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Se propone un experimento sencillo y compacto para la obsénvaeistudio del efecto de lenterimica inducido por un diod@ser de bajo
costo y poca potencia (4 mW). Se demuestra su aplicabilidad con firestidab en laboratorios désfca. Con el modelo aberrante para la
lente €rmica en la aproximagn de Fresnel, se estudia la dependencia temporal, espacial y de corrimiento de fase para soluciones de y

en etanol. Con el esquema experimental propuesto se logran medir coeficientes déradsdreista 10° cm—!.

Descriptores: Efectos fot@rmicos; absoron; efectos fotoinducidos.

A simple and compact experiment is showed, for the observation and study of the Thermal Lens Effect induced by a laser diode of low
and low power (4 mW). We study the temporal, space and shift of phase dependency using the Fresnel aberrant aproximation for ioc
ethanol solutions. We show the applicability of the experiment in didactic Physics laboratoies. With the proposed experimental scheme,
possible to measure absorption’s coefficient of 16m1.

Keywords: Photothermal effects; absorption; photoinduced effects.

PACS: 01.50.Pa; 42.55.Mv; 42.60.By

1. Introduccion haz de mayor potencia generalmente induce el efecto de LT
y el otro se utiliza para diagnosticar la LT formada [7]. Es-
El efecto de lenteérmica (LT) se produce cuando parte de late tipo de montaje ha demostrado tener una alta sensibilidad
enerda de un haz de luz es absorbida por el medio donde s@n la medicdn del coeficiente de absodci de muestras con
propaga. Esta absoéri genera un incremento de la tempera-propiedade$pticas similares al agua [8,9,10].
tura del medio, haciendo que Bulice de refracéin cambie Para observar y estudiar el efecto de LT, por lo general se
en un factor @n/dT) [1]. Si el perfil de intensidad del haz de utilizan laseres de mediana potencia, bancos e instrumentos
luz es de tipo gaussiano, entonces la vadiade temperatura Opticos de dimensiones relativamente grandes, equipo elec-
radial a partir del eje de propagéanidel haz tiene una fun- tronico para la detecdn y observadn de la sgal foto€rmi-
cion de distribuddn similar [2]. Esto hace que en la muestra,ca y celdas para contener las soluciones entre otros. Estos
la regbn mas cercana al eje de propagattenga una tempe- materiales elevan la complejidad y el costo del montaje ex-
ratura ligeramente mayor que la de los bordes, prématise  perimental, haéndolo poco accesible como experiencia de
un gradienteérmico que origina la LT. Cualquier frente de laboratorio defsica.
onda que se propague por el medio, séftina distor€in en Una alternativa compacta y sencilla para el estudio del
su perfil de intensidad debido al cambio de fase transversagfecto de LT ha sido reportada por Keh al. [11], los cuales
Esta distorgin es utilizada para determinar las propiedadesitilizan un esquema de un haz proporcionado por un diodo
térmicas yopticas de la muestra con alta sensibilidad [3-5]. laser de 5 mW. Est@ser, modulado ele@nicamente, indu-
Gordonet al. en 1965 [1] fueron los primeros en repor- C€ €l efecto de LT en una muestra de 1 cm de longitud, de
tar el efecto de LT. Desde entonces se han sugerido diferedN@ soluddn deacido azul 25 en butanol. Midiendo lafis
tes esquemas experimentales para su obsérvgainodelos ~ d€ LT para diferentes concentraciones de esta swiuobtu-
tedricos que lo explican [1,2,6,7,8]. En los primeros mon-VI€ron una curvz}a_anaicahne.all de la sigal de LT en fun(n.n
tajes, las muestras a ser analizadas se colocaban dentro f§)!a concentradn. Para verificar sus resultados experimen-
resonador de un tuba@ser, deteéndose los cambios en el {@les utilizaron el modelo paralico desarrollado por Hu y
perfil de intensidad del haz de salida [1]. Debido a su comYVhinery [2,3]. En esta aproximam la séial de LT se define
plejidad, los resultados experimentales no eéaniids de re-  €0MO
producir. Posteriormente, Hu y Whinnery [2], presentaron un elP [ dn
modelo extracavidad al enfocar el haz de salidaii con S =-2303~ (dT) C,
una lente convergente proporcionando una mayor versatili-
dad al montaje experimental de LT. Modelos de dos haces d#gondeP’ y A son la potencia y longitud de onda datér;x,
diferente longitud de onda y potencia han sido utilizados. E{dn/dT), I, ¢ y C son la conductividadérmica, el gradiente

@



2 L. RODRIGUEZ, J. RAMIREZ Y A. MARCANO O.

térmico delindice de refracdin, la longitud, el coeficiente de es un factor de fase ligado: al coeficientee absordn, ax
extincion molar y la concentragn de la muestra, respecti- la conductividadé&rmica, a la longitud efectiva y adn/dT)
vamente. Sin embargo, esta aproxindaano toma en cuenta el gradiente&rmico de la muestra &, y A., la potencia y
las caractésticas aberrantes de la LT, las cuales resultan sdongitud de onda del haz dedder, respectivamente. La fun-
muy importantes para estimar correctamente los valores de &6n v(z) viene dada por
absorcbn de la muestra [7]. ) 9/ o

En este trabajo se propone ug@todo experimental de un v(z) = (2 - ac) n (1+(z—ae)?/z2) S

solo haz simple, digctico y de bajo costo para la observa- Ze L—=z

cion y el estudio del efecto de LT inducido con un apuntadok| iempo caractésticot..(=) representa el tiempo de forma-
de diodo &ser de baja potencia en el visible. Se emplea ekig de |a LT, viene dado por

modelo térico aberrante, desarrollado a partir de la aproxi-

macibn de Fresnel por Marcarei al. [8,9] para estudiar la to(z) = w?(z) (5)
dependencia temporal y espacial de laadede LT, en una c 4D’
muestra de soludh de yodo en etanol de 1 mm de longitud. yonge p — k/pCyes la constante de difiisi ©rmica.

Se obtiene una curva aitida para diferentes concentracio- Aqui x, p'y C,, son la conductividadérmica, la densidad y
nes de esta solumn, verifiandose elimite de detec@nyde | calor especifico de la muestra, respectivamente. La fun-
sensibilidad del ratodo propuesto. cionw, (z) es la variadn del radio del haz como furii de

la posicbn a lo largo de su eje de propagati esh definida
2. Teoria por

2 .2 . 2/.2

En la Fig. 1 se presenta el esquema simplificado de este ex- we(2) = weo (1 +(z—ac) /Ze) ’ ©)
perimento a un solo haz. El model@t&o supone que el haz
de excitaddn es de onda continua y tiene perfil de intensida
gaussiano. Su longitud de onda es representada.pta po-
sicion del radio del h_az'ueo esae. El p_a|ametro de Rayle|gh cial del laser en presencia de la LT, como fuarcdel tiempo
est dado por... Un diafragma de radig, y un fotodiodo co- de la posigdbn. Cuando el proceso fofrmico alcanza el
locados a una distancia L de la muestra, permiten detectar Ids )

e . : . . . estado estacionario > t.(z), la posicon de la muestra es
débiles cambios del perfil de intensidad dedér producidos 2 — v/32,, y escribiendal — C1 en (6) la siguiente expre-

flondewo = (Aj%)l/2 es el radio rinimo en la posidn del
plano focalz = a.
La Ec. (1) expresa lagrdida relativa en la intensidad ini-

por la LT. ., ; S : i ]
Partiendo de la ecudni de difusbn no homognea se sibn para soluciones diluidas es obtenida a partir de la Ec. (1):

obtiene una expresn de la variadin radial de la tempera- SOy = T dn\ eCIP, 7

tura del medio, debido a la absdrnide parte de la enégy (€)= 6 \dT /) k) ™

del haz de excitabn. Luego, se determina el campeéeiti-

co del haz distorsionado por la variaside fase que produce ~ ESt@ écuaéin muestra la relaon entre la sal de LTy la.
la LT en su frente de onda. Utilizando la teode difraccon ~ concentradn de la muestra. Con las Ecs. (1) y (7) es posible

de Fresnel se calcula la transmitancia aésaslel diafragma  €Studiar téricamente émo es la evolucin de la séal de LT
en el plano de detedm como funddn de esta diferencia de €N SUS dependencias con el tiempo, con la pesigicon la
fase. Finalmente se obtiene la expoesile la séal de LT en  cOncentra@n de la muestra para el caso de un solo haz.
el campo lejano, donde el radio del haz es mucho mayor que

BS L, >

el radio del diafragma. N
Marcanoet al. [8,9], realizaron un &@lculo de la skal de . \M
LT para un experimento de dos haces, que puadiénien- \
/‘[}/7 ) !

EI

—

D,

v
te aplicarse para el caso de un solo haz. Generalizando est
calculo para el caso de un haz Idakde LT se puede escribir Lo
como 555 I_Tu
21}(2)275
te(2) i
S(z,t)=0 arctan (@) * e
(3+v(z)?)2t . . A
v(2)2 4324+ —F— FIGURA 1. Esquema del montaje del experimento de leétait
< te(2) ) ca. DL es un diododser com\ =633 nmy P =4 mW. L es una
lente convergente de distancia focal 2 éras el camin@ptico de
donde la celda.ry es el radio del diafragma. Dy D» son dos fotodiodos
dn\ P.ol de silicio utilizados como detectores. Osc es un osciloscopio. 555
0= () ¢ (3) es un modulador de pulsos. Lais¢de LT se puede definir como
dT') KAe (D2/D1-1).

Rev. Mex. . E51 (1) (2005) 1-4



LENTE TERMICA INDUCIDA POR DIODO LASER COMO EXPERIENCIA DIACTICA DE LABORATORIO DE ASICA 3

3. Metodologa experimental la Ec. (1) con los siguientes ganetros® = -0.2,t= 60 ms,
t.=1.1ms,z. =0.3cm,a. =0,k =1.67x10"3 W/cmPC,
Enla Fig. 1 se muestra el esquema del montaje experimentgdn/dT) = -4x10-4 °C~1, A, = 633 nm,P. = 4 mW, [ =
utilizado. Un haz de luz coherente, proveniente de un diod® 1 cm y L= 15 cm. Utilizando la relagn (2) se estima el
laser (DL) con 4 mW de potencia y una longitud de onda deoeficiente de absofm de la soludén en 0.147 cm!. Esta
633 nm, es dividido en dos por un divisor de haces (BS). Ejyrafica igualmente muestra que léxrima sensibilidad en la
haz reflejado es proporcional a la rad@cincidente en la  sgial se obtiene cuando la celda es colocada en la posici
muestra y es colectado por un detector de silicip)(Wna . — /3., como lo expone la tea.
lente convergente (U, de distancia focal 2 cm, enfocaelhaz  gn |a Fig. 4 se muestran los datos experimentales de la
transmitido sobre una celdd) (e induce el efecto de LT en  seial de LT como fundin del tiempo para la misma soloci
la muestra. Un peqiiie diafragmarfy) de 1 mm de dimetro tjlizada en el caso anterior. Utilizando los @aretros dados
disminuye laintensidad dedser que le llega al detector{DD  anteriormente y haciendd = 62 mM ye = 2.36 M~Lcm?

permitiendo detectar lostthiles cambios en el perfil dste. o 13 Ec. (1), se obtuvo la curva de trazo continua mostrada
Los dos detectores son conectados a los canales de entrada de

un osciloscopio. Para observar léakde LT en el oscilosco- T v
pio, es necesario encender y apagarquicamente el diodo

laser, esto se logra con un circuito generador de pulsos de fre

cuencia ajustable (M555). El generador de pulsos leasa- f _ 144
do en el circuito integrado NE555. En la Fig. 2 se muestra el | k! (R 2R)C
diagrama esqueatico del circuito electmico. Ajustando el

de moduladn, la cual se determina con la ecuacdada en

ﬂ{

valor de la resistencia R1 se puede seleccionar la frecuencii l -
la misma figura. La mitad del pedo de esta frecuencia, es- 6 555

tablece el tiempo que dura encendido el dicaket. Durante r: }

este tiempo se le inyecta enEx@l sistema y debe ser mayor —— >

al t.(z) de la LT. El ancho del pulso de excitéai utilizado c

es de aproximadamente 55 ms. \_‘_‘

o1

-

El sistema formado por el diodader, los elementdmpti-
cos y el detector deben estar firmemente colocados sobre rie ——
les a un pequ® bancdptico. Ilgualmente, deben ser alinea-  —
dos a lo largo del eje de propagacidel haz, de tal forma FIGURA 2. Diagrama esquedtico del circuito generador de pul-
gueéste coincida con el centro del diafragma y del fotodio-Sos para el dioddker del experimento de lenéica. El circuito
do. Esto garantiza que se detectan lébités cambios en el i_ntegrado es el NE555. R1, R2 y C pueden ser determin_ados uti-
perfil de intensidad debker, debido a la LT que se forma en /izando la brmula dada. C = 100 nF. R3 = 10D es el diodo
la muestra. laser utilizado en el experimento. V+ es una fuente de poder de 5 v

. , . ded.c.

Desplazando la celda a lo largo del eje de prop&geci
experimento de “z-scan” [8], es posible estudiar la depen-
dencia espacial de lai$al de LT; esto permite determinar la
posicibn dptima donde se obtiene laaxima séal. Una vez
gue se fija esta posim, se procede a medir el valor de la 0,10 ~
sdial de LT para las diferentes soluciones de yodo en etanol.

0,15 -

0,05 +
’ w

F
4. Resultados y discusgin j}
0,00 4

=

En la Fig. 3 se presenta lagfica experimental resultante del

“z-scan” realizado a una muestra de 1 mm de longitud, de ung’§

de solucbn 60 mM de yodo en etanol. La forma de pico-valle ¥ -0.05+
de la curva muestra que el factain{dT) es negativo para la 1 ve
LT formada en la soluéin. Cuando la celda éstolocada an- -0,10 1
tes del plano focald, = 0) la LT tiende a colimar el haz del

laser, haciendo que su radig(z) disminuya en el plano de 15 <10 05 00 05 L0 1S
deteccbn, por lo tanto aumenta la transmitancia a &sadel _

diafragma. Cuando la celda es desplazada desgal foco, z (cm)

se aumenta el perfil del haz, con lo cual disminuye la cantidagcura 3. Datos experimentales del experimento de “z-scan”, pro-
de luz que le llega al detector,DLa linea continua en esta ducidos por una solugh de 62 mM de yodo en etanol. Lenéa
figura, representa la mejor curva de ajuste obtenida a partir d@ntinua es la curva de ajuste realizada con la Ec. (1).
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FIGURA 5. Grafica experimental de la SLT para diferentes concen-

. L . traciones de la solugh de yodo en etanol.
FIGURA 4. Datos experimentales como fubaidel tiempo para la

maxima SLT observada en la curva de “z-scan”. La curva de ajuste
se realib con la expregin (1). 5. Conclusiones

| esquema experimental que nosotros proponemaos, permi-
e realizar experimentos de LT en laboratorios de iésusea,
puesto que los componentegticos, meanicos y electini-
cos son de bajo costo @dil adquisicbn.

Adicionalmente, al utilizar el modelo deico de dos ha-
ces en la aproximagn de Fresnel, en el modo acoplado, se
Del experimento de “z-scan” se obtuvo la poSitdonde  estudé la dependencia de lafs de LT en fundn de la po-

se obtiene la mxima s@al de LT. Colocando las celdas de 1 sicidn de la muestra y del tiempo de evolutidel proceso
mm de longitud con concentraciones de 1, 10, 25, 35, 40, 5@ptotérmico a un solo haz.

55y 62 mM de soludin de yodo en etanol, se obtuvieronlos  La simplificacbn realizada a este modelo, peri@itibte-
datos experimentales mostrados en la Fig. 5, donde se verifier la expregin reducida para la 8al de LT como fund@n de

ca la reladdn lineal entre la d&l de LT y la concentraén,  la concentradin de la muestra. Al analizar los datos experi-
dada por la expresn (7). Para una concentranide 1 mM de  mentales con esta exprési es posible establecer &hite de
esta soludn, se tiene que la reldm sdial-ruido es de 100y sensibilidad en 10° con el instrumental utilizado. Esterli-

el coeficiente de absofm es estimado en 2402 cm~!.  te es aceptable considerando la baja potencigadel lque se
Lo cual indica una sensibilidad de 10cm—!. utilizod en el experimento.

en la misma figura. La forma observada en la curva revel
gue la formadin de la LT no es un proceso instant€o; esto
se debe a la difuén termica que ocurre en eiquido lue-
go de la absoréin de parte de la endaydel hser. El tiempo
caracteistico estimado a partir de esta curva es de 1.1 ms.
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