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Existen diversas maneras experimentales de cuantificar la seccion eficaz de absorcion de dos fotones
(TPA), entre las cuales se hallan técnicas directas como el “Z-Scan” o técnicas indirectas como
la medida de fluorescencia inducida por absorciéon. En el presente informe, se estudié el TPA en
moléculas de Rodamina B (RhB) disueltas en metanol por medio de un experimento en el que se
desplazaba la muestra en el eje de propagaciéon del haz. De esta manera, se pudo llevar a cabo
medidas directas como indirectas para diferentes configuraciones en la concentracién de la muestra,
corriente y frecuencias de modulacion. De esta forma se busco evidenciar una dependencia de o con
respecto a la intensidad al regular el area transversal del haz. Primero se realiz6 una caracterizacion
del diodo y su relacién corriente-potencia. Luego, se realizaron medidas de fluorescencia para Rhb
en concentraciones de 0,0omM y 10mM. Posteriormente, se utilizaron estos datos junto con la
calibracién para obtener valores para o. Los resultados obtenidos concuerdan en gran medida con
valores reportados en literatura previa. Finalmente, se realizaron las medidas de transmitancia
generando una resta de la sefial de absorcion con una senal de referencia. No obstante, se presentaron
complicaciones respecto al procedimiento debido a que hubo fuentes de error desconocidas en los

datos registrados. Por ende, no se pudo obtener la sefial esperada.

I. INTRODUCCION

La absorcion de dos fotones, o TPA por sus siglas en
inglés (Two-Photon Absorption), es un proceso 6ptico
no-lineal por el cual una molécula absorbe dos fotones
tal que la energia de estos induzca una transicion del es-
tado base de energia E,; a un estado superior con ener-
gia E'y. Por ende, la absorciéon de dos fotones ha sido un
proceso altamente estudiado debido a su basto rango de
aplicaciones tales como la microscopia de excitacion de
dos fotones [IH3] y almacenamiento optico [4, [5], entre
otros. Asimismo, se han hecho avances en el estudio de
absorcion de dos fotones en vapores de metales alcali-
nos debido a sus posibles usos militares [6] y en la fisica
atomica [7), .

El hecho de que el TPA sea no-lineal causa que la
transicion dada por un proceso de absorcién de dos fo-
tones presente reglas de seleccion diferentes a aquellas
vistas en las transiciones por un fotén, dando asi una
herramienta para estudiar la estructura atémica de di-
versos materiales. Ahora, el TPA se caracteriza por un
factor denominado seccion eficaz de absorciéon de dos
fotones (o), el cual da la probabilidad de absorcion de
dos fotones del haz en la molécula. Debido a lo ante-
rior, se han creado diversas técnicas para la realizacion
de espectroscopias de TPA. Dichas técnicas se pueden
clasificar en técnicas directas e indirectas. En primer lu-
gar, se tiene que en las técnicas directas se analiza el haz
segun este es atenuado tras atravesar la muestra. En las
técnicas indirectas se analizan los efectos causados por
los cambios de poblacién en el estado del proceso de
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relajacion de la molécula, los cuales podrian ser la emi-
sion de fluorescencia o calor [9]. No obstante, el obtener
seniales de TPA por medio de técnicas indirectas suele
ser un proceso complejo debido a la baja magnitud de
la senal asi como la dependencia de factores como la
eficiencia cuantica de fluorescencia a analizar.

Con base en lo anterior, ya que la intensidad es inver-
samente proporcional al area transversal del haz, una
técnica directa cominmente utilizada es la técnica de
"Z-Scan". En dicha técnica, se regula la intensidad de
la luz incidente sobre una muestra variando la seccion
transversal del mismo al mover la muestra a lo largo
del eje 6ptico del haz. Por lo tanto, se mide la transmi-
tancia en cada posicion de la muestra [9]. Sin embargo,
aunque, en principio, el método es sencillo, en la préacti-
ca, debido a la naturaleza no lineal del TPA, la senal de
absorcion suele ser muy baja, lo que dificulta su analisis
considerablemente. Por lo tanto, con el fin de superar
algunas de estas limitaciones, en este proyecto se propo-
ne implementar un montaje con el cual se pueda generar
un haz de referencia tal que se pueda dar una resta en-
tre estas dos senales que permita obtener una senal con
un aumento significativo en el SNR.

II. OBJETIVOS

A. Objetivo General

Medir la seccion eficaz de absorcion de dos fotones
por métodos directos.
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B. Objetivos Especificos

= Obtener una senal de fluorescencia inicial.

= Desarrollar un montaje experimental que permi-
ta restar dos senales, siendo estas una senal de
referencia y la senal de la luz transmitid por la
molécula con el fin de obtener una senal que per-
mita distinguir el proceso de TPA.

= Implementar la técnica de “Z-Scan” en el montaje
y realizar tomas de datos para diferentes mues-
tras.

III. MARCO TEORICO

En el caso del TPA, a pesar de que el proceso es deno-
minado como una absorcién simultianea, se tiene que en
realidad existe una diferencia temporal en la llegada de
los fotones, tal que cuando la molécula absorbe el pri-
mer foton que llega, con energia F7 o también fuwy, este
le permite ascender a un estado intermedio o virtual m
con una energia asociada E,+E; [10]. Este estado inter-
medio posee una vida media 7 que, aunque no puede ser
medida directamente, se puede estimar su magnitud en
base a la relacion de incertidumbre (TAE ~ h/2), que
suele tener un valor cercano a 10~15s [TTHI3]. Una vez
el atomo esta en el estado virtual, si, dentro del marco
de tiempo 7, este absorbe un segundo fotén con energia
FE, tal que se realice una segunda excitacion, la molécu-
la podria subir a un estado final de energia F;.De igual
manera, se tiene que si la energia de los dos fotones inci-
dentes es la misma, el proceso se denomina degenerado
y si son diferentes este es un caso no-degenerado [9], tal
y como se ve en la Fig. [T
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Figura 1. Esquema de los niveles de energia para un proceso
de absorcién de dos fotones en la que se ve una transicion del
estado base g a un estado excitado f para casos degenerado
y no-degenerado. Se puede notar que, posteriormente a la
excitacion, el sistema regresa a su estado base al relajarse y
decaer al estado intermedio r. Imagen extraida de [9]

Se tiene que, para el caso de moléculas, los niveles de
energia se dividen en tres componentes: una electrénica,
una vibracional y una rotacional. Con base en lo ante-
rior, una vez dado el proceso de TPA, la molécula decae
a su estado inicial por un proceso de dos pasos conse-
cutivos. En primer lugar, la molécula regresa al estado
vibracional r del primer estado excitado por un proceso
de conversién interna. Desde este estado, la molécula
puede llegar al estado base a través de diferentes proce-
sos, los cuales pueden ser emitir fotones (fluorescencia),
disipar la energia sobrante como calor en el medio o
transferir parte de su energia a otras moléculas por me-
dio de colisiones [14] [I5].

Ahora, se puede plantear una ecuacién para la seccion
eficaz de absorcion de dos fotones o partiendo del caso
en el que se evalia la atenuacién en la intensidad [
de un haz en funcién de una distancia z conforme este
atraviesa un medio [I6]
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en donde « es el coeficiente de absorcion de un fotéon
y B es el coeficiente de absorcion de dos fotones tal
que 0 = /N con N siendo el nimero de atomos por
unidad de volumen en el estado base. Generalmente, se
tiene que [17]
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tal que Fyp, es la energia entre los estados g y m y
los términos ji,p es la amplitud del momento dipolar de
transicién entre los estados a y by Apgy es el cambio
en el momento dipolar del nivel f en relacién al nivel
g. Los términos D y T son denominados los términos
'Dipolar’ y "Two-Photon’ respectivamente. Particular-
mente, el termino D es de suma importancia debido a
que indica que o seria proporcional al campo eléctrico
al cual estd sometida la molécula y, de igual manera,
indica que la geometria de la molécula es un factor im-
portante a la hora de medir este factor. Tal es el caso
para moléculas centrosimétricas, en las que el término
D se puede aproximar a cero [I7].

Entre estas moléculas centrosimétricas, se puede con-
siderar la Rodamina B (RhB), la cual es un fluoroforo
comunmente utilizado en microscopia de fluorescencia.
Como se ve en la Fig. a) esta molécula presenta un
espectro de absorcion de dos fotones en el rango de los
817 nm. Este proceso de absorciéon se puede detallar al
notar una excitacion desde el estado base Sy a un estado
de mayor energia So, tras lo cual se da un decaimiento
de nuevo al estado base a través del estado intermedio
S7. Cabe resaltar que este decaimiento involucra la emi-
sién de fotones de color verde en la transiciéon de Sy a
S1, como se detalla en la Fig. b). Dicha fluorescencia
es indicativa de que, en efecto, se ha dado el proceso de
TPA, y permite obtener un valor para o.
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Figura 2. a) Espectro de absorciéon de un fotén para RhB.
b) Esquema de niveles de energia en la transicion a analizar.
Imagen adaptada de [I§]

A. Medida de Fluorescencia

Se puede empezar el analisis de o con base en la fluo-
rescencia al considerar la cantidad de fotones absorbidos
por la muestra Ngps como

Nupe(t) = /V AVaC (7.1) I2 (7 1)

Col2 (#) /V AV S? (7). @)

donde se asume que no hay efectos de saturacion o
‘photobleaching’, tal que la concentracién C' del solvente

permanece constante y se separa la intensidad de la luz
I (7, t) en una funcién con dependencia temporal Iy (t) y
dependencia espacial S (7) [19]. Ahora, la fluorescencia
medida (F(t)) se puede describir como

(F(t) = ~emColI3 (1)) / avs? (7)

2
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donde £ es la eficiencia de recolecciéon de fluorescencia
del sistema de medicién y 72 es la eficiencia cuantica
de fluorescencia de la molécula. De igual manera, se
toma (12 (t)) en términos de (Iy (¢))? y la funcién de
coherencia temporal de segundo orden de la luz g. En
el caso de RhB disuelto en metanol, se tiene que este
factor ny estd dado por la concentracion de RhB en el
solvente acorde a la Fig. [3]
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Figura 3. Variacion del rendimiento cuantico de RhB en me-
tanol con la concentracion. Imagen adaptada de [20]

Para un lente objetivo con un haz incidente sobre el
mismo tal que el haz supere la apertura numérica de
la lente, se tiene que se puede emplear la aproximaciéon
paraxial para reescribir el promedio del flujo de fotones.
Asi que con A siendo la longitud de onda del haz y P(t)
siendo la potencia de la forma [19]
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Con el fin de que la expresion final para o esté dada
en unidades de GM (10~5%cm?s/fotén), se reescribe la

Ec. Bl como
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donde N, es el namero de Avogadro, h es la constante
de Planck y ¢ es la velocidad de la luz.

B. Medida de Z-Scan

Una técnica comunmente empleada para medir o es
el método de "Z-Scan", en el que se mueve una muestra
a lo largo del camino de un haz enfocado tal que se mida
la intensidad de la luz en un detector en funcion de su
posicion en el eje 2. Comunmente se utiliza técnica en
una configuracién denominada de ‘apertura abierta’ tal
que toda la luz llega al detector y, por lo tanto, la senal
de salida solo refleja la transmision dependiente de la
intensidad por lo que esto puede emplearse para medir
las secciones eficaces de TPA [I6]. Este factor se puede
obtener al considerar la distribucién de la intensidad 1.
de un haz con cintura wg posterior a la interacciéon con
una muestra de ancho L [21H23]

I(z,r,t)e k
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para q(z,r,t) = BI(z,7,t)Lesr, donde Leg se define
como una longitud efectiva Leg = (1 — e’O‘L) /. Inte-
grando la Ec. 5| a lo largo de r (sin tomar en cuenta
el proceso de propagacion en el espacio libre) se puede
obtener la potencia transmitida

_arIn[1 4 qo(z,1)]

P(z,t) = Pi(t)e PR ,

(6)

definida por la potencia instantanea P;(t) =

Twdl§(t)/2 y qo(z,t) = BIo(t)Lest/ (1 + (2/20)2) don-
de zg es el rango de Rayleigh. Ahora, asumiendo que
la muestra es delgada (L < zp), para un pulso con una
distribucion Gaussiana, la Ec. [6] se puede integrar en el
tiempo para obtener la transmitancia normalizada con
respecto a un fondo en el que solo se tome en cuenta la
absorcién lineal de la muestra

T(z) = In 1 + qo(z,0)e” ]dT. (7)
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Siendo asi, para |go| < 1, esta transmitancia T'(z) se
puede reescribir como una sumatoria en términos de la
intensidad maxima tal que
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Ya que cada termino en T'(z) es conocido salvo por 3
se puede emplear la Ec. [§] para describir una curva de
transmitancia en funcion de z y despejar el valor de 3
para hallar o.

IV. MARCO EXPERIMENTAL

En este proyecto se realiz6 una medicién de absor-
cion de dos fotones de forma directa en RhB por medio
de la técnica de "Z-Scan.?l igual que fluorescencia in-
ducida por TPA. Para realizar lo anterior se construyo
el montaje visto en la Fig. 4l En primer lugar, se em-
plea haz de luz proveniente de un diodo laser de 820nm
(LD). Este haz se hace pasar por un ‘optical chopper’
(OC) MC2000B con el que se puede modular la senal
obtenida por los fotodetectores. Posteriormente, el haz
pasa por un beam-splitter 50:50 (BS) con el que se di-
vide el haz con el fin de crear una senal de referencia
que es reflejada hacia el fotodetector Ps. El otro haz
se pasa hacia la cAmara oscura construida para obser-
var la fluorescencia. A la entrada de esta caja se sittian
varios filtros espectrales F} y Fy con el fin de redu-
cir la cantidad de luz proveniente de fuentes distintas
al laser. Después de los filtros se sitiia un objetivo de
microscopia O Edmund Optics 58 - 373 con distancia
focal de f=10mm con el que se obtiene una cintura de
10£1pum en el foco del haz. Este laser es enfocado hacia
una muestra de RhB (M) posicionada sobre una plata-
forma traslacional 8MT173-30, con la que se desplaza la
muestra en cada medida. Esta plataforma permite reali-
zar pasos de 1,23640,003um y es regulada tanto por un
controlador 8SMC5-USB asi como por un programa en
LabView. Después de la interaccién con la muestra, la
luz es recolectada por dos lentes biconvexos LB1761 con
distancia focal f{=25.4mm y enviada al fotodetector Pj.
Las senales dadas por los fotodetectores son enviadas a
un Lock-In Amplifier (LTA) SR830 con el que se puede
realizar una resta de las senales (P1—P2) para observar
la atenuacion de la luz. Por otro lado, la fluorescencia
es detectada por un tubo fotomultiplicador (PMT) Ha-
mamatsu R5929. Previo a la deteccion, la luz emitida



por la muestra pasa por dos filtros F3 situados en la
apertura del PMT de manera que son perpendiculares
a la direccion de propagacion de la luz.

Figura 4. Esquema de montaje experimental planteado para
realizar tanto la medicion directa de absorcion de dos fotones
como la medicién de fluorescencia. BS: Beam Splitter 50:50.
E: Espejo. Fi: Filtro FELO750. F2: Filtro FELH700. F2: Fil-
tro. L: Lente biconvexo con f=25.4mm. LD: Diodo laser de
820 nm. LIA: Lock-In Amplifier. M: Muestra de RhB. O:
Objetivo de microscopia con f=10mm. OC: Optical Chop-
per. P1: Fotodiodo con intensidad reducida por absorcion.
P5: Fotodiodo con intensidad de referencia. PMT: Tubo Fo-
tomultiplicador.

Previamente se habia establecido que la medida de
fluorescencia involucraba un factor £ que representaba
la eficiencia del sistema de deteccién que se ve en la
Fig. Ahora, £ se puede descomponer en diferentes
factores, tal que § = §geogcatér donde Egeo = 0,0464 £
0,0002 es un factor geométrico dado por el porcentaje
del dngulo solido que cubre la apertura del PMT, &, =
0,12 £ 0,01 es la eficiencia cuantica del PMT [17] [24],
Eeat = 0,71 £0,05 es la sensibilidad del catodo del PMT
[I7, 24] y & = 0,48 £ 0,03 es el porcentaje de luz que
pasa por los filtros F's.

Figura 5. Camara oscura construida para bloquear la con-
taminacién luminica. En la imagen se puede observar el ob-
jetivo (O), la muestra (M) situada sobre la plataforma de
traslacion, asi como el tubo fotomultiplicador (PMT) con
los filtros F3 junto con los lentes (L) y el fotodetector Pj.

En primera instancia, se realizdé una caracterizaciéon
de la potencia del haz con respecto a la corriente de ali-
mentacion del diodo. Posteriormente se realizaron dife-
rentes medidas iniciales con el fin de obtener senales de
fluorescencia en muestras con concentraciones variadas.
Se utilizaron estos datos para confirmar que se tenia
absorcion de dos fotones en las muestras tal que se pu-
diera realizar medidas de absorcion directa empleando
los fotodetectores. Ya que las tomas realizadas para la
atenuacion de la intensidad no fueron éptimas, se utili-
zaron las tomas de fluorescencia para dar un valor nu-
mérico a la cross-section ¢ en muestras con diferentes
concentraciones.

V. RESULTADOS Y ANALISIS

Inicialmente, se realizaron medidas para la potencia
del haz a la salida del diodo manteniendo el diodo a una
temperatura constante mientras se variaba la corriente
con el fin de caracterizar la potencia como se puede ver
en la Fig. [6] Con base en los datos obtenidos se realizo
un ajuste acorde a la funcion P = Al + B en donde
se hallo que A = 0,9596 + 0,0003V y B = —39,8036 +
0,0188mW.

A =0,9596 £ 0,0003V y B = —39,8036 £+ 0,0188mW
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Figura 6. Caracterizacion de la potencia de la luz emitida
por el diodo con respecto a la corriente del mismo. Se puede
denotar que la potencia presenta un comportamiento lineal
con respecto a la corriente a partir de la corriente de umbral
It = 42,38mA. La linea punteada representa la funcion de
ajuste P = Al + B.

En primera instancia, se realizaron medidas de fluo-
rescencia para Rhb en metanol con una concentraciéon
C = 0,06mM para diferentes valores de corriente co-
mo se ve en la Fig.[7] Ya que estas medidas no requie-
ren de una senal de referencia, estas se realizaron sin
el beam-splitter con el fin de maximizar la intensidad
de de la luz incidente sobre la muestra. De igual ma-
nera, se realizaron 2 medidas para la concentracién con
el fin de observar posibles cambios en la fluorescencia
de la muestra causados por fluctuaciones en la potencia
del diodo. Se puede denotar en la Fig. [7] que todas las
curvas de conteos presentan un maximo alrededor de
la misma posicion, lo que indica una dependencia de la
fluorescencia con respecto al foco del haz, lo cual es in-
dicativo de que se estd dando TPA. No obstante, estos
maximos cambian entre ciclos para los mismos valores
de corriente. Entre estos se destaca la curva dada por
I =127,38mA, la cual presenta el cambio mas significa-
tivo. Lo anterior se puede deber a que, para el valor de
temperatura empleado para la medida, la corriente uti-
lizada da una variacién dréstica en el modo del diodo.
De igual manera, ya que conforme se pasa de un ciclo
a otro, la plataforma regresa a su punto inicial a alta
velocidad, es posible que la muestra se haya movido en
este desplazamiento.
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Figura 7. Medidas de fluorescencia como funcién de la posi-
cién de la celda para una muestra de RhB en metanol con
concentracion de 0.05mM. Cada linea representa los datos
tomados para una corriente del diodo distinta. a) Medida
para ciclo 1. b) Medida para ciclo 2.

Si bien las medidas realizadas anteriormente indica-
ban que se estaba dando el proceso de TPA exitosa-
mente en la celda, los relativamente bajos conteos de
fluorescencia motivaron la realizaciéon de mas medidas
con una concentracion diferente tal que se tuviera la
mayor cantidad de conteos posible. Se tomé la concen-
tracion C = 10mM con el fin de evitar el ‘quenching’
de la muestra, en el que el alto empaquetamiento de
moléculas en el solvente hace que la perdida de energia
no se dé por emisiéon de luz sino por colisiones entre las
moléculas [17, 25]. Como se ve en la Fig. |8 las medidas
para Rhb en metanol con concentracién de 10mM pro-
veen conteos dos 6rdenes de magnitud superiores a las
realizadas anteriormente, asi como una forma mas defi-
nida. Los maximos de fluorescencia se mantienen en la
misma posicién y, de igual manera, se puede ver que la
fluorescencia cambi6 considerablemente para cada ciclo
siendo una vez més la curva relacionada a la corriente
I = 127,79mA la que presenta el cambio mas signi-
ficativo al reducir su fluorescencia. Adicionalmente, se
puede denotar que, a diferencia de las medidas para
C = 0,06mM, el pico de todas las curvas presenta un
ligero aplanamiento que desplaza el punto maximo a la
derecha del centro de la curva. Lo anterior se podria ex-
plicar al considerar que la celda se posicion6 de forma



que una de sus caras mas anchas estuviese ligeramente
inclinada hacia el PMT, con el fin de no obstruir la de-
teccién de los fotones. Por lo tanto, el foco de la muestra,
se "desplaza'ligeramente con la misma.
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Figura 8. Medidas de fluorescencia como funcién de la posi-
cién de la celda para una muestra de RhB en metanol con
concentracion de 10mM. Cada linea representa los datos to-
mados para una corriente del diodo distinta. a) Medida para
ciclo 1. b) Medida para ciclo 2.

Dicho lo anterior, se tomé la media ponderada de
los picos de fluorescencia (F'(t)) para cada una de las
medidas anteriores. Empleando la caracterizacion rea-
lizada al principio, y tomando en cuenta el porcentaje
de luz que atraviesa los filtros a la entrada de la caja,
se tomaron los datos de la media de conteos en fun-
cién de la potencia del diodo, como se ve en la Fig. [0]
(para C' = 0,06mM) y Fig. (para C' = 10mM). Pa-
ra analizar la fluorescencia inducida, se pueden ajustar
los valores de la media para cada potencia de la forma
F = AP? + B acorde a la Ec.

Caracterizacion F vs P

- Ajuste Ciclo 1 %

- Ajuste Ciclo 2 }
Datos Ciclo 1 /:,/ +
Datos Ciclo 2 al

o

m
++ 4

IS

Conteos/s
w

N

-

20 40 60 80 100
Potencia (mW)

Figura 9. Caracterizaciéon de la fluorescencia dada por una
muestra de RhB en metanol con concentracién de 0.05mM
con respecto a la potencia del diodo para diferentes ciclos. La
linea punteada representa la funcién de ajuste F = AP?+B.

ajuste, se hallo6 que (tomando
el subindice ;,€ 1,2 para denotar el ciclo de
la. medida) para C = 0,05mM, se tiene que
ALOmM) g 49+ 0,04fotones sT1 (mW)"2 y
0,54 £ 0,02fotones s~! (mW)~2. Una
vez despejado A, se puede utilizar este factor en la
Ec. |4 para hallar que U§0'05mM) = 3,64 + 0,75GM y
UéO'%mM) = 4,01 £ 0,78GM, lo cual es acorde a lo
descrito en la literatura [17].

Realizando el
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Figura 10. Caracterizacién de la fluorescencia dada por una
muestra de RhB en metanol con concentracién de 0.05mM
con respecto a la potencia del diodo para diferentes ciclos. La
linea punteada representa la funcién de ajuste F = AP?+B.

De igual manera, se realiz6 el mismo analisis para la
muestra con C' = 10mM, como se ve en la Fig. En
este caso, se obtuvo que A(llomM) = 8,67 &+ 0,04fotones
s7l (mW)=2 y AémmM) = 9,31 + 0,08fotones s~!
(mW)~2. No obstante, como se ve en la Fig. [3, el valor
de 72 no esté definido para la concentracion utilizada en
esta medida. Por lo tanto, se reporta la seccién eficaz de
accion ¢’ = myo. Con base en los valores determinados
en el ajuste, se hall6 que a'l(me) =0,21640,027GM y



0/2(1omM) = 0,232 £ 0,027GM. Para esta concentracion

se puede notar que la seccion eficaz no varia significati-
vamente respecto a un ciclo o el otro. Adicionalmente,
estos valores se acercan a aquellos descritos en reportes
anteriores [17].

Posteriormente, se realizaron las medidas para la
transmitancia implementando la resta de los fotodetec-
tores P;—Ps. Sin embargo, como se ve en la Fig. [11] los
resultados obtenidos para estas medidas no fueron los
esperados ya que, aunque se estaba realizando una resta
del fondo de referencia, la sefial presentaba fluctuacio-
nes que no permitian detectar el ‘dip’ descrito por la
teoria.

| _Voltage

Invert
1]

'E‘r{1 Soomy CH2
CH3 S00mY

Figura 11. Senal de resta de los fotodetectores Pi-P2 para
una traslacién de la muestra. En la imagen se puede notar
la fluctuacion erratica de la sefial centrada en un punto.

Con el fin de mitigar estos efectos, se emplearon dife-
rentes combinaciones de corriente, concentracion de la
muestra y frecuencia del ‘optical-chopper’. A pesar de
ello, estas variaciones se siguieron presentando a lo largo
de todas las medidas. Es posible que este ruido en la se-
nal se genere por una competencia de modos en el laser
lo que hace que su potencia sea inestable aun para un
valor definido de corriente. Lo anterior se puede visua-
lizar en la Fig. [12]en la que se denota la senal obtenida
para la resta de los fotodetectores en el caso en el que
la muestra se mantiene fija en una posicion. Ya que la
muestra esta en un punto determinado del haz, su area
transversal no cambia, por lo que estas fluctuaciones se
podrian explicar por cambios en la potencia del laser.

Figura 12. Senal de resta de los fotodetectores Pi-P2 para
una muestra estatica. En la imagen se puede notar la fluc-
tuacion errética de la senal centrada en un punto.

VI. CONCLUSIONES

Se estudio6 la absorciéon de dos fotones por medio de
dos técnicas experimentales de mediciéon. En primer lu-
gar, se realizaron medidas de fluorescencia inducida en
muestras de RhB en metanol con distintas concentra-
ciones C' = 0,0omM, 10mM. Estas mediciones permi-

tieron obtener valores para la seccién eficaz o y sec-

. . . 0.05mM
cion eficaz de accion o’ correspondientes a ag ) =

3,64+0,75GM, o™ = 4,01+0,78GM, oM =
0,216 + 0,027GM y o "™ = 0,232 + 0,027GM en
comparacion a valores reportados anteriormente como
o(0:05mM) — 4 8 +1 8GM y ¢/(10mM — (279 +0,085GM
[17]. Con base en lo anterior, se puede decir que los re-
sultados obtenidos fueron precisos.

Por otro lado, también se realizaron medidas de trans-
mitancia en muestras de RhB en metanol con distintas
concentraciones C' = 0,05mM, 10mM. Sin embargo, las
tomas realizadas no proveyeron datos que se pudieran
emplear para realizar un analisis a fondo de este proceso
fisico. Lo anterior se podria explicar por varios factores
tales como la inestabilidad del diodo empleado, la fre-
cuencia empleada para modular la sefial en el ‘optical
chopper’, las concentraciones empleadas en las mues-
tras, la relaciéon de anchura de la muestra con el rango
de Rayleigh del haz asi como la intensidad utilizada pa-
ra las mediciones.
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