor en sefiales digitales, las cuales son transmitidas a un microcontrolador y éste a su vez muestra
los datos recibidos por el sensor en pantalla a través de un PC. El El CAD usado es el ADS1115
(“Ultra-Small,Low-Power, 1 6-BitAnalog-to-Digital ConverterwithInternalReference’} s.f.) que cuenta
con una resolucion de 16 bit.

Como se muestra en la Figura[0] para el hardware en términos generales se debe disefiar un riel (1)
que mediante un motor paso a paso (2) permita el movimiento controlado de una muestra y un sistema
de recoleccion de datos SAD (3). Ademads se debe disefiar un circuito que faculte el control del motor
de paso y éste se encuentre acoplado al SAD para la recoleccion de datos, realizando ambas tareas de
forma simultdnea. Lo mencionado anteriormente garantiza el movimiento de la muestra (4) a lo largo
de la cintura del haz laser (5) que se hace pasar a través de una lente (6), automatizando de esta manera
la técnica Z-Scan.

2| Software

Ya disefiada la parte fisica del sistema es necesario crear un programa que permita el ficil manejo
del sistema al experimentador. El disefio del programa tiene dos partes: primero la programacién del
microcontrolador que tiene la 16gica para hacer funcionar de forma adecuada el motor, la recepcién
y envio de datos recolectados; segundo, programacién de una interfaz grafica donde el usuario podra
interactuar con el microcontrolador y recibir los datos de las diferentes mediciones de magnitudes
fisicas.

Para programar el microcontrolador (Arduino) se creé una libreria propia. La libreria contiene toda la
l6gica para: mover y parar el motor, mover el motor por una cantidad de pasos determinada, cambiar la
direccién de giro, cambiar la resolucion del paso, y tomar datos por medio de sensore

2Para mads detalles revisar el modelo completo en (Jonathan Fiallos|2017)

Para que el microcontrolador realice todas las acciones descritas, es necesario establecer una comunicacién con él, mediante el puerto serial de la computadora; donde la
interfaz gréfica de usuario pueda: enviar la accién que se desea ejecutar y recibir los datos recolectados por el ADC.
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Figura 11: Imagen que muestra los resultados ex- Figura 12: Imagen que muestra los resultados ex-
perimentales obtenidos utilizando el aceite de ajon- perimentales obtenidos utilizando el aceite de ajon-
Jjoli en configuracion cerrada. Jjoli en configuracion abierta.

Por ultimo, se programa una interfaz grafica para mostrar todas las opciones posibles al experimentador,
creando un software ajustado a las especificaciones requeridas para la aplicacién adecuada de la
técnica Z-Scan. El programa, realizado, permite al usuario: controlar el motor de pasos con o sin el
acompafiamiento de la recoleccion de datos, ajustar la resolucién y direccién de giro del motor, realizar
calculos sencillos con los datos obtenidos, exportar los datos y visualizarlos en tiempo real. Ademas, se
afiadi6 opciones adicionales al software, como la posibilidad para el usuario de configurar el ADC-1115,
para conseguir utilizar todas las caracteristicas que ofrece.

V | RESULTADOS

La curva de transmitancia es clave en la tecniza Z-Scan debido que a partir de ella es posible determinar
los pardmetros dpticos no lineales de distintas sustancias. Las curvas que se esperan obtener del disefio
propuesto tendrdn caracteristicas similares con las figuras 2]y 3] Las graficas mostradas a continuacién
representan las curvas de transmitancia obtenidas para diferentes barridos utilizando aceite de oliva
y de ajonjoli, una lente biconvexa con foco de 3 cm y un laser de aproximadamente 100 mW de potencia.

Al analizar cualitativamente las curvas obtenidas, se aprecia un comportamiento similar al de las
gréficas en las figuras 2] y [3] Sin embargo, en las figuras 2] y [[4] pertenecientes a la configuracién
abierta del Z-Scan, se puede apreciar un pico antes del valle, debido a efectos térmicos que hacen que
la curva no presente simetria (Marbello, Valbuena, y Racedo, [2019).

Para verificar que las curvas obtenidas tienen el comportamiento adecuado, para el aceite de oliva
y ajonjoli, estas pueden ser comparadas con las curvas de transmitancia obtenidas en otros trabajos,
que muestran para ambos aceites el coeficiente de refraccién no lineal es negativo; ya que en las
curvas de transmitancia para la configuracion cerrada, se presenta primero un pico seguido de un valle.
Este mismo comportamiento se presentan en las curvas de transmitancia obtenidas con el montaje
automatizado propuesto (comparar las figuras[T1]y [I3]con las figuras con[[3]y[17)).

A continuacién se muestran las curvas de transmitancias obtenidas, para el aceite de oliva y ajonjoli
(sésamo), en el trabajo: “Non-linear optical response of edible oils by means of the Z-scan technique”
(Marbello y cols.,|[2019).
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Figura 14: Imagen que muestra los resultados ex-
perimentales obtenidos utilizando el aceite de oliva
configuracion abierta.

Figura 13: Imagen que muestra los resultados ex-
perimentales obtenidos utilizando el aceite de oliva
configuracion cerrada.
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Figura 15: Imagen que muestra los resultados ex-
perimentales previos obtenidos utilizando el aceite
de ajonjoli en configuracion cerrada, a diferentes
valores de potencia del haz ldser (imagen tomada
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Figura 16: Imagen que muestra los resultados ex-
perimentales previos obtenidos utilizando el aceite
de ajonjoli en configuracion abierta, a diferentes
valores de potencia del haz ldser (imagen tomada

de|Marbello y cols.| (201 G|)).

Se puede observar que las curvas de transmitancia obtenidas con el montaje propuesto para la confi-
guracion abierta son similares a las reportadas en (Marbello y cols., 2019), excepto para el aceite de
ajonjoli (comparar las figuras 2]y [T6). La diferencia consiste en que la forma de la curva obtenida
aparece invertida respecto a la reportada en (Marbello y cols.| 2019); esta puede ser explicada en que
la muestra fue desplazada en sentido contrario al desplazamiento realizado para obtener las curvas
mostradas en las figuras [[T} [I3] [I4] por ende se obtiene una curva con la misma forma pero invertida

respecto a la curva reportada en (Marbello y cols. [2019).

VI | CONCLUSIONES

Se puede concluir que la propuesta de disefio presentada es una alternativa viable para la implemen-
tacion de la técnica Z-Scan, ya que permite obtener las curvas de transmitancia, concordando con el
comportamiento esperado al examinar de forma cualitativa los resultados experimentales con las curvas
de transmitancia reportadas por otros investigadores. La inversion aproximada para la realizacién del
montaje experimental que abarca: el riel, el motor de pasos y los componentes electrénicos del S.A.D.
fue alrededor de USD 325.
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Figura 17: Imagen que muestra los resultados ex- Figura 18: Imagen que muestra los resultados ex-
perimentales previos obtenidos utilizando el aceite perimentales previos obtenidos utilizando el aceite
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Marbello 'y cols.| (2019)). Marbello 'y cols.|(2019)).
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