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Capitulo 1

INTRODUCCION

Durante la dltima década en Optica se observa un gran interés a la teorfa universal de coherencia
y polarizacién de campos electromagnéticos cuyo inicio fue puesto por F. Gori y E. Wolf [1,2]. La
revisién de los conceptos bésicos de esta teoria puede ser encontrada en el trabajo [3] recientemente
publicado por el asesor de la presente tesis et al. Mas adelante damos una breve descripcion de las
publicaciones correspondientes a la presente propuesta, dividiéndolas condicionalmente en cuatro
grupos.

En las publicaciones del primer grupo la atencién principal estd dada a la definicion del grado de
coherencia electromagnética (vectorial) y su relacién con el grado de polarizacién. Originalmente
fueron propuestas diversas concurrentes definiciones [1,4-7] las cuales a veces se encuentran en
contradiccién entre si y con la definicién del grado de coherencia escalar [3]. Como resultado
hasta ahora no existe una definicién unica, universalmente admitida, para el grado de coherencia
electromagnética. Segin nuestro parecer una definicién adecuada tiene que elegirse tomando en
cuenta el contexto especifico del problema en consideracion.

En las publicaciones del segundo grupo la atencion estd concentrada en los cambios del grado de
coherencia y del grado de polarizacion en propagaciéon del campo electromagnético. Particularmente
fue mostrado que los grados de coherencia y polarizacién en general sufren cambios incluso en
propagacién del campo electromagnético en el espacio libre [8-10]. En el contexto de la propuesta
presente una atencién particular merece el trabajo [11] donde se consideran los cambios del grado
de coherencia y del grado de polarizacién en propagacién del campo electromagnético en un sistema
optico arbitrario.

El tercer grupo de publicaciones toca el problema de la representacién en modos coherentes de
campos electromagnéticos. Para el caso de campos 6pticos escalares la teoria de representacién en
modos coherentes formulada por E. Wolf [12] encontré diversas aplicaciones en descripcién de los
procesos y sistemas 6pticos estadisticos [13]. Para el caso de campos electromagnéticos (vectoriales)
la teoria de representacién en modos coherentes por primera vez fue adaptada por F. Gori et al.
[14] y un poco més tarde fue desarrollada por J. Tervo et al [5] y K. Kim and E. Wolf [15]. Pero
todavia las aplicaciones correspondientes no han sido reportadas.

Las publicaciones del cuartoo grupo consideran el problema de la generacién experimental de
fuentes electromagnéticas secundarias con caracteristicas estadisticas dadas. Como se sabe [16,
17], este problema puede ser resuelto con base en dos enfoques opuestos: iniciando de una fuente
primaria completamente incoherente y no-polarizada, tratar de obtener el resultado deseado a
cuenta de los cambios de coherencia y polarizacién en propagacion a través del espacio libre;
iniciando de una fuente primaria completamente coherente y polarizada, tratar de obtener el
resultado deseado a cuenta de los cambios de coherencia y polarizacién en transmisién a través de
pantalla aleatoria. El primer enfoque fue utilizado en el articulo [18], mientras el segundo enfoque
se utilizé en los articulos [19-23].

Objetivo Principal
Desarrollar y comprobar experimentalmente la teoria de andlisis y simulaciéon de sistemas

opticos con iluminacién electromagnética parcialmente coherente y parcialmente polarizada en
base a la representaciéon en modos coherentes del campo electromagnético.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Metas

1. Realizar un andlisis comparativo de las diferentes definiciones del grado de coherencia elec-
tromagnético y determinar las condiciones de aplicabilidad de estas definiciones segun el
problema a resolver.

2. Generalizar la técnica de representacién en modos coherentes alternativa basada en los re-
sultados de mediciones radiométricas y aplicarla a la simulacién computacional de sistemas
opticos con iluminacién electromagnética parcialmente coherente y polarizada.

3. Desarrollar la técnica de generacién de la fuente electromagnética secundaria con las carac-
teristicas estadisticas deseadas y llevar a cabo los experimentos correspondientes.

4. Desarrollar las técnicas de caracterizacion de las fuentes de iluminacién electromagnética
parcialmente coherente y parcialmente polarizada y llevar a cabo los experimentos corre-
spondientes.

5. Buscar y justificar las aplicaciones practicas de la teoria desarrollada.

6. Publicar los resultados derivados del proyecto en revistas indizadas y presentarlos en congre-
sos internacionales y nacionales.

7. Aportar a la realizacién del proyecto de investigacién apoyado por el CONACYT con clave
165142.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los capitulos contenidos en la presente tesis.

En el capitulo 2 se hace una revisién de los principales conceptos derivados de la teoria
vectorial de coherencia. Primeramente se analiza la definicién del Grado de Coherencia y Grado de
Polarizacién dados por E. Wolf y la relacién que existe entre ellos. En segundo lugar estudiamos
la representacion en modos coherentes de un campo electromagnético vectorial y la relaciéon que
existe entre los valores propios y el grado de coherencia. Finalmente hacemos un anélisis sobre el
ntimero de modos necesarios para la reconstruccion de la matriz de densidad espectral cruzada.

En el capitulo 3 aplicamos la representacién en modos coherentes a un sistema éptico simple
con iluminacién parcialmente coherente y parcialmente polarizada y analizamos las ventajas
computacionales que nos da esta representacién. Posteriormente se hace una simulacion numérica
para corroborar el andlisis realizado y mostramos los principales resultados de la simulacién.

En el capitulo 4 hacemos la revisién a un método de medicién de la funcién de densidad
espectral mutua a partir de lo que se conoce como representacion alternativa en modos coherentes,
en donde se muestra la simulacién numérica para una fuente modelo Schell-Gaussiano. Posterior-
mente se plantea un nuevo método para la medicién de la matriz de densidad espectral mutua a
partir de representar el campo en una base, llamada base de referencia.

En el capitulo 5 nos enfocamos en la realizacion de los experimentos, analisis de los datos
obtenidos, ademas de las correspondientes simulaciones numéricas. Los resultados mas destacados
se muestran en las tablas y graficas contenidas en este capitulo, ademds se muestran las fotografias
de los diferentes arreglos experimentales.

Finalmente se anexan copias de los articulos publicados durante la realizacién de este trabajo,
asi como copia de las memorias de la participacién en los congresos.




Capitulo 2

FUNDAMENTOS DE LA TEORIA UNIFICADA DE
COHERENCIA Y POLARIZACION

2.1. Introduccion

En los anos 1980, E. Wolf propuso una nueva teoria de coherencia parcial formulada en el
dominio espacio-frecuencia [24,25]. El resultado fundamental de esta teorfa es el hecho de que un
campo Optico estacionario puede ser representado como una superposiciéon de modos coherentes,
es decir, campos no correlacionados que son espacialmente coherentes [26]. La importancia de este
resultado abre una nueva perspectiva en entender e interpretar la fisica de generacién, propagacion,
y transformacién de radiacion éptica. En este capitulo damos una idea general de la teoria éptica
de coherencia en el dominio espacio-frecuencia y la representacién en modos coherentes de un
campo optico. Después consideramos el concepto de nimero efectivo de modos coherentes para la
representacién en modos coherentes de un campo Optico , y finalizamos dando algunos modelos
basicos de radiacién electromagnética.

2.2. Propiedades estadisticas de un campo electromagnético

Consideramos un campo electromagnético estocdstico, estacionario (se asume casi
monocromdtico) que se propaga en un dngulo sélido que obedece la aproximacién paraxial a lo
largo del eje z (eje de propagacién) al que llamaremos campo éptico vectorial. Tal campo en un
punto x = (z, y) en algun plano z = cte, a una frecuencia v, puede ser representado de acuerdo a
la teorfa de coherencia en el dominio espacio-frecuencia [12] como un ensamble estadistico

{EGs )} = A{[E(x5v) Ey(x )]}, (2.1)

donde E, y E, son las componentes cartesianas del vector de campo eléctrico E; por brevedad, en
adelante omitiremos la dependencia explicita de las cantidades de la frecuencia v. Las propiedades
de correlacién de segundo orden del campo electromagnético (2.1) quedan caracterizadas por la
matriz de 2 x 2 de densidad espectral cruzada [2]

Wi, x9) = [Wij (31, %2)] = [(E7 (1) Ej (x2))] (8,5 = 2,9), (2.2)

donde el asterisco y los corchetes angulares representan el conjugado complejo y el promedio en el
ensamble, respectivamente. Los elementos de la diagonal de la matriz W describe la auto correlacién
de las componentes del campo mientras que los elementos fuera de la diagonal representan las
correlaciones cruzadas entre las diferentes componentes del campo.

Es apropiado notar las siguientes propiedades de los elementos de la matriz W (x1,x2). Asum-
iendo que W;;(x1,x%2) es una funcién continua en un dominio cerrado D, uno encuentra que esta
es cuadrado integrable en este dominio, es decir ,

/‘/D|Wij(X17X2)|2dX1dX2 < 00. (23)
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En segundo lugar, W;;(x1,x2) posee simetria Hermitiana, es decir ,

Wii(x1,x2) = Wij(x2,x1), (2.4)

eso se sigue inmediatamente de la definicion (2.2) Ademas se puede mostrar [12] que Wj;(x1,x2)
es una funcién definida no negativamente, es decir,

//DWij(xhx2)f*(x1)f(X2)dX1dX2 ZO, (25)

donde f(x) es una funcién cuadrado integrable.

Para x;=xo=x, los elementos de la diagonal W,; representan la densidad espectral de las
componentes del campo

Si(x) = Wii(x,x) = (| Ei(x)]?) , (2.6)

la densidad espectral del campo puede ser expresada como

S(x) = <E(X)ET(X)> = Si(x) + 8;(x) = T'TW (x, X), (2.7)

donde T denota el conjugado hermitiano y Tr la traza de la matriz.

Ahora, discutimos como las propiedades de correlacién del campo electromagnético pueden ser
evaluadas de una forma cuantitativa. De la definicién (2.6) junto con la desigualdad (2.5), implica
que

[Wij (%1, %2)| < 4/8i(x1)5(x2). (2.8)

Asi, uno puede definir la medida cuantitativa de la correlacién entre las componentes del vector
E; y E; como el valor absoluto normalizado de la funcién de correlacién W;; (x1,X2) , es decir

|Wij(x1,%2)|

|pij(x1,%2)| = ) (2.9)
’ Si(x1)/Sj(x2)
esto es conocido como el coeficiente de correlacién, el cual cumple la propiedad
0 < Jptgy(x1,%2)] < 1. (2.10)

Las componentes E; y E; estan totalmente correlacionadas cuando |p;;(r1,r2)| = 1y totalmente no
correlacionadas cuando |;;(r1,r2)] = 0. En la teoria escalar de coherencia en el dominio espacio-
frecuencia, el coeficiente de correlacién dado por la Ec. (2.9), para i = j, es conocido como el grado
espectral de coherencia de un campo escalar.

2.3. Grado de coherencia

Una de las primeras definiciones del grado electromagnético de coherencia para el caso vectorial
fue propuesto por Wolf [2] y es construida en base de la matriz de densidad espectral cruzada (2.2)
y esta definida como

|TrW (x1, X2)|
TrW (x1,x1) TrW (x2, x2)]1/2’

(x1, %2)| = [ (2.11)

4
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donde Tr denota la traza de la matriz.
Ahora haciendo uso de la definicién (2.9), encontramos que

Z | (x1, XQ)HSZ‘(Xl)Si(XQ)]l/Q

lu(x1,%x2)| = , (2.12)

12
sz: Si(x1)S; (X2)]

En este caso |p1(x1,X2)| representa el valor del poder medio ponderado de la auto correlacién de
los coeficientes ortogonales del campo. La definicién dada por Wolf contiene una falla esencial ya
que no utiliza la informacién completa acerca de las propiedades de coherencia del campo vectorial,
al no considerar los elementos fuera de la diagonal de la matriz W(x1, x2). Este hecho resulta en
que dos campos vectoriales con propiedades de coherencia diferentes pueden ser indistinguibles en
base a la definicién dada por Wolf, es decir dos campos con

Wrx (Xla XQ) ny (Xla XQ) sz (X17 X2) 0

W == W =
! Wy (x1,X2) Wyy(X1»X2)}’ Y ? [ 0 Wyy(x1,%2) |’

(2.13)

poseen el mismo grado de coherencia |u(x1,x2)|.

Debido a la falla que existe en la definicién propuesta por E. Wolf, J. Tervo, Setild y Friberg [4]
definen el grado de coherencia como la norma de Frobenius normalizada de la matriz de densidad
espectral W (x1,x2), es decir

1/2 1/2
Z |Wi,j(X1aX2)|2 Tr WT(Xl,XQ)W(X17X2)
. = . 2.14
Z Si(Xl)Sj (Xg) TrW(Xl,Xl)TI‘W(X%Xg) ( )
l,‘]

f(x1,%x2) =

Ahora, si hacemos uso de la definicién (2.9), uno puede reescribir la Ec.(2.14) de la siguiente manera

1/2
5 ey (1. 3¢2) 2 (x1) Si(3e2) |

> Si(x1)8;(x2) ’

(X1, X2) = (2.15)

Como se puede ver, la Ec.(2.15), fi(x1,%2) representa el poder de la raiz cuadratica media pon-
derada del valor de los coeficientes de correlaciéon para todos los pares de puntos (xi,X2). De la
Ec.(2.15), junto con la Ec.(2.10), obtenemos que fi(x1,%2) = 1 si, y solo si |u;;(x1,x2)[* = 1, para
para cualquier par de puntos (7, 5), y pij(x1,%2) = 0 si, y solo si |fi(x1,x2)|? = 0, para cualquier par
de puntos (4, j). En otras palabras, el campo electromagnético vectorial es completamente coherente
cuando sus componentes son totalmente auto correlacionadas y cruzada mente correlacionadas y el
campo es totalmente incoherente cuando sus componentes no son auto correlacionadas ni cruzada
mente correlacionadas. Regresando al ejemplo previo, uno puede estar seguro que los campos con
una matriz de densidad espectral como en la Ec.(2.13) serén bien distinguibles en vista de ji(x1, X2).
Es importante sefialar que la definicién de grado del grado de coherencia fi(x1,x2) es completa-
mente consistente con el grado de coherencia escalar y;;(x1,%2). Esto se puede mostrar facilmente
considerando el campo escalar como un vector con solo una componente ortogonal no-cero, es decir

W, = W”()SI’XQ) 8 : (2.16)

Si sustituyendo este campo en la Ec.(2.15) nos da como resultado fi(x1, X2) = |pgz(X1,X2)|-
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Como se puede ver, el grado de coherencia de un campo escalar definido por la Ec.(2.11) con
1 = j tiene una funcional natural, dependiendo de las coordenadas de dos puntos en el plano z = cte.
Pero algunas veces es mas conveniente caracterizar las propiedades de coherencia del campo por
una medida numérica comin para todo un plano. Esto se puede hacer mediante el grado global de
coherencia en el dominio D, el cual es definido como [24]

J [ lmii(x1,%2) 125 (%1) S (x2)dx1dxz

,uglob - - ffS(Xl)S(Xg)dxldXQ (217)

Por supuesto, es igual a la unidad para un campo completamente coherente y es igual a cero para
un campo completamente incoherente . La generalizacién de esta definicién para el caso vectorial
esta dado por

J[Tr |:WT(X]_,X2)W(X17X2>] dxdxs
D

Hglob = ffTrW(X1,Xl)TIW(XQ’X2)dX1dX2
D

fg,UQ(XlaXQ)S(X1)S(X2)dX1dx2
fgs(xl)S(XQ)dxld)Q

(2.18)

El uso de cada una de las definiciones dependera en mayor parte de las caracteristicas fisicas de
la fuente y el objetivo de estudio, por lo que, en algunos casos serd més conveniente utilizar la
definicién dada por Wolf y en otros casos la definicién dada por Tervo.

2.4. Grado de polarizacion

Como es bien conocido, el grado de polarizacién es otra manifestacién de las propiedades de
correlacién de un campo electromagnético estacionario, el cual es definido funcionalmente como la
razén entre la parte de luz polarizada y la intensidad total del campo, en un punto r, se obtiene
entonces de cualquiera de las relaciones [12,26,27]

2
_ ADetWix,x) _, [TW (xx) _ 1) (2.19)
Tr*W(x, x) Tr'W(x,x) 2

Pi(x)=1

donde Det denota el determinante de la matriz y se cumple que para un campo completamente
polarizado P(x) = 1 y para un campo completamente no polarizado P(x) = 0.

Haciendo uso de las propiedad (2.4), se puede encontrar que
2DetW(x, x) = [TrW(x, x)] — Tr[W'(x, x)|W(x, x)]]. (2.20)

Si se sustituye la Ec.(2.20) dentro de la Ec.(2.19) y haciendo uso de la definicién (2.15) podemos
encontrar una conexion entre el grado de coherencia y el grado de polarizacién en el punto x; =
X2, = x mediante la expresién

Px) =2 e 3. (2.21)
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La Ec.(2.21) revela un hecho importante : El campo electromagnético completamente coherente es
necesariamente completamente polarizado. En efecto para un campé completamente coherente la
igualdad fi(x1,%2) = 1 se cumplird para cada par de puntos (x1,X2), incluido el caso x; = x3 = x,
y aqui P(x) = 1.

Como se puede observar, el grado de polarizacién dado por la Ec.(2.21) tiene un cardcter funcional,
dependiendo de las coordenadas del punto en el plano. Para caracterizar las propiedades de po-
larizacién del campo electromagnético definido en todo el plano, se define el grado de polarizacién
global definido por analogia con el grado de coherencia global como [28]

T Tr |:WT(X, x)W(x,x)| dx

Pyiop = 2—— —1
[ [TrW(x, %)% dx
[ % (x,x)S5%(x)dx
=2== —1. (2.22)

770 S2(x)dx

Para esta definicién es facil mostrar que, es igual a la unidad para un campo electromagnético
completamente polarizado y es igual a cero para un campo electromagnético completamente no
polarizado.

2.5. Representacion en modos coherentes

Uno de los resultados mas importantes de la teoria de coherencia espacial en el dominio espacio-
frecuencia es que bajo ciertas condiciones un campo electromagnético puede ser descompuesto en
modos elementales que son completamente coherentes y mutuamente no correlacionados [12,29].
Cada una de esas descomposiciones recibe el nombre de representacién en modos coherentes de
un campo parcialmente coherente. La representacion en modos coherentes es extremadamente 1itil
en el andlisis de campos parcialmente coherentes. La descripciéon detallada de varias aplicaciones
de cada representacién a diferentes campos de 6ptica moderna pueden ser encontrados [5,13,14].
En el caso vectorial haciendo uso de las relaciones (2.3)-(2.5) se puede mostrar facilmente que la
matriz de densidad espectral W(x1,x2) debe obedecer las siguientes condiciones:

/ / Tr [wf(xl,xz)W(xl,xg] dxpdxs < 00, (2.23)
D
W2, %1) = W (x1,%5), (2.24)
/ / £(x1 )W (x1, x2)fT (x2)dx1dxy > 0, (2.25)
D

donde f(x) es una matriz fila arbitraria. Asi, este puede ser asociado con un operador Hilbert-
Schmidt. Como es conocido, cada operador Hilbert-Schmidt puede ser descompuesto en la forma
de una serie de Mercer’s [30]. Asi, la matriz de densidad espectral puede ser representada por la
siguiente descomposicion:
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W(Xl,Xg) = ZAHCPL(Xl) ® @n(X2)7 (226)

donde ® representa el producto directo de matrices, los coeficientes A,, son los eigenvalores y las
matrices fila @,,(x) = [pn,:(x)] son los vectores de eigenfunciones de la ecuacién integral

A (I)n(Xl)W(XhXQ)Xm = An(I)n(XQ) (227)

Debido a las condiciones (2.23)-(2.25), los eigenvalores A, son necesariamente reales y no-
negativos, y las eigenfunciones ®@,,(x) pueden aceptarse como ortonormalizadas, es decir :

/ ®,,(x)®] (X)dX = Gy, (2.28)
D

donde 6y, representa la delta de Kronecker.
Para aclarar el significado fisico de la descomposicién (2.26), reescribimos esta en la forma

W(XI;XQ) = ZAan(XI;X2)7 (229)

donde

W, (x1,%2) =[5, 5(x1)n,j(x2)] - (2.30)

Es obvio que la particular matriz de densidad espectral cruzada W, (x1,X2) obedece justamente
la misma ecuacién diferencial que gobierna la propagacion en el espacio libre de la matriz de
densidad espectral cruzada W (x1, X2). Por esta razén cada W,,(x1,x2) puede ser asociado con un
modo elemental del campo electromagnético vectorial. Sustituyendo W, (x1,x2) de la Ec.(2.30) en
las Ecs. (2.15) y (2.19), encontramos que fi,(x1,%x2) = 1y P(x) = 1, es decir que estos modos son
completamente coherentes y completamente polarizados. Como resultado, llegamos a la siguiente
conclusion: la descomposicién dada por la Ec. (2.29) representa la matriz de densidad espectral
cruzada de algin campo electromagnético parcialmente coherente y parcialmente polarizado como
una superposicién de modos que son completamente coherentes y completamente polarizados.

Haciendo uso de las Ecs. (2.26) y (2.28) nos lleva a derivar las siguientes relaciones utiles entre
los eigenvalores y las propiedades de la matriz de densidad espectral cruzada W (xy,x2) [5]:

//DTr |:WT(X1,X2)W(X1,X2):| dx dxy = ;Ai, (2.31)

/DS(x)dX: /DTrW(x,x)dx = ZA"‘ (2.32)

n

En particular, aplicando estas relaciones a la Ec.(2.18), llegamos a la siguiente definicién alter-
nativa del grado de coherencia global

ﬂglob = =0T (233)
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Ahora discutiremos en breve el problema del uso de la representacién en modos coherentes (2.26).
Para hacer esto, notamos primero que la Ec.(2.27) puede ser reescrito en la forma integral de dos
ecuaciones acopladas, es decir

/ [Pnn (51 W (1, X2) + @y (X0) W (1, X3)] 451 = Anpme (X2),
D

/ [On,e(X1)Wa (X1, X2) + @y (x1) Wy (X1, X2)] dX1 = Apop y(X2). (2.34)
D

Para una matriz W (x1, x3) dada, resolver el sistema de la ecuacién integral (2.34) representa un
problema no trivial. En este momento, la solucién del sistema (2.34) es obtenida en forma cerrada
solo para algunos casos especiales, a saber para el vector de campo modelo Schell-Gaussiano [5].
El problema se simplifica considerablemente cuando la matriz de densidad espectral tiene, o puede
ser reducido, a la forma diagonal [14], es decir

sz (Xl ) X2) 0

Wi, x2) = [ 0 Wy, (%1, %2)

(2.35)

Para cada uno de los elementos de la diagonal, uno puede usar dos descomposiciones escalares

Wz (X1,X2) = Y An6hi (X1)én (x2), (2.36)
Wy (X1,%2) = Y piathyy(x1)tbn (x2), (2.37)

donde A, y un, son los eigenvalores, mientras ¢, (x) y 1, (x) son las correspodientes eigenfunciones,
de dos ecuaciones integrales no acoplados

/D (bn(Xl)Ww,x(leXQ)Xm = >\n¢n(X2)a (238)

/ U (X1) Wy (X1, X2)AX1 = fintn (), (2.39)
D

respectivamente. Resolviendo independientemente las Ecs. (2.38) y (2.39), uno puede construir la
representacién en modos coherente vectorial (2.26) simplemente aceptando

A2n = )\na (I)Qn(x) = [ ¢n(X) 0 ]7

A2n+1 = Hn, <I>2n+1(x) = [ 0 %(X) ] .

Notamos que, como se sigue de las Ecs. (2.26) y (2.27), construir la representacién en modos
coherentes presupone que la matriz de densidad espectral es bien conocida a priori. Pero en la
mayoria de los casos no es posible conocerla, por lo que se han enfocado esfuerzos en encontrar
representacién en modos coherentes sin necesidad de resolver la ecuacién integral de Fredholm [13].
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2.6. Numero efectivo de modos coherentes

Tomando en cuenta las Ecs (2.31) y (2.32) y la desigualdad en la Ec. (2.23) obtenemos que

/D S(x)dx = /D TrW(x, x)dx = ;An < 0. (2.40)

// Tr |:WT(X1,X2)W(X1,X2):| dx1dxe = ZAZ < 00, (2.41)

En virtud de la condicién (2.41), los eigenvalores A,, pueden ser puestos en orden de una serie
no-creciente

Ag>A >Ny > >N, >...>0. (2.42)

An
Ao

Figura 2.1: Distribucién de los valores propios .

Una distribucién tipica del eigenvalor como una funcién del niimero n se muestra en la Fig.(2.1).
Si aproximamos los primeros N eigenvalores en la Ec.(2.42) a Ag e igualamos a cero las restantes,
de manera que

N-1
/ TI‘W(X, X)dX = Z A() = NA(], (243)
D n

La relacién (2.40) permite definir el nidmero efectivo de modos coherentes necesarios para la rep-
resentacién del campo electromagnético como

1
N=-=—3 A 2.44
Ap &7 (2.44)

Cabe mencionar que los A,, son desconocidos a priori, por eso no podemos encontrar IN. En
lugar de hacer esto estimamos ”la cota superior X”del numero N.
Debido a la relacién (2.41) es necesario que

10
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2(%) <2 (x) =

n

la cual nos lleva a la siguiente desigualdad
S OAL/D An < A (2.46)

Debido a que N > R entonces tenemos que

1 oo

0 n

Sustituyendo la Ec.(2.47) en la Ec.(2.33) obtenemos finalmente que

1 oo 2 o0
= <Z An> /> A% =N (2.48)
Hglob n n

Esto nos indica que el numero efectivo de modos coherentes es inversamente proporcional al
grado global de coherencia de la fuente, es decir, entre mas incoherente la fuente mas modos seran
necesarios.

2.7. Modelos basicos de radiacion electromagnética

En esta seccion discutiremos algunos modelos tipicos de radiacion electromagnética, los cuales
pueden ser empleados para describir diversas fuentes luminosas y que se utilizan en nuestro desar-
rollo.

Radiacién de una fuente térmica

Este tipo de radiaciéon puede ser bien descrita por la matriz de densidad espectral cruzada de
la siguiente forma [31] :

2

X7 +x 10
W(x1,X2) = B2 exp (— 1462 2) 0(x1 — X2) [ 0 1 } , (2.49)

donde Ej y € son constantes positivas y d(x1,X2) es la funcién delta de Dirac.
Sustituyendo la Ec.(2.49) en la Ec.(2.11) y Ec.(2.19), inmediatamente encontramos que para este
modelo

lu(x1,%2)| =0, (2.50)

P(x) = 0. (2.51)

Es decir la radiacién de este tipo es completamente incoherente y completamente no polarizada.

11
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Radiacién de una fuente laser de gas

Como se sabe [2], la radiacién de un l4ser de gas puede ser descrita por la siguiente matriz dada
en la Ec.(2.52), ya que el ldser esta polarizado linealmente gracias al 4ngulo de browser dentro de
la cavidad

(2.52)

i 2 ;2 2 .2
W (x1,%z) = Ej exp (_X1 +X2> [ cos?(a) cos?(a) sin?(a)

s
4e2 cos?(a) sin’(a) sin?(a)
Sustituyendo la Ec.(2.52) en las definiciones (2.11) y (2.19), hallamos para este modelo que

|M(X13X2)| = 13 (253)

P(x) = 1. (2.54)
Es decir la radiacién de este tipo es completamente coherente y completamente polarizado (lineal-

mente en la direccién dada por el angulo ).

Radiacién modelo Schell Gaussiano

El modelo Schell Gaussiano aproxima bien la radiacién de muchas fuentes que se encuentran
en la vida real. Este modelo se da por la matriz de densidad espectral cruzada de la siguiente forma

_ 1/2 x3 x3
W (x1,%X2) = (SoxSoy) '~ €xp (—@> exp (—ﬁ)
exp <f4(x12*6>§2)2) 0

0 exp (L) |
p 2[32

Y

X (2.55)

donde S,z ¥ Soy son las densidades espectrales de las componentes del campo electromagnético y

o, ¥ 0y son constantes positivas. Los pardmetros 3, y 8, estan asociados con las longitudes de

coherencia de las componentes de la fuente. Por lo que podemos definir un grado de coherencia

global para cada componente del campo como v, = 0,/8s ¥ vy = 0y/8, respectivamente.
Sustituyendo la Ec.(2.55) en las definiciones (2.11) y (2.19), obtenemos

__ 1 (x1 —x2)° (x1 — x2)*
p(x1,%2)| = m {Soz exp < T 202 + Soy exp T ) (2.56)

‘Sor B Soy|

P(x) = ——~. 2.57
() = g (257)
Como se puede ver de las ecuaciones (2.56) y (2.57) en caso general, para este modelo
0 < p(x1,%x2) <1y 0< P(x) < 1, es decir la radiacién de este tipo es parcialmente coherente y

parcialmente polarizada.

Cuando tenemos la version 1D del modelo Schell Gaussiano, es decir, cuando la matriz de
densidad espectral dada por la Ec.(2.55) se reduce a

W (21, 22) = S(0) exp (— xi;;%) exp (—W> , (2.58)

2
20“

donde o5 = 0, y 04, = Bs, su representacién en modos coherentes es bien conocida, la cual
estd dada de la siguiente manera

12
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%:(20>U4 L H,(2v20) exp(—ca?), (2.59)

2mn!

. 1/2 b n
_ v 9.
on S(O)<a+b+c> (a+b+c) ’ (2.60)
donde
a= 1 b= L ¢ = (a® + 2ab)1/? (2.61)
402’ 402’ ’

y H,, representa los polinomios de Hermite de orden n.
Notamos que los modelos anteriores dados por las Ecs. (2.49) y (2.52) representan casos partic-
ulares de (2.55) con una eleccién extrema correspondiente de los parametros entrantes. Por esta
razén el modelo Schell Gaussiano como modelo universal.

2.8. Conclusiones

En este capitulo se ha hecho una breve revisién sobre las definiciones y conceptos de la teoria
unificada de coherencia y polarizacion dada por Wolf. Del andlisis encontramos que una de las
cantidades de mayor importancia es la matriz de densidad espectral cruzada cuyos elementos
diagonales describen la auto-correlacién (relaciones de fase) que existe entre cada componente
del campo mientras que los elementos anti diagonales describen la correlacién cruzada entre las
diferentes componentes del campo. Se ha visto que dos cantidades fundamentales que caracterizan
las propiedades estadisticas de una fuente electromagnética son: el grado de coherencia y el grado
de polarizacién. Dichas cantidades seran fundamentales para lograr uno de los objetivos de esta
tesis. Finalmente en este capitulo se hace una breve descripciéon sobre algunos tipos de fuentes
electromagnéticas que pueden ser descritas por la matriz de densidad espectral cruzada, siendo el
modelo Shell-Gaussiano una aproximacién de muchas fuentes que se encuentran en la vida diaria.

Finalmente realizamos un estudio sobre la representacién en modos coherentes para el caso
vectorial, de donde observamos que las ecuaciones (2.59) y (2.60) construyen dicha representacién
presuponiendo que la matriz de densidad espectral W(x1,x2) es definida a priori. Adem4s, si la
matriz de densidad espectral es desconocida a priori encontramos un estimador del nimero de
modos coherentes necesarios para representar dicha fuente, esto se logra a partir de la definicién
del grado de coherencia global.
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Capitulo 3

REPRESENTACION MODAL DE UN SISTEMA OPTICO

3.1. Introduccion

La teorfa de sistemas lineales ha sido empleada con éxito para describir sistemas Gpticos [32,33].
En el enfoque de los sistemas 6pticos lineales, la salida de un sistema déptico y su entrada son
relacionados en forma general por medio de la transformacién lineal

g(x') = /700 F(x)h(x',x)dx. (3.1)

Donde h(x,x") es lo que se conoce como la respuesta al impulso del sistema, es decir, la salida a
x’ es el resultado del impulso de entrada en el punto x. Tal trasformacién lineal describe un sis-
tema éptico con iluminacién completamente incoherente y completamente coherente. En el primer
caso, f(x) y g(x") tienen el significado de intensidades de luz; mientras en el segundo caso, podrian
ser consideradas como las amplitudes complejas de un campo 6ptico. Al mismo tiempo, esto ha sido
mostrado por Gamo [26] y luego por Thomson [34], cuando iluminacién parcialmente coherente es
usada, el sistema exhibe una naturaleza no lineal. En este caso, para describir un sistema 6ptico,
uno puede aplicar la idea bésica de la teorfa de sistemas no lineales. La salida g(x’) puede ser
representada mediante la serie de Volterra [35,36]

g(x) :qo(foZ/ /jo F1) - P (% X0 )dy Ay, (3.2)

donde go(x';x1,...,X,) denota el n-esimo orden del nicleo de Volterra del sistema. Saleh [37]
mostré que muchos de los sistemas y procesos 6pticos se pueden representar de manera exacta o
aproximada por el tercer término de la serie de Volterra, es decir

9(x') = //_oo 5 (x1) f(x2)q2(x', x1, x2)dx1dXo. (3.3)

La trasformacién descrita por la Ec.(3.3) se denomina transformacién bilineal y el sistema corre-
spondiente se le conoce como sistema bilineal. El niicleo de Volterra de segundo orden ¢o(x’; X1, X2)
representa la respuesta del sistema a dos impulsos localizados en los puntos x; y x2 , por lo
tanto, puede denominarse como un doble impulso de respuesta. Un andlisis comprensivo de las
propiedades de un doble impulso de respuesta para varios sistemas Opticos estdn dado en ref.
37. La transformacién bilineal de la Ec.(3.3) puede ser utilizada para describir un sistema 6ptico
con iluminacién parcialmente coherente [38], pero la complejidad del kernel de Volterra de se-
gundo orden ¢o(x’,x1,X32), es una funcién compleja de 6D, hacer una descripcién de este tipo
resulta complicada. Varios intentos se han hecho para reducir la descripcién de sistemas 6pticos
con iluminacién parcialmente coherente [38-45], pero el problema permanece atin lejos de su com-
pleta solucién. Recientemente, empleando la Representacion en Modos Coherentes del campo de
iluminacién, hemos logrado reducir de manera significativa la descripciéon de un sistema 6ptico
parcialmente coherente y se analiza una técnica efectiva para el calculo del espéctro de potencia a
su salida [46-52].
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3.2. Sistema 6ptico como un sistema bilineal

Consideremos un sistema 6ptico elemental formado por una simple lente positiva, mostrada en
la Fig.(3.1). Para un objeto, podemos considerar a esta como una pantalla de transmisién, que
afecta la amplitud de un campo éptico de acuerdo a la funcién compleja to(x) conocida como
transmisién de amplitud. Podemos asumir que el objeto estd iluminado por un campo electro-
magnético caracterizado por la matriz de densidad espectral W(xy,x2). Tomando la transmitan-
cia tp(x) a la entrada del sistema, encontraremos a la salida del sistema el espectro de potencia
S(x’) = W(x’',x") del campo en el plano x’

y v y

Objeto Lente

Plano de
salida
X /, X X

Zi <& Z2

Figura 3.1: Sistema éptico de una lente simple .

Como punto inicial de nuestro calculo, utilizamos la representacién del ensamble de la matriz
de densidad espectral del campo, es decir

W(x1,x2) = [Wij(x1,%2)] = [(E] (x1)Ej(x2))] (3,5 = z,y), (3.4)

Tomando en cuenta que el campo para ambas partes el objeto estd relacionada mediante

By(x) = tog(x)Eg(x) g =y, (3.5)

donde g representa la componente del campo, uno encuentra que la matriz de densidad espectral
cruzada del campo mas alla del objeto estd dada por

W' (x1,%x2) = [{tg;(x1)to; (x2) E; (x1) Ej(x2))] = [to;(x1)t0; (x2) Wij(x1,%2)]. (3.6)

La matriz de densidad espectral cruzada del campo W (x} , X, ) justo enfrente de la lente puede ser
encontrada como [13]

2 o] 1 —
W(x7,x5) = (2]jr> // W'(X1,x2)eXp[lk(R2 ) cos by cos fzdx;dxz, 3.7)

T17T2

donde
" 2 211/2
Rig) = (¢ —xi@)  + 28] (3.8)
Para simplificar el cdlculo siguiente, empleamos la aproximacién paraxial, que es justificable en
nuestro caso [44]. Dentro de una aproximacién paraxial, uno puede utilizar las siguientes relaciones

para los pardmetros en la Ec.(3.7)

cosfy = cosfy = 1, (3.9)
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Ry = 21, (3.10)

en el denominador de la fraccién bajo la integral, y

Rl(g) ~z |1+

(10 — %)
iy (3.11)
1

en la funcién exponencial, en vista de que el factor ;) es multiplicado por un nimero muy
grande k y que, ademds, la variacién de fase es pequenia puede cambiar el valor de la exponencial
significativamente. El resultado de esta aproximacion es

WO x5) = (55 ) 25 W ko) exp i (572 = x0)* = (1 = x0)?] b aaas. (312)

Bajo ciertas condiciones [44] la lente positiva en el plano x” puede ser considerada como una
pantalla delgada con una transmitancia de amplitud compleja

t(x") = P(x")exp {—z;f( ”)2} (3.13)

donde f es la distancia focal de la lente y P(x") es lo que se conoce como la funcién pupila dada
como

P(x") = { 1, dentro la apertura de la lente (3.14)

0, fuera de la lente

Por lo tanto la funcién de densidad espectral cruzada del campo justo detras de la lente puede ser
encontrada por analogia con la Ec.(3.6) , es decir

W' (x7,%x5) = [t (x71 )t (x5 )Wij (x7, %3 )]
1" 1" k " " 1" 1"
= P;(x])Pj(x5 ) exp {22]0 {(x 2)2 —(x 1)2} } W(x7,%5), (3.15)

Ahora, encontramos la funcién de densidad espectral cruzada del campo en el plano de salida x’,
ahora utilizando la aproximacién paraxial de la Ec.(3.7), nos da como resultado

W(x},x5) = <2m2) J[ZW( Xl',x'z)exp{ 3 {(x 2 —x"5)% — (x4 — x"l)z} } dx”1dx"5. (3.16)
En sustitucién consecutiva de W' (x], x5 ) para las Ecs. (3.15),(3.12) y(3.6) dentro de la Ec.(3.16)

!’ ’7 7’ ’ . . .
y tomando en cuenta que x; = X, = X, encontramos después de un calculo sencillo la siguiente
expresion para el espectro de potencia del campo en el plano de salida:

// 0(x1)to(x2) W (x1,x2)h* (X', x1)h(X', X2)dx1dX2, (3.17)

donde
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Finalmente, comparando las Ecs. (3.18) y (3.3), llegamos a la conclusién que un sistema éptico
fundamental como el mostrado en la Fig.(3.1) representa un sistema éptico bilineal con un doble
impulso de respuesta

g2 (X', x1,X2) = W(x1,%x2)h™ (x',%1) h (X', X2) . (3.19)

Como se puede observar en la Ec.(3.18) resulta muy complejo resolver de manera general la
Ec.(3.17), es por ello que consideraremos dos casos particulares en los que la Ec.(3.18) se simplifica
de manera considerable y esto nos ayuda a realizar un anélisis més simple de la Ec.(3.17).

Primeramente consideremos que la geometria de la Fig.(3.1) satisface la ley de lentes ,1/z; +
1/29 = f , el doble impulso de respuesta del sistema toma la misma forma que la Ec.(3.19), pero
con

, E\? 1 ko, 0 ko,
h(x',x) = (277) Eexp {22@ (x") } exp [zQle }

X / P(x")exp {—ikx"~ <X’ + zQx)] dx”. (3.20)

00 zZ2 z21

La cual es conocida como la funcién de propagacién de amplitud del sistema éptico. En este caso,
la Ec.(3.17) puede ser interpretada como la representacién de la imagen del objeto con un factor
de escala definido por za/z;

Como segundo caso consideremos que la geometria en la Fig.(3.1) satisface la condicién z; =
zo = f, v la extensién fisica de la entrada es mucho menos que la apertura de la lente, se puede
mostrar que el doble impulso de respuesta del sistema toma la forma como la Ec.(3.19) [33], pero
con

h(x',x) = zQI:rf exp (—ifcx’ - x) . (3.21)
En este caso, la ecuacién (3.17) puede ser interpretada como una transformada de Fourier 4D del
objeto con frecuencias espaciales definidas por el vector (k/27k f)x’

Como se puede ver da la Ec.(3.18), resolver de manera general la Ec.(3.17) resulta muy com-
plicado realizar un andlisis analitico debido a la complejidad de la funcién h(z) . Sin embargo es
posible realizar un andlisis para dos casos particulares: a) cuando el sistema dado en la Fig.(3.1)
satisface la ley de lentes y b) Cuando el sistema en la Fig.(3.1) satisface la condicién z; = z5 = f.
Debido a este problema en la siguiente seccién se aplicara la representacién en modos coherentes

para analizar el mismo sistema optico para llevar a cabo un analisis numérico del sistema mostrado
en la Fig.(3.1) .

3.3. Representacion en modos coherentes de un sistema
optico

Parece ser obvio que la representacion en modos coherentes del campo de iluminacién puede
considerablemente simplificar la descripcién de un sistema déptico con iluminacién parcialmente
coherente. En efecto, representar la iluminacién del campo como la superposicion de modos coher-
entes no correlacionados y completamente coherentes, se puede esperar que la densidad espectral
del campo a la salida del plano de un sistema Optico representara la superposicién de la fraccién
del espectro del sistema coherente producido por este modo. De esta forma, el incémodo proble-
ma de describir sistema éptico con iluminacién parcialmente coherente puede remontarse al caso
coherente.
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La matriz de densidad espectral a la entrada del sistema en la Fig.(3.1) estd dado por

W(X17X2) = Z ATL(piL(Xl) Y (bn(x2)7 (322)
donde ® representa el producto directo de matrices, los coeficientes A, son los eigenvalores y
las matrices fila ®,,(x) = [¢,,i(x)] son los vectores de eigenfunciones de la ecuacién integral de
Fredholm.

Como recordamos, cada termino bajo la suma en la parte derecha de la Ec.(3.22) puede ser asociado
a un modo completamente coherente del campo de iluminacién. Ahora sustituyendo la Ec. (3.22)
dentro de la Ec. (3.17) y separando la operacién integral, obtenemos

ZA // s(x1)t (x2) @ (x1) @ @, (x0)R* (X7, %1 ) (X', Xo)dx1dXo

oo

—ZAn / £5(x1)®F (x1)h* (%', %1 )dxy © / to(x2) Py (x2) (X', X2)dXs. (3.23)

Como ya se demostré (Ver seccién 2.3), este problema se simplifica considerablemente cuando

la matriz de densidad espectral tiene forma diagonal. Tomando en cuenta esta observacion, el
problema de la Ec.(3.23) se reduce a

2

Z)\

donde [ represente una componente del campo, es decir [ =i 0l =}

Obviamente, cada termino bajo la suma en la Ec. (3.24) puede ser interpretado como una por-
cion de la salida del sistema correspondiente al n-esimo modo coherente del campo de iluminacién
0, por brevedad, como una salida modal del sistema. De esta manera, la expansién dada por la
Ec. (3.24) puede ser llamada como la representacidn en modos coherentes de un sistema dptico con
iluminacion parcialmente coherente.

Para mostrar las ventajas de la representacién en modos coherentes de un sistema 6ptico con
iluminacién parcialmente coherente, reescribiremos la Ec.(3.24) en dos diferentes, pero equivalentes,
formas. Como una primera forma es reescrita como:

Si(z')=>"

n

toz X)pn (x)h(x',x)dx (3.24)

2

/ tor(x)al} (', x)ax| (3.25)
— 0o

donde

¢\ (x', %) =\ Apn(x (3.26)

Con el debido respeto para la serie de Volterra (3.2), la funcién qg?) (x",x) dada por la Ec.(3.26)
representa el Kernel de Volterra de primer orden y por consiguiente la integral

/ tor(x)q\ (', x)dx, (3.27)

puede ser considerado como la salida del correspondiente sistema 6ptico lineal (coherente) o, por
brevedad, el sistema modal. Por lo tanto, uno puede dar la siguiente interpretacién fisica de la
expansion (3.25): Un sistema dptico con iluminacion parcialmente coherente puede ser representado

como la conexion paralela de sistemas modales coherentes con impulso de respuesta q( )(x’,x),
cada uno seguido por un cuadrado, como se muestra en la Fig. (3.2)
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SR Mt
e I =12
to | s 5 .
o B
------- >

Figura 3.2: Representaciéon modal (I) de un sistema éptico parcialmente coherente .

Ahora reescribimos la Ec.(3.24) como

Siz') =

n

[e%e} 2
/ £ (x)qui (x', x)dx (3.28)

donde qy;) (x',x) =h(x',x)y

£ (%) = v/ A (%)t (x). (3.29)

La funcién t((f;) (x) describe el resultado de la modulacién del modo del campo por el objeto y
puede ser definido como un objeto modal. La integral en la Ec.(3.28) representa la respuesta del
completamente coherente, lineal en amplitud compleja, sistema del objeto modal. Asi, podemos
dar la siguiente interpretacién fisica de la expansién (3.28) : un sisterma dptico con iluminacion
parcialmente coherente puede ser representado como la conexion paralela de los sistemas coherentes
con el mismo impulso de respuesta qﬂ”(:{f , ) y con el objeto modal t((;;)(m) a su entrada , cada uno
seguido por un cuadrado, como se muestra en la Fig.(3.3)

\/'1_0“00
£y I

Lo

S ; =

¢

Figura 3.3: Representaciéon modal (II) de un sistema éptico parcialmente coherente.

La representacién en modos coherentes de un sistema 6ptico, dado por las Ecs.(3.25) y (3.28),
son equivalentes desde el punto de vista del resultado final, pero expresan el efecto de iluminacién
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parcialmente coherente por dos caminos diferentes, En efecto, cuando usamos la representacién
(3.25), uno atribuye el efecto de coherencia parcial a la transferencia caracteristica del sistema 6pti-
co, mientras en la representacién (3.28) este efecto es atribuido a la transferencia caracteristica del
objeto. De esta forma, cuando necesitamos describir un sistema 6ptico con un tipo de iluminacién
definido, la preferencia puede ser asociada a la representacién (3.25), mientras cuando necesitamos
para un sistema éptico con iluminacién variable, es més conveniente usar la representacién (3.28).

3.4. Simulacion numérica

Para ilustrar la aplicacion de la representacién en modos coherentes, consideraremos dos ejemplos
para calcular el espectro de potencia en el plano de salida del sistema éptico mostrado en la fig.(3.1).
Como objeto, seleccionaremos la funcién peine de Dirac para el caso 1D

t(z) = Z d(z — mao), (3.30)

m

Este objeto serd estudiado por las siguientes razones. Primero, para la imagen ideal y el exacto
espectro de potencia de cada objeto tiene la misma forma de la funcién peine de Dirac. Segundo,
la opcién de estos objetos siguen al resultado de integracién en la Ec.(3.17) serd obtenida en
una explicita forma analitica. Tomando en cuenta el caracter de nuestro objeto, y para razones de
simplicidad como iluminacién del campo consideramos la fuente secundaria modelo Schell Gausiano
1D cuya matriz de densidad espectral cruzada y definida por la Ec. (2.55) y su estructura modal
dada por las Ecs.(2.59) y (2.60). Finalmente asumimos que la funcién pupila de la lente tiene forma
circular de radio r, ademds aceptamos que la amplitud de la funcién de propagacién del sistema
éptico, calculada de acuerdo a la Ec.(3.20) como

k 2) Ji(kRp/2f)

5 ST (3.31)

h(p) = exp (z

donde p = (u® + v2)1/ 2y J; de nota las funciones de Bessel de primer tipo y de primer orden.

Primero, suponemos que el sistema forma la imagen de un objeto sin magnificacién (z; =
zo = 2f). Entonces sustituyendo ¢(x), W(x1,22), y h(u;z) de las Ees. (3.30),(2.60), y (3.38),
respectivamente, dentro de la versién 1D de la Ec.(3.17) y haciendo uso de las propiedades de la
funcién de Dirac, esto es una sencilla manera de obtener la siguiente expresién para el espectro de
potencia S(z")

J1(kR(u 4+ maxo)/2f) J1(kR(u + lxg)/2f)
ER(u+ mxo)/2f ER(u+lzg)/2f

(3.32)

donde

2 2

Ay = exp [—L&(m? + 12)} exp {—jtoz(m - 1)2)} : (3.33)

Por analogia, pero esta vez utilizando la versién 1D de la Ec.(3.34) obtenemos la siguiente aprox-
imacién del espectro de potencia, donde hemos truncado la suma en N terminos, obtenemos la
siguiente aproximacion del espectro de potencia S(x")

SN = = Ji(kR(u+ mxg)/2f) ’
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donde

1 b "
B, = 2 .
" 2np) <a+b+c> ’ (8:35)

Com = H, (mxo\ﬁ) exp( cm x%) (3.36)

con H,,, como antes, de nota estan los polinomios de Hermite de orden n

Ahora suponemos que el sistema éptico realiza la transformada de Fourier de un objeto (21 =
zo = f). En este caso usando las Ecs.(3.21), (2.60), y (3.30) , por analogfa con la anterior, uno
puede encontrar que el espectro de potencia toma la forma

S(z') = Sp{ Ao+ Z A, cos [Zkfx’xo(m — l)} , (3.37)
m#l

donde

22
Ao = Zexp (%‘Oﬂrﬁ) (3.38)
™ i

y Ay son los mismos como en la Ec.(3.33).
Usando la representacion en modos coherentes, obtenemos la siguiente aproximacién para el
espectro de potencia dado por la Ec.(3.37)

N-1
k
0) ; B, Cpo+2 Z Ciml €COS |:2fl' xo(m — l)} , (3.39)

m#l

donde

Cho = ZHQ (mxoxﬁ> exp (—em?z) (3.40)

Crml = (mxmﬁ) (lxox/») exp [—czf (m* +1%)] (3.41)

y los B,, son los mismos como en la Ec.(3.34).

Para evaluar la calidad de nuestra aproximacion realizamos el cdlculo numérico del espectro de
potencia S(z") de acuerdo con las Ecs.(3.32), (3.34), (3.37), y (3.39). Cuando calculamos, nosotros
tomamos xy = 2,44(27f/kR), que es més grande que el limite de Rayleigh de resolucién para
nuestro sistema 6ptico, y o5 = 20, = 10z, cada una corresponde a un grado de coherencia parcial
verdadero (y = 0,5). Truncamos la suma sobre los indices y a los nueve impulsos centrales de Dirac
y variamos el nimero n de los términos de nuestra expansién modal.
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=
1

=
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Espectro Normalizado, S(x')/S({0)

Distancia relativa, x'/xs

=)
1

Espectro Normalizado, S(x")/S(0)

2 3 4 3
Distancia relativa, x'/x:

Figura 3.4: Resultado del célculo de S(z’) de acuerdo a la Ec.(3.35) para: N = 1 (izquierda);
N = 4 (derecha). Los valores tedricos de S(z’), obtenidos de acuerdo a la Ec.(3.32), son mostrados

por curvas sélidas.

=
1

=
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06+

Espectro Normalizado, S(x')/S(0)

Distancia relativa, x'/xs

=
1

Espectro Normalizado, S(x")/S(0)

2 3 4 3
Distancia relativa, x'/xo

Figura 3.5: Resultado del célculo de S(z’) de acuerdo a la Ec.(3.39) para: N = 1 (izquierda);
N = 4 (derecha). Los valores tedricos de S(z’), obtenidos de acuerdo a la Ec.(3.37), son mostrados

por curvas sélidas.

Los resultados de los célculos son mostrados en la Fig.(3.4) y Fig.(3.5). Como se puede ver en
estas figuras, con el incremento del niimero n, la distribucién del espectro de potencia aproximado
se acerca mas a las curvas tedricas. Cuando el nimero n es igual a el numero efectivo de modos
coherentes de iluminacién, el error relativo es de aproximadamente 1 %.
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3.5. Conclusiones

La representacién en modos coherentes de un sistema 6ptico parcialmente coherente puede ser
interpretado como un remplazo del sistema original por una apropiada combinacién paralela de
sistemas modales completamente coherentes; Esto da una nueva percepcién dentro de la fisica de
formacién de imagenes bajo condiciones de iluminacién parcialmente coherente. De un punto de
vista practico, cada una de las representaciones resulta en un efectivo algoritmo para el computo
de la distribucion del espectro de potencia a la salida de un sistema déptico con iluminacién de
algin estado de coherencia. El uso de la representacién en modos coherentes disminuye de manera
considerable el tiempo de computo necesario para el cdlculo del espectro de potencia a la salida del
sistema. Sin embargo la aplicacién de este algoritmo requiere que se conozca la estructura modal
del campo de iluminacién. Desafortunadamente existen pocas fuentes cuya estructura modal es
conocida. Es por esta razon que en el siguiente capitulo nos enfocamos en la medicion de la matriz
de densidad espectral a partir del experimento de Young para una fuente escalar y proponemos un
nuevo enfoque para llevar a cabo la RMC para una fuente vectorial.
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Capitulo 4

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA
ESTRUCTURA MODAL DE UN CAMPO
ELECTROMAGNETICO

4.1. Introduccion

La representacion en modos coherentes de un campo 6ptico fue abordado por primera vez por
Gamo [26] y que posteriormente desarrollado por E.Wolf [12,29,24] es una herramienta esencial
en la descripcién del proceso y sistemas en 6ptica [13]. No hace mucho tiempo la teoria de RMC,
originalmente propuesta para campos épticos escalares, ha sido generalizada para el caso de campos
electromagnéticos vectoriales [5,14,15]. Esta representacién es definida a través de la solucién a la
ecuacién integral de Fredholm, la cual tiene como niicleo a la matriz de densidad espectral del
campo. Sin embargo, en la practica la matriz de densidad espectral cruzada del campo en general
es desconocida a priori. En teoria la matriz de densidad espectral cruzada del campo puede ser
medida con 4 experimentos de Young [1,4], pero en la prictica cada medida es muy dificil de obtener
debido a la gran cantidad de datos que se necesitan procesar. Recientemente un nuevo enfoque al
problema de la medicién experimental de la estructura modal para un campo éptico escalar ha
sido propuesto por F. Ferreira y M. Belsley [54]. Este enfoque se basa en la descomposicién del
campo escalar en alguna base ortogonal auxiliar. En este capitulo se hace el desarrollo de este
enfoque para la determinacion experimental de la estructura modal de un campo electromagnético
vectorial.

En este capitulo primeramente analizamos una técnica para calcular la estructura modal de un
campo 6ptico escalar empleando el experimento de Young y posteriormente hacemos la general-
izacién de la técnica propuesta por F. Ferreira y M. Belsley para un campo 6ptico vectorial.

4.2. Reconstruccion de la estructura modal de la fuente del
resultado del experimento de Young

Consideremos una fuente con frente de onda plano la cual tiene una funcién de densidad
espectral mutua desconocida a priori. En muchos casos de interés practico la fuente puede ser
asumida estadisticamente isotrdpica, esta es caracterizada por la funcién de densidad espectral
W(x1,22) = (E*(x1)E(x2)). Por simplicidad, asumimos que la funcién de densidad espectral
W (z1,x2) es una funcién de valor real. Como es conocido [29], cada funcién de densidad espectral
puede ser facilmente medida, para un par de argumentos 1 = £ y x5 = —&, usando el experimento
de interferencia de Young con 2 pinholes simétricamente separados por una distancia variable de
2¢. Una vez medida la funcién W (&, —¢), podemos construir la funcién

M—1
.Tl,l‘g Z ﬂm¢m T %n(ﬂﬁz) (41)
m=0
donde M es algin ndmero entero, {1,,(x)} son un conjunto de funciones continuas ortonormales
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4.2. RECONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA MODAL DE LA FUENTE DEL
RESULTADO DEL EXPERIMENTO DE YOUNG

con valor real en el dominio D, es decir

[ om0 = s, (1.2

D

v 0my es una delta de Kronecker, y los u,, son los valores positivos que minimizan la funcional
Llpos 1o ping-1) = [ W(E~€) = Wale, ~O)" de. (43)

Se puede mostrar facilmente que la funcién construida W4 (x1, x2) cumple las propiedades dadas
por las Ecs.(2.23)-(2.25), y puede ser interpretada como alguna RMC de la fuente. Claro que la
representacién alternativa en modos coherentes dada por la Ec. (4.1) no reproduce la densidad
espectral mutua genuina de una fuente original pero puede ser utilizada como una aproximacién
1til en el andlisis y diseno de sistemas 6pticos con iluminaciéon parcialmente coherente.

Como se sigue de la Ec.(4.2), las funciones modales 1., () de la representacién alternativa deben
ser elegidas tales que formen una base ortonormal en el dominio D. Como una simple eleccién de
funciones modales v (z) se puede utilizar la base formada por los polinomios de Hermite H,,, donde
m es el orden del polinomio, esta base polinomios obedece la siguiente relacién de ortogonalidad
[53]

/OO exp(—u?) Hyp, (u) Hy(u)du = 2™ m!IN/T0 . (4.4)

— 00

Comparando las Ecs.(4.2) y (4.4), uno encuentra que, en esta base

U (z) = (1) . exp (—%Qﬁ) Hp, <ﬁx) : (4.5)

a2m™m) «

donde

_ ffooo W (z,z)dz

o) (4.6)

es el ancho efectivo de la fuente original. Entonces, substituyendo la Ec.(4.5) en la Ec.(4.1), encon-
tramos que

o0
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Ahora aplicamos el método de minimos cuadrados, es decir

0
aiL(/J,(LMh...,/L]V[,l) ZO, m:O,l,...,M—l. (410)
o,

Con esto encontramos el siguiente sistema de ecuaciones lineales :

M—1
> wQmi=Pm, m=0,1,., M1, (4.11)
1=0
donde
1 o0
Qmi = (—1)lm/ exp (—2u2) le(u)an(u)du, (4.12)

P ! /OOW “ a (—u?) H2 (u)d (4.13)
=a— —u,———=u | exp (—u u)du. .
mE St | T\ E T m) P m
Resolviendo este sistema, uno encuentra los valores uS* que sustituyendo en la Ec. (4.4) da la
Optima representacion alternativa. Es necesario notar que la estructura de el sistema dado por las
Ecs. (4.8)-(4.10) proporciona la no-negatividad de los valores u2*. La calidad de la representacién

alternativa en modos coherentes puede ser evaluada por medio del error relativo entre la fuente
real y la fuente alternativa :

e wE -0 - wte -] de
JoT W (&, =€) dg

el cual dependera del ntiimero de términos en la suma de la Ec.(4.7), ya que entre mds modos se
empleen, menor sera el error.

: (4.14)

4.3. Ejemplo y simulacion numérica

Para verificar la técnica propuesta, consideremos un ejemplo de la fuente con la densidad
espectral mutua cuya forma analitica es conocida a priori. Como tal fuente consideremos la fuente
modelo Shell Gaussiano, para la cual

W (w1, 29) = S(0) exp (- it ”35) exp <—W> , (4.15)

402 202
donde la razén v = 0, /o, es una medida del grado global de coherencia.

Ahora sustituyendo la Ec.(4.15) en la Ec. (4.6), obtenemos

o= V2moy, (4.16)

entonces Wy (x1,z2) dada por la Ec.(4.7) toma la siguiente forma

Wz, 2s) = ——— @ ol + ) N Ho (-2 ) H,, (-2 (4.17)
A 1,42) — /727'['0'5 Xp 40_3 — 2mm| m \/§O'S m \/50’5 9 .
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CAPITULO 4. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA ESTRUCTURA
MODAL DE UN CAMPO ELECTROMAGNETICO
4.3. EJEMPLO Y SIMULACION NUMERICA

observamos que

2222 4222
Wa <\j%u—o;u) — 5(0) exp [— = ]exp [— 7 ]
= 5(0) exp [—0‘1“2 ( L, i)} = 5(0) exp [—0‘2“2 (4+72>} (4.18)

2 2.2
202 oz s 202y

donde v = 0, /0, sustituyendo (4.12) y (4.13) en (4.12) se deduce que

P, = 5(0) Y2 / - [— 2mou” (W)} exp (—u?) HZ, (u)du

2mm! o v 202~2

V2ros [ 4 2
= 5(0) 2”52 / exp {— :27 uz} exp(—u?)HZ2 (u)du
V2mos [ 4492\ 5] .0
= 5(0) Syl /_OO exp {— (1 + 2 > u ] H: (u)du
V2 > 4+ 292
= 5(0) 277;:; / exp {— —;27 UQ} HZ (w)du. (4.19)

Ahora substituyendo (4.18) y (4.15)en el error relativo € dado por (4.14), tenemos

0 2 2 1 _1\ym 2
S22 [SO) exp (— 3556 ) — o exp(— ) Yoy S HA (S| du

17 [5(0) exp (~ 225 e2)] e

€= (4.20)

Haciendo el cambio de variable u = £/(20) y resolviendo la integral en el denominador, tenemos

oo 2 — —1)™ 2
V20, e {S(O) exp (—4;‘7 u2) — \/%02 exp(—u?) En]\;{:ol %Hﬁl(u)] du

s ()

3

- S2(0)

o, (244"
VY2
M—-1

2
~ 4492 5 1 2 (=1)"ptm 7o
X [m [S(O) exp <_72u ) = oros exp(—u )mz::O 2mm'Hm(u)] du. (4.21)

Realizamos la simulacién numérica del sistema dado por las Ecs. (4.12),(4.19). Usando el pro-
grama Matlab y aceptando o5 = 1y S(0) = 1 obtenemos la matriz aumentada correspondiente y
posteriormente resolvemos el sistema de ecuaciones obtenido utilizando el metodo de Gauss-jordan.
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CAPITULO 4. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA ESTRUCTURA
MODAL DE UN CAMPO ELECTROMAGNETICO
4.3. EJEMPLO Y SIMULACION NUMERICA

En la Tabla 4.1 se muestran los calculos realizados para un grado de coherencia global de
v = 0,2 y los errores relativos correspondientes para cada nimero de modos.

M 1 5 10 15 20 25 30 35
fro | 0.3526 | 0.4912 | 0.4977 | 0.4956 | 0.4966 | 0.4960 | 0.4964 | 0.4961
11 0.4939 | 0.4847 | 0.4872 | 0.4860 | 0.4867 | 0.4862 | 0.4865
2 0.4642 | 0.4789 | 0.4759 | 0.4773 | 0.4765 | 0.4770 | 0.4766
113 0.4949 | 0.4647 | 0.4683 | 0.4668 | 0.4677 | 0.4671 | 0.4675
o 0.3255 | 0.4615 | 0.4570 | 0.4587 | 0.4578 | 0.4583 | 0.4579
145 0.4912 | 0.4444 | 0.4503 | 0.4484 | 0.4494 | 0.4488 | 0.4492
6 0.4469 | 0.4386 | 0.4408 | 0.4397 | 0.4404 | 0.4400
17 0.4200 | 0.4333 | 0.4306 | 0.4318 | 0.4311 | 0.4316
18 0.4478 | 0.4205 | 0.4238 | 0.4224 | 0.4231 | 0.4227
o 0.2946 | 0.4175 | 0.4135 | 0.4150 | 0.4142 | 0.4147
1110 0.4021 | 0.4075 | 0.4057 | 0.4066 | 0.4061
11 0.4044 | 0.3968 | 0.3989 | 0.3979 | 0.3985
112 0.3800 | 0.3921 | 0.3896 | 0.3907 | 0.3901
1113 0.4052 | 0.3805 | 0.3834 | 0.3822 | 0.3829
114 0.2665 | 0.3778 | 0.3741 | 0.3755 | 0.3748
1115 0.3639 | 0.3687 | 0.3671 | 0.3679
M6 0.3659 | 0.3591 | 0.3609 | 0.3600
a7 0.3439 | 0.3548 | 0.3526 | 0.3536
1118 0.3666 | 0.3443 | 0.3469 | 0.3458
1119 0.2412 | 0.3419 | 0.3385 | 0.3398
1120 0.3292 | 0.3336 | 0.3322
21 0.3311 | 0.3249 | 0.3266
122 0.3111 | 0.3210 | 0.3190
123 0.3317 | 0.3115 | 0.3139
24 0.2182 | 0.3093 | 0.3063
125 0.2979 | 0.3019
26 0.2996 | 0.2940
27 0.2815 | 0.2904
Has 0.3001 | 0.2819
H29 0.1974 | 0.2799
30 0.2696
1131 0.2711
1132 0.2547
1433 0.2716
1434 0.1787
e | 0.8029 | 0.5393 | 0.3794 | 0.2797 | 0.2155 | 0.1800 | 0.1512 | 0.1442

Tabla 4.1: Valores de p para v = 0,2.

— ORIGINAL
= M=1
M=5
=15
= M=256
—M=35

Figura 4.1: Aproximacién a la fuente real para v = 0,2.
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CAPITULO 4. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA ESTRUCTURA
MODAL DE UN CAMPO ELECTROMAGNETICO
4.3. EJEMPLO Y SIMULACION NUMERICA

En la Tabla 4.2 se muestran los calculos realizados para un grado de coherencia global de
v = 0,5 y los errores relativos correspondientes para cada nimero de modos.

M 1 5 10 15 20 25 30 35
fio | 0.8596 | 1.1717 | 1.1806 | 1.1789 | 1.1794 | 1.1793 | 1.1793 | 1.1793
yo 1.0518 | 1.0390 | 1.0410 | 1.0404 | 1.0406 | 1.0405 | 1.0406
Jh2 0.8993 | 0.9200 | 0.9177 | 0.9183 | 0.9181 | 0.9182 | 0.9181
143 0.8510 | 0.8078 | 0.8106 | 0.8100 | 0.8102 | 0.8101 | 0.8101
o 0.5210 | 0.7178 | 0.7142 | 0.7150 | 0.7148 | 0.7148 | 0.7148
115 0.6266 | 0.6314 | 0.6305 | 0.6308 | 0.6307 | 0.6307
116 0.5625 | 0.5557 | 0.5567 | 0.5564 | 0.5565 | 0.5565
o7 0.4810 | 0.4920 | 0.4908 | 0.4911 | 0.4910 | 0.4911
118 0.4551 | 0.4320 | 0.4336 | 0.4332 | 0.4333 | 0.4333
119 0.2786 | 0.3839 | 0.3820 | 0.3824 | 0.3823 | 0.3823
1410 0.3351 | 0.3377 | 0.3372 | 0.3374 | 0.3373
i1 0.3008 | 0.2972 | 0.2978 | 0.2976 | 0.2977
Jh12 0.2572 | 0.2632 | 0.2625 | 0.2627 | 0.2626
1113 0.2434 | 0.2311 | 0.2319 | 0.2317 | 0.2317
114 0.1490 | 0.2053 | 0.2043 | 0.2045 | 0.2044
1115 0.1792 | 0.1806 | 0.1804 | 0.1804
1416 0.1609 | 0.1589 | 0.1592 | 0.1592
it 0.1376 | 0.1407 | 0.1404 | 0.1405
1118 0.1302 | 0.1236 | 0.1240 | 0.1239
119 0.0797 | 0.1098 | 0.1093 | 0.1094
1420 0.0959 | 0.0966 | 0.0965
Ha1 0.0861 | 0.0850 | 0.0852
122 0.0736 | 0.0753 | 0.0751
123 0.0696 | 0.0661 | 0.0663
124 0.0426 | 0.0587 | 0.0584
125 0.0513 | 0.0517
126 0.0460 | 0.0455
27 0.0394 | 0.0403
128 0.0372 | 0.0353
129 0.0228 | 0.0314
130 0.0274
1131 0.0246
132 0.0210
33 0.0199
134 0.0122
e | 0.5422 | 0.1347 | 0.0326 | 0.0090 | 0.0066 | 0.0055 | 0.0044 | 0.0034

Tabla 4.2: Valores de p para v = 0,5.

— ORIGINAL
= M=1
M=5
M=15
— M=25
—M=35

Figura 4.2: Vision grafica de la aproximacién a la fuente real para v = 0,5.
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4.3. EJEMPLO Y SIMULACION NUMERICA

En la Tabla 4.3 se muestran los cédlculos realizados para un grado de coherencia global de
v = 0,8 y los errores relativos correspondientes para cada nimero de modos.

M 1 5 10 15 20 25 30 35
o | 1.3162 | 1.7236 | 1.7286 | 1.7282 | 1.7283 | 1.7283 | 1.7283 | 1.7283
M1 1.2584 | 1.2512 | 1.2515 | 1.2515 | 1.2515 | 1.2515 | 1.2515
Jh2 0.8948 | 0.9067 | 0.9062 | 0.9063 | 0.9063 | 0.9063 | 0.9063
143 0.6808 | 0.6557 | 0.6563 | 0.6563 | 0.6563 | 0.6563 | 0.6563
o 0.3619 | 0.4759 | 0.4752 | 0.4752 | 0.4752 | 0.4752 | 0.4752
115 0.3432 | 0.3442 | 0.3441 | 0.3441 | 0.3441 | 0.3441
116 0.2506 | 0.2491 | 0.2492 | 0.2492 | 0.2492 | 0.2492
o7 0.1782 | 0.1805 | 0.1804 | 0.1805 | 0.1805 | 0.1805
118 0.1355 | 0.1306 | 0.1307 | 0.1307 | 0.1307 | 0.1307
s 0.0721 | 0.0948 | 0.0946 | 0.0946 | 0.0946 | 0.0946
110 0.0683 | 0.0685 | 0.0685 | 0.0685 | 0.0685
i1 0.0499 | 0.0496 | 0.0496 | 0.0496 | 0.0496
Jh12 0.0355 | 0.0359 | 0.0359 | 0.0359 | 0.0359
1113 0.0270 | 0.0260 | 0.0260 | 0.0260 | 0.0260
114 0.0143 | 0.0189 | 0.0188 | 0.0188 | 0.0188
1115 0.0136 | 0.0136 | 0.0136 | 0.0136
1116 0.0099 | 0.0099 | 0.0099 | 0.0099
it 0.0071 | 0.0072 | 0.0072 | 0.0072
Mg 0.0054 | 0.0052 | 0.0052 | 0.0052
19 0.0029 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0038
120 0.0027 | 0.0027 | 0.0027
21 0.0020 | 0.0020 | 0.0020
122 0.0014 | 0.0014 | 0.0014
123 0.0011 | 0.0010 | 0.0010
124 0.0006 | 0.0007 | 0.0007
125 0.0005 | 0.0005
126 0.0004 | 0.0004
27 0.0003 | 0.0003
128 0.0002 | 0.0002
29 0.0001 | 0.0001
130 0.0001
1131 0.0001
132 0.0001
33 0.0000
134 0.0000
e | 0.3501 | 0.0248 | 0.0051 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0037

Tabla 4.3: Valores de p para v = 0,8.

— ORIGINAL
— M=1
M=5
M=15
— M=25
— M=35

Figura 4.3: Visién grafica de la aproximacion a la fuente real para v = 0,8.
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CAPITULO 4. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA ESTRUCTURA
MODAL DE UN CAMPO ELECTROMAGNETICO
4.3. EJEMPLO Y SIMULACION NUMERICA

La dependencia del error relativo de la aproximacién en el numero de modos coherentes M, para
los diferentes valores de el grado global de coherencia 7, es mostrado en la Fig. (4.45). Se puede ver
que el error relativo de la representacién alternativa decrece con el aumento de M. Ademas, para
disminuir el nivel del error, mas modos son necesarios para representar fuentes menos coherentes.

‘
e a

o

Error relativo & (%)
© b

N ow B oW @
=]

=1

o

o

10 15 20 25
Numero de modos M

Figura 4.4: Dependencia del error relativo de M .

Como se puede observar en nuetro enfoque propuesto, la RMC alternativa para el caso vectorial
se puede lograr haciendo dos representaciones escalares de la forma (3.16) , para cada componente
Wie y Wyy de la matriz de densidad espectral mutua, sin embargo el enfoque planteado se ha
formulado bajo fuertes suposiciones con respecto al caracter de la fuente, es por eso que nos damos
a la tarea de buscar un nuevo camino para resolver el problema de la representacién en modos
coherentes de una fuente. En la siguiente seccién se plantea una idea novedosa para resolver este
problema. Este nuevo enfoque nos llevara a resolver de manera més precisa la RMC de una fuente
vectorial, sin hacer tantas suposiciones como en el enfoque desarrollado en esta seccién.
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CAPITULO 4. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA ESTRUCTURA
MODAL DE UN CAMPO ELECTROMAGNETICO

4.4. DESCOMPOSICION DE LA ESTRUCTURA DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO EN
UNA BASE ORTOGONAL DE REFERENCIA

4.4. Descomposicion de la estructura del campo electro-
magnético en una base ortogonal de referencia

Paso-1:

1. Elegimos una base de referencia ¢ (x) , mds adelante nos ocuparemos de la descripcién ana-
litica de esta base.

2. Consideramos que las realizaciones del campo F;(x) en el punto x del dominio D, puede ser
expresada a través de una expansion en la base de referencia seleccionada

Ei(x) = Zai;k'(/)k(x)~ (4.22)
k
3. Los elementos de la base son mutuamente ortonormales
/ Vi (x)thi(x)dx = b, (4.23)
D

donde 9y, es la delta de Kronecker.

4. Las realizaciones de la senal éptica y los elementos de la base estan relacionados como

il = / E;(x)v5(x)dx. (4.24)
D
Es importante resaltar el echo de que los coeficientes a;;;, son numeros aleatorios.

Paso-2:

Sustituyendo de la Ec.(4.22) en la definicién de la matriz de densidad espectral mutua, Ec.
(2.2), obtenemos

Wij(x1,%2) = Y cijirathi (x1)thr (x2), (4.25)
ko1

donde
Cijikt = @ik a5.0) - (4.26)
Paso-3:

Sustituyendo (4.25) en la Ec. (2.27), encontramos

Z Z Z Cijiktbjink1(X) = Anpizn (%), (4.27)
i k1

donde

bjsn:k :/DSOj;n(X)dJZ(X)dX. (4.28)
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CAPITULO 4. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA ESTRUCTURA
MODAL DE UN CAMPO ELECTROMAGNETICO
4.5. MEDICION DE LA MATRIZ DE CORRELACION INTERMODAL

Al multiplicar ambos lados de la Ec. (4.27) por ¢} e integrando el resultado sobre x y aplicando
la relacién de ortogonalidad (4.17), obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones

Z Z cij;klb jsmsk = /\nbi;n;h (429)
J k

el cual puede ser reescrito en forma matricial como sigue

o = A ’ , 4.30
[ C:];y Cyy By By ( )
donde C es una matriz cuadrada con elementos C;; dados por la ecuacién (4.19) y B;., es la

matriz columna con elementos dados por la ecuacién (4.23). El proceso de hallar la solucion a la
Ec.(4.30) es conocido como el problema de valores propios.

Paso-4:

Los eigenvalores o valores propios A, pueden ser encontrados resolviendo la ecuacién carac-
teristica

Cxa: ny _
Det ([ o ] —)\nI> —0, (4.31)

Ty

donde Det denota el determinante de la matriz, mientras que I es la matriz unitaria. Por definicién
de la matriz C compuesta por submatrices C;; es Hermitiana C' = C, asegurando que todos los
eigenvalores ), seran reales.

Una vez que todos los eigenvalores son encontrados, uno puede calcular los coeficientes b; ,.x
resolviendo el sistema dado por la ecuacién (4.30). Asi, las funciones modales desconocidas pueden
ser determinadas por la expresion

Pin (X) = Z bi;n;kwk (X)a (432)
k

Se puede notar que en la practica uno necesita truncar la base de referencia por un numero finito
de las funciones, que depende del grado de desajuste entre la base de referencia y la base modal
del campo [50]

4.5. Medicién de la matriz de correlacion intermodal

Al resolver la Ec. (4.23), los coeficientes ¢;;;1; pueden ser conocidos. Se pude mostrar que los
coeficientes pueden ser medidos por medio de un interferémetro Mach-Zender modificado mostra-
do en la Fig. (4.5) Consideramos que el campo electromagnético a la entrada del interferémetro
esta caracterizado por el vector de campo eléctrico E, los polarizadores P1 y P2 son utilizados para
transmitir solo una componente ortogonal del campo E, o E,. Las placas rotadoras R1 y R2 sirven
para alinear el plano polarizacién de la componente seleccionada para su posterior interferencia.
Los moduladores espaciales de luz SLM1 Y SLM2 modifican independientemente las amplitudes de
las componentes seleccionadas. La lente proyecta la transformada de Fourier del campo incidente
en el plano focal.

La transmitancia de amplitud de cada modulador espacial esta descrito por

t(x) = to [¢r(x)] cos [Arg(vr(x)) + 2mzpo + Pl (4.33)
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X BS
1 :

I!uente
secundaria
 — —
N ) 1
 — —
T '
N HH ) |
P SLM2 P BS —

Figura 4.5: Sistema éptico para medir los coeficientes c;j.5;, DH: divisor de haz, E: espejo, P:
polarizador, SLM: Modulador espacial de luz, L: lente.

Donde ¢y es una constante que provee la no negatividad de ¢x(x), po vy Br son constantes cuyo
significado serd dado mas adelante. La amplitud del campo en la distancia focal de la lente esta
dado por

Uiji(x') = /D [E;i (%)t (x) + E;(x)t;(x)] exp (z’iﬂx’ . x) dx, (4.34)

Donde A es la longitud de onda y f es la distancia focal de la lente. Asi, sustituyendo de la Ec.
(4.34) en la Ec. (4.33), haciendo uso de la notacién dada en la Ec. (4.24), uno encuentra que la
amplitud del campo en el punto especifico x'g = (Afpo,0) es el siguiente:

Usjikt = @ik exp (—ifr) + ajuexp (—ify) , (4.35)

Asi, haciendo uso de la notacién dada por la Ec.(4.26), la intensidad promedio del campo en este
punto es

Lij = <|Uij;kl|2> = Ciiskk + Cjjiu + Cijikl XD (—iBk1) + ¢ exp (—iBk1) (4.36)

donde B = Br — fi se puede mostrar que, la intensidad medida dada por la Ec.(4.36) para dos
casos particulares g = 0y B = —n/2. Uno encuentra que la parte real e imaginaria de esta
dada como sigue

1 1 1
Re(cijn) = 5 1ijim(0) — gfu‘;kk(o) - gfjj;u(O)- (4.37)
1 1 1
Im(cijn) = 5 Lijim (—7/2) = gfn‘:,kk(o) - gljj;”(o). (4.38)

Tomando en cuenta la simetria Hermitiana de las matrices C;; y las ecuaciones (4.37) y (4.38) , se
pude encontrar facilmente que el nimero de medidas necesarias es igual a 2K (2K + 1).

4.6. Solucién del problema de valores y funciones propios

Para llevar a cabo la evaluaciéon experimental de nuestra técnica propuesta, consideremos que
nuestra matriz de densidad espectral tiene forma diagonal. Tomando en cuenta esta consideracién
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el problema se reduce de manera considerable ya que solo debemos resolver dos problemas inde-
pendientes de valores propios, a partir de esto podemos considerar que cada elemento de la matriz
asociada a la fuente secundaria puede ser representado mediante el modelo Shell- Gaussiano 1D
de la siguiente manera [13].

S

2 4 42 2
. _ 2 CX{ X35 (%1 —x2)
Wii(x1,%x2) = Ej exp < 552 > exp [ 7203 } . (4.39)

La fuente de radiacién éptica con la densidad espectral mutua dada por la Ec.(E=39)es conocida
como la fuente modelo Schell-Gaussiano. Esta fuente ha sido bien estudiada y para ella, ha sido
obtenida la solucién a la ecuacién de Fredholm en forma de funciones propias [55]:

20\* 1 9
on(z) = (77) \/WHH(Q:\/%) exp(—cx?) (4.40)

y valores propios:

. 1/2 b n
A\, = E2? 4.41
°(a+b+c) <a+b+c> ’ (441)
donde:
= = = 2 2 . 4.42
a 402,b 552 C=Va + 2ab (4.42)

Cabe destacar que el modelo tedrico [13] junto con su representacién en modos coherentes
Ecs.(4.40)-(4.42) tienen un cardcter solo aproximado y siendo aplicado en el caso descrito en la
seccién anterior. Para aplicar esta técnica en la préactica, primero es necesario elegir una base de
referencia ortogonal [53]. Para tal base es natural usar un conjunto de funciones con la estructura
cercana a las funciones propias dadas por la Ec. (4.40), es decir:

Yi(z) = (M)lpexp (;;) H (%) , (4.43)

donde « es un parametro positivo, lo cual definimos més tarde. Utilizando la propiedad de poli-
nomios de Hermite [29]

/00 exp(—2?)H,p, () Hy(x)dz = 2" m!\/T6mi, (4.44)

oo

es posible mostrar que las funciones 1 (z) dadas por la Ec. (4.43) son ortonormales, la cual es
la condicién necesaria atribuida a la base de referencia por la definicién (4.23). Notamos que el
pardmetro « en la Ec.(4.43), se entiende como la escala espacial de la base ortogonal elegida. Por
esta razon, es natural elegir este parametro partiendo de la anchura efectiva de la fuente secundaria
utilizada en los experimentos, es decir a = 0. Entonces, la Ec.(4.43) toma la forma

Vr(z) = <\/%0152kk!)1/26><p <;j§> H ((Z) . (4.45)

Con la eleccién de la base ortogonal de referencia en la forma de la Ec.(4.45), la transmitancia
de amplitud de holograma t;(x) utilizada en la técnica propuesta en la seccién 4.4, se define por
la siguiente expresién:

L\ /2 22
tei(x) =to + 2 (ﬁas) exp (_é5§> X
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1\ /2 . 1\ /2 .
<2’“/<:') Hy, <03> cos(2mpox) + (21l'> H, (%) cos(2mpoz + )

Recordamos que la constante ¢y tiene que ser elegida para garantizar un valor positivo de t;(x),

es decir:
w2 () 120 (-25))
1\ 1\ [z
- [(m) e () eosemmn) + ()t () o+

oA ) ()T (119

Entonces la transmitancia de amplitud de holograma necesaria para la realizacién de la técnica
propuesta puede ser descrita en forma normalizada como:

. (4.46)

. (4.47)

6 bien,

1/2
t(z) =1+2 (ﬁ) Hy, (Ui) cos(2mpox)

1 1/2 T
Entonces como podemos observar las dimenciones de la mariz C dependera del nimero de
funciones que tomemos de la base de referencia.

4.7. Conclusiones

En este capitulo hemos analizado dos diferentes formas de encontrar la RMC de un campo
electromagnético parcialmente coherente y parcialmente polarizado. El primer enfoque se basa en
la medicion directa de funcién de densidad espectral empleando el experimento de Young, mientras
que el segundo se basa en encontrar la RMC de la funcién de densidad espectral a partir del calculo
de los elementos C; de la matriz C y resolver el problema de valores propios. En el siguiente capitulo
nos enfocamos en la realizacion de los experimentos correspondientes al segundo enfoque discutido
en esta seccién.
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Capitulo 5

Experimentos y resultados

5.1. Introduccién

En este capitulo nos enfocamos en la parte experimental de los métodos de medicién de la
matriz de densidad espectral discutidos en los capitulos 3 y 4. Primeramente vamos a caracterizar
nuestra fuente primaria (laser He-Ne) utilizando el método de Young modificado. En segundo lugar
vamos a generar una fuente secundaria empleando placas difusoras de fase [16,17], la cual serd car-
acterizada mediante el mismo método que la fuente primaria. Posteriormente llevaremos a cabo los
experimentos correspondientes para la medicién de los elementos Cy; de las submatrices C;; para
resolver el problema de valores dado por la Ec.(4.31) y de esta forma conocer las eigenfunciones
@i:n(x) dadas por la Ec.(4.32) y los eigenvalores A, de la matriz de densidad espectral de nuestra
fuente. Finalmente se hace una comparacion de los resultados obtenidos a partir del método con-
vencional para medir coherencia y los resultados obtenidos empleando la técnica propuesta en el
capitulo 4(Seccién 4.4).

5.2. Caracterizacion de la fuente primaria

Como fuente primaria emplearemos un laser de He-Ne de la marca CVI Mielles Griot modelo
25-LHP-828-249 (ver figura 5.1), el cual presenta excelentes condiciones para experimentos de
Optica en general, tales como : emisién en luz visible(=633nm), didmetro milimétrico (0.96mm),
cuasi monocromético, alta estabilidad (75mW a la salida) y baja sensibilidad de temperatura.

Figura 5.1: Laser He-Ne utilizado como fuente primaria, linealmente polarizado

Para llevar a cabo la caracterizaciéon de nuestra fuente primaria, es decir, medir su grado de
coherencia, utilizaremos el arreglo experimental mostrado en la Fig.(5.2), el cual representa un in-
terferémetro Mach-Zender el cual nos servird para reproducir el experimento de Young modificado.

En la Refs. [17,22] se muestra que la densidad espectral a la salida del esquema mostrado en la
Fig. (5.2) esta dado

Si(x) =SB (x) + 82 () + 24/ S0 (005D (30 g (31, x2) cos[Blxr, x2) — 5(x)], (5.1)
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== RN

L
\ !PH n [ CCD
E | DH U f

le—>

Figura 5.2: Arreglo experimental para la caracterizacién de la fuente primaria, OM: Objetivo de
microscopio, DH:Divisor de haz, P: Polarizador, E: Espejo, L:Lente, PH:Pinhole.

donde x1,x5 son las posiciones de los pinhloes, i,j = xz,y y Sél) (x) representa la densidad espectral

del campo que llega al punto x’ si la abertura en el punto x5 es cerrada, 59(52) (x°) tiene un significado
andlogo cuando la apertura en el punto x; es cerrada. La funcién 8(x1,x2) es la fase de la funcién
compleja |p;j(x1%2)| y d(x) es un pardmetro proporcional a la diferencia de camino éptico de las
aberturas al punto x’ en el plano de observacién.

Desde el punto de vista fisico la Ec.(5.1) describe una imagen con estructura periédica, conocida
como el patrén de interferencia de franjas. La medida del contraste de las franjas de interferencia
es la visibilidad espectral V;;(x’), definida como

S(maz) (X’) . S(min)(x)

Vij(x) = —2 o , (5.2)
ij Si(;nax)(X’) JrSgnm) (X’)

donde Sf;laz)(x’) y Sl(jm m)(x>) indican los valores extremos obtenidos de la ley de interferencia
espectral. Si sustituimos la Ec. (5.1) con cos[8(x1,%2) — §(x)] = 1 en la Ec. (5.2), encontramos
que

K2

2[S1) (x) 88 (x)]

3

Vi (). (5.3)

S.(l)(x’) + S](?) x’)
\Mij(x1,x2)| = ) 1

Entonces, midiendo, la visivilidad V;;(x’) y las densidades espectrales Si(l) (x)y S J@)(x’) es posible
determinar el coeficiente de correlacién |p;;(x1,%2)| o la funcién de densidad espectral W;;(x1,x2)
mediante

Wi (31, %2)| = [ (31, %2)|[SL) (3) S8 ()] /2. (5.4)

De esta forma con ayuda de los polarizadores y la placa difusora podemos medir las 4 componentes
de la matriz W [3].

Durante el experimento fisico hacemos incidir sobre el interferémetro mostrado en la Fig.(5.2)
un haz de luz polarizado circularmente, posteriormente mediante un expansor de haz logramos un
haz de 1.0 cm de didmetro. Una vez que el haz se encuentra en el interferémetro Mach-Zender
se colocan los polarizadores, los cuales nos ayudaran a hacer la seleccién de la componente del
campo deseada, posteriormente colocamos los pinhols de 200um cada uno los cuales estdn mon-
tados sobre monturas de desplazamiento mecénicas modelo MTS25-Z8 . Finalmente a la salida
del interferémetro colocamos un atenuador para controlar la intensidad y asi evitar la saturacién
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de la cdmara, posteriormente hacemos viajar el haz aproximadamente 6m y colocamos una lente
con f=100mm para enfocar el haz y hacerlo incidir a una cdmara CCD previamente calibrada en
intensidad [25] de la marca Pulnix modelo TM-1001 (targeta de video PDX1000) en el foco de la
lente y asi observar detalladamente el fenémeno de interferencia (Ver Fig.(5.3)).

Espejo.

Espejos

Polarizador Pinhol

! |
\ Cubo divis8r de h

no polarizado

Montura de
dezplazamiento

Figura 5.3: Arreglo experimental montado para la caracterizacion de la fuente primaria
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5.2.1. Resultados

Una vez montado el arreglo experimental mostrado en la Fig.(5.2), empezamos por caracterizar
las propiedades estadisticas de la fuente primaria (laser He-Ne), para lo cual calcularemos las
componentes Wy, (€, —§) v Wy (€, —€) de la matriz de densidad espectral, ya que son suficientes
para calcular el grado de coherencia de nuestra fuente, esto se debe a que emplearemos la definicién
de coherencia dada por la Ec.(2.11).

Para el primer experimento obtenemos la interferencia entre las componentes xx, en la Fig.(5.4) se
muestran los patrones de interferencia obtenidos para diferentes separaciones entre los pinholes

Figura 5.4: Patrones de interferencia asociados al elemento de la matriz de densidad espectral
cruzada Wy, ,en la primera fila para £ = 0,5mm; & = lmm; £ = 1,bmm; £ = 2,0mm; £ = 2,5mm;
& =3,0mm y en la segunda fila para £ = 3,5mm; £ = dmm; £ = 4,5mm; £ = 5,0mm; £ = 5,5mm,;
& = 6,0mm, respectivamente.

Para el segundo experimento obtenemos la interferencia entre las componentes yy, en la Fig.(5.5)
se muestran los patrones de interferencia obtenidos para diferentes separaciones entre los pinholes

Figura 5.5: Patrones de interferencia asociados al elemento de la matriz de densidad espectral
cruzada Wy, ,en la primera fila para £ = 0,5mm; § = lmm; § = 1,bmm; § = 2,0mm; £ = 2,5mm;
& = 3,0mm y en la segunda fila para & = 3,bmm; £ = dmm; £ = 4,5mm; & = 5,0mm; £ = 5,5mm;
& = 6,0mm, respectivamente.

Mediante el programa Matlab se analizaron los patrones de interferencia para obtener los valores de
visibilidad y posteriormete determinar los coeficientes de la matriz de densidad espectral W (£, —¢)
y poder encontrar los valores para el grado de coherencia.
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En la figura (5.6) se muestran graficamente los datos obtenidos para el grado de coherencia de la
fuente primaria.

~ 1 <M Separacién [mm] | pu(€, =€)
Mp 09 7 0.0 1.000
M 08 - 0.5 0.942
2 07 - 1.0 0.951
g 06 1 1.5 0.924
§ o5 2.0 0.957
S s 2.5 0.939
g 3.0 0.902
5 03 1 35 0.925
® 02 - 4.0 0.898
9 01 4.5 0.887
6 5.0 0.889

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 5.5 0.875
Separacion entre pinhols £ [mm] 6.0 0.900

Figura 5.6: Grado de coherencia para la fuente primaria

Como podemos ver en la Fig.(5.6) nuestra fuente primaria tiene un grado de coherencia prome-
dio del 0.96.

5.3. Generacion de la fuente secundaria

Para la generacién de la fuente secundaria realizaremos el experimento montado en la figura
(5.7)

Plano
x | Fuente
Primaria
DHP
x
1 t- E
Iy
——
PD1
ol
E ||pD2 oH
X =) y
Plano I

Fuente Secundaria

Figura 5.7: Esquema del experimento para la generacién de la fuente secundaria. DHP: Divisor de
haz polarizado, E: Espejo, PD1,2 : Placa difusora 1 y 2 respectivamente, DH: Divisor de haz no
polarizado.
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Como se puede observar primeramente tenemos nuestra fuente primaria el cual tiene un estado
de polarizacién vertical, con ayuda de una placa retardadora de \/2 cambiamos su estado de
polarizacién inicial a un estado de polarizaciéon circular, posteriormente expandimos el haz a lcm
aproximadamente.Finalmente hacemos girar las placas difusoras empleando unas monturas de la
marca STANDA modelo 8MRU para lograr el cambio del grado de coherencia espacial del campo
electromagnético.

Figura 5.8: Areglo experimental montado para la generacién de la fuente secundaria.

5.4. Caracterizacion de la fuente secundaria

Una vez generada la fuente secundaria (fuente parcialmente coherente y parcialmente polariza-
da) debemos de caracterizarla , es decir ;medir su grado de coherencia y polarizacién (en nuestro
caso nos enfocaremos tinicamente en el grado de coherencia), para lograr este objetivo utilizamos
el arreglé experimental mostrado en la Fig.(5.9)

Fuente
x secundaria
generaaa
DH P1
H n
Il
1
i
Il
LPR1
P: ——F—— e
[Z-Fr——1 >
PR — % | MPs
x[ r{,
M - |1
2|
MP2 DH Plan_ode
registro

Figura 5.9: Tlustracion esquemadtica de la técnica para la caracterizaciéon de la fuente secundaria.
DH: Divisor de haz,M: Espejo, MP;,MP5:Pinholes Movibles,P;,P,: Polarizadores, PR;,PR5: Placas
Retardadoras.
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Como se puede observar este arreglo es nuevamente un interferémetro mach-Zender en el cual
se hard incidir en la entrada la fuente secundaria generada anteriormente y como en el caso de la
fuente primaria nos ayudara a reproducir el interferémetro de Young modificado. Cabe mencionar
que para nuestro caso no necesitaremos las placas retardadoras ya que como estamos trabajando
con la definicién de coherencia de Wolf nos interesan uinicamente las correlaciones diagonales de la
matriz de densidad espectral es decir Wy, y Wy, En la figura (5.10) se muestra el arreglo fisico
montado en el laboratorio para la caracterizacién de la fuente secundaria.

Pinholes sobre
monturas de
desplazamiento

. Divisores de haz

Figura 5.10: Tlustracion fisica del arreglo experimental utilizado para la caracterizacién de la fuente
secundaria

En la figura se muestra el arreglo propuesto completo y el arreglo montado para la generacién
y caracterizacién de una fuente secundaria

ol
4 %

DH [}

,_
o
I
b
bl
[~]
=

/m

PRI
R

P
M\—@Zl i 0 CCD | Camputadora

MP2 DH ZL

PD
To power meter

Figura 5.11: Tlustracién esquemaética de la Figura 5.12: Areglo experimental montado
técnica para la generacién y caracterizacién para la generaciéon y caracterizacion de la
de la fuente secundaria. fuente secundaria.
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Placa difusora dinamica de 10°

Primeramente generamos la fuente secundaria con una placa difusora dinamica de 10°, donde
al realizar la interferencia entre las componentes xx, encontramos los patrones de interferencia
mostrados en la Fig. (5.13)

Figura 5.13: Patrones de interferencia asociados al elemento de la matriz de densidad espectral
cruzada W,, con la placa de 10° para & = 0,26mm, £ = 0,5mm, £ = 1,0mm, £ = 1,5mm,
& =2,0mm. £ = 2,5mm, respectivamente.

Posteriormente realizamos la interferencia entre las componentes yy, de donde obtenemos los pa-
trones de interferencia mostrados en la Fig.(5.14)

Figura 5.14: Patrones de interferencia asociados al elemento de la matriz de densidad espectral
cruzada Wy, con la placa de 10° para { = 0,25mm, £ = 0,5mm, £ = 1,0mm, £ = 1,5mm,
& =2,0mm. £ = 2,5mm, respectivamente.

Placa difusora dinamica de 30°

Ahora generamos la fuente secundaria con una placa difusora dindmica de 30°, donde al realizar
la interferencia entre las componentes xx encontramos patrones de interferencia mostrados en la
Fig. (5.15) para diferentes separaciones entre los pinholes

Figura 5.15: Patrones de interferencia asociados al elemento de la matriz de densidad espectral
cruzada W,, con la placa de 30° para & = 0,25mm, £ = 0,bmm, £ = 1,0mm, £ = 1,56mm.§ =
2,0mm,& = 2,25mm, respectivamente.

Después se realiza la interferencia entre las componentes yy, obtenemos los patrones de interferencia
mostrados en la Fig.(5.16)
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Figura 5.16: Patrones de interferencia asociados al elemento de la matriz de densidad espectral
cruzada Wy, con la placa de 10° para { = 0,25mm, £ = 0,5mm, { = 1,0mm, £ = 1,bmm.,§ =
2,0mm,& = 2,5mm, respectivamente.

5.4.1. Resultados

Mediante el programa matlab se realiz6 el analisis de los patrones obtenidos, se encontraron los
valores maximos y minimos de los patones de interferencia, asi como los valores correspondientes de
la densidad espectral S(&) para posteriormente obtener los valores de la visibilidad. Con estos datos
se obtienen los valores de W, (&, =€) vy Wy, (€, =€) vy finalmente se calcula el grado de coherencia
de la fuente secundaria generada.

En en la Fig.(5.17) se muestra la graficas del grado de coherencia para la fuente secundaria generada
por la placa difusora de 10°.

1
Sos- Separacion [mm| | u(€, —§)
CO 0.0 1.000
X 0.25 0.3834
2% 1 0.5 0.2212
g 06 - 0.75 0.1312
8 os 1 0.1124
S 04 - 1.25 0.1112
o 1.5 0.1117
P oall 1.75 0.0781
892 2.0 0.0969
O o1 4 2.25 0.1113
0 T T T T ) - -
0 0.5 1 15 2 25 - -
Separacion entre los pinholes £§[mm)] - N

Figura 5.17: Grado de coherencia para la fuente secundaria utilizando una placa difusora de 10°.

En la Fig. (5.18) se muestra la grafica del grado de coherencia para la fuente secundaria generada
por la placa difusora de 30°
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[y

s 09 Separacién [mm] | p(€, =€)
£ 0s 0.0 1.000
g 0.25 0.2188
207
.g ’ 0.5 0.1176
g os 0.75 0.1057
@ 05 1 0.0761
S 04 1.25 0.0835
® s L5 0.0986
o 175 0.0769
® 2.0 0.0556
¢ 0.1 2.25 0.0725
o 4 . , , , , _ _
0 05 1 15 2 25 - -
Separacion entre los pinholes £§{mm)] - _

Figura 5.18: Grado de coherencia para la fuente secundaria utilizando una placa difusora de 30°.

En la Fig. (5.19) se hace una comparacién del grado de coherencia para la fuente generada por las
placas difusoras dinamicas de 10° y 30° respectivamente.

(=

Grado de coherencia u(x1-x2)
o o 9o 0 O O o o o
[ [ 5] o Ry wm [=)] ~ [=1] o

\’__-4‘—‘

T T T T 1

0 0.5 1 15 2 25
Separacion entre los pinholes §[mm)]

(=]

Figura 5.19: Grado de coherencia para la fuente secundaria.

De la Fig.(5.17) encontramos que el ancho de coherencia para una placa de 10° es o5 = 0,5,
mientras que de la Fig.(5.18) encontramos que el ancho de coherencia para una placa de 30° es
os = 0,5. Estos valores jugaran un rol importante ya que son indispensables para fabricar las
transparencias ty; para la medicién de las componentes Cy; de la matriz C.
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5.5. Medicién experimental de la matriz C

Para la medicién de los coeficientes Cy; emplearemos el arreglo experimental mostrado en la
Fig.(5.20).

Medicion |

/=

|

Medidor de
potencia

Figura 5.20: Sistema Optico experimental para la medicién de los elementos de la matriz C.
Li,Lo,L3,Ly: Lentes; P1,Ps: Polarizadores; PD: Placa difusora; MEL-CL: Modulador espacial de
luz de cristal liquido.

Como se puede observar el arreglo se divide en dos partes, en la primera generamos una fuente
secundaria parcialmente coherente y parcialmente polarizada y en la segunda parte tenemos el
sistema para medir de las componentes de la matriz C (ver Seccién 5.3)

GENERACION MEDICION

Figura 5.21: Arreglo experimental montado en el laboratorio para la medicién de los elementos de
la matriz C.

En la Fig. (5.21) Se muestra el arreglo experimental montado en el laboratorio el cual tiene
como parte central el MEL-CL de la marca Holoeye 2002 colocado entre dos polarizadores. La
orientacién de los ejes principales de los polarizadores es ajustada de tal forma que el modulador
trabaje en modo solo de Amplitud.

5.5.1. Eleccién de la base de referencia

Como base de referencia emplearemos los polinomios de Hermite-Gauss, los cuales son eige-
funciones del modelo Shell- Gaussiano. Este modelo describe perfectamente una fuente electro-
magnética parcialmente coherente y parcialmente polarizada. La estructura matematica y su grafi-
ca de los primeros 5 polinomios son mostrados en la Fig.(5.22)
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iy vile) | (etam) | exp (—ae) Hi(2)
dole) | 106exp (— 325 ) Ho(%)
wl_(x) 0,751 exp Jf) Hi(Z)

-1.0

Figura 5.22: Primeros 5 polinomios Hermite-Gauss.

Los polinomios de Hermite-Gauss satisfacen la siguiente propiedad de ortogonalidad

iy @) | (Gm) o (- 2) Hul2)
e | tosew (—-”ifz Ho(2)
) | omtew (2]
) o) | 03160 () AaCe)
0 ) | oo (—_ 22 ) Ha(2)
10 m{};}: w_(x) 0,054 exp (—_ =) Ha(2)

Figura 5.23: Primeros 5 polinomios Hermite-Gauss.

Los polinomios de Hermite-Gauss satisfacen la siguiente propiedad de ortogonalidad

/ exp (—2°) Hp (2) Hydz = 2™ m!y/T6,, (5.5)

donde a se puede entender como el factor de escala espacial de la base de referencia. Por esta razon,
es natural elegir este parametro partiendo de la anchura efectiva de la fuente secundaria empleada
en los experimentos, es decir &« = 05. Entonces la base de referencia puede escribirse como

Ty e L (5:6)

donde o5 = 0,5 para una placa difusora de 10 grados y o5 = 0,38 para una placa difusora de
30 grados respectivamente. Es importante notar en este punto, que debido a que nuestra base de
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referencia es una funcién real, entonces, la matriz C definida por la Ec.(4.30) serd una matriz real
simétrica, por lo tanto la Ec.(4.38) serd igual a cero.

5.5.2. Medicion de los coeficientes (7},

Una vez elegida la base de referencia procedemos a la elaboracién de las senales de control tg;
las cuales serdn proyectadas en el MEL-CL del arreglo experimental mostrado en la Fig.(5.20). Por
lo tanto, empleando la definicién dada por la Ec.(4.46), nuestra sefial de control tiene la forma

1 1/2 x? T
tr(z) =to + 2 (\/M) exp (— 203) Hy, (%) cos(2mpo)

1 /2 z? x
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Las senales de control que seran proyectadas en el MEL-CL son mostradas en la Fig.(5.24)

e s

[x)

too, tg = 3.02, Vg = 5.96 tzg. to = 2.35, Vuar = 2.35

Hil
Ry

tgy. bty = 2.53, Vg

. — 5.05

is s
typ. Lo = 1.5,

r —
Vigax = 4.07 | tas. :., 1 aa Vmﬂx — a5 r_.., ta = 2. 3 vm

N

S\

s Y] [Tl e

Figura 5.24: Senales de control que proyectara en el MEL-CL para medir los coeficientes Cy;. El
comportamiento de tx;(x) se muestra en el rango —1,5 <z < 1,5

Para medir los coeficientes C;; primeramente hacemos la correcta alineacién de los polar-
izadores, de tal manera que el MEL-CL trabaje en modo solo de amplitud, posteriormente proyec-
tamos las senales de control mostradas en la Fig.(5.23) y medimos las intensidades mediante el
medidor de potencia. Las intensidades correspondientes a cada senal de control son mostradas en

la Tabla 3.1
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| I | 1=0 [ 1=1 | 1=2 [ 1=3 [ 1=4 |
0.124 | 0.184 | 0.225 | 0.089 [ 0.185
0.184 [ 0.119 | 0.092 | 0.1 [ 0.167
0.225 [ 0.092 [ 0.132 | 0.131 | 0.05
0.089 | 0.1 [0.131 | 0.131 | 0.133
0.185 | 0.167 | 0.05 | 0.133 | 0.126

W‘W'W'W'W'
PNECIEM L =)

Tabla 5.1: Matriz de intensidades I, para la placa difusora de 10 grados.

Empleando la definicién dada por la Ec.(4.37) podemos encontrar de forma directa la matriz
Cki1, la cual es mostrada en la Tabla 5.2

| Cu || 1=0 [ 1=1 | 1=2 [ 1=3 | 1=4 |
0.062 [ 0.0616 | 0.0805 | 0.0126 | 0.0613
0.0616 | 0.119 | 0.0146 | 0.0188 | 0.0529
0.0805 | 0.0146 | 0.132 | 0.0326 0

0.0126 | 0.0188 | 0.0326 | 0.131 | 0.0344
0.0613 | 0.0529 0 0.0344 | 0.126

W.WTTWW
BRW N =IO

Tabla 5.2: Matriz C, para la placa difusora de 10 grados.

Empleando el mismo procedimiento para una placa difusora de 30 grados, encontramos

| Iy [[1=0 | 1=1 [ 1=2 [ 1=3 | 1=4 |
0.156 | 0.412 | 0.678 [ 0.354 | 0.107
0.412 | 0.420 | 0.752 | 0.528 [ 0.197
0.678 | 0.752 [ 0.924 | 0.219 | 0.715
0.354 | 0.528 | 0.219 [ 0.508 [ 0.185
0.107 | 0.197 [ 0.715 | 0.185 | 0.064

W‘W‘W'W'W'
P M =]

Tabla 5.3: Matriz de intensidades I, para la placa difusora de 30 grados.

donde haciendo nuevamente uso de la definién dada por la EC.(4.37) obtenemos Ahora que

| Cu [ 1=0 [ 1=1 | 1=2] 1=3 | 1=4 |

k=0 || 0.039 | 0.134 | 0.204 | 0.094 | 0.034
k=1 || 0.134 | 0.105 | 0.208 | 0.148 | 0.038
k=2 || 0.204 | 0.208 | 0.231 | 0.219 | 0.234
k=3 || 0.094 | 0.148 | 0.219 | 0.127 | 0.028
k=4 || 0.034 | 0.038 | 0.234 | 0.028 | 0.016

Tabla 5.4: Matriz C, para la placa difusora de 30 grados.

conocemos los valores numéricos es posible resolver el problema de valores propios y la reconstruc-
cién modal.
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5.6. Calculo de valores y funciones propios de la matriz C
y la reconstruccion de la estructura modal de la fuente
generada

El problema de valores propios dado por la Ec. (4.31) se puede calcular facilmente mediante

el uso del software Mathematica. Empleando primeramente este a la matriz mostrada en la Tabla
5.2, y encontramos que sus eigen-valores asociados son

)\0 )\1 )\2 >\3 )\4
0.2638 || 0.1415 | 0.1174 | 0.0657 | 0.0185

Tabla 5.5: Eigen-valores correspondientes para matriz C, correspondiente a una placa difusora de
10° (Tabla 5.2)

Aplicando nuevamente el software encontramos que los eigen-valores correspondientes a la ma-
triz correspondiente a una placa de 30 grados son los siguientes (Tabla 5.4)

)\0 )\1 /\2 )\3 /\4
0.7141 || 0.20084 | 0.0817 | 0.0672 | 0.0098

Tabla 5.6: Eigen-valores correspondientes la matriz C, correspondiente a una placa difusora de 30°
(Tabla 5.4)

Con todo lo anterior podemos calcular nuestra funcién W empleando la definicién dada por la
Ec.(2.36) y tomando en cuenta que x; = —£/2, 23 = &/2 y on(x) = ¥y (z). Por lo que empleando
los valores dados por la Tabla 5.5, y las funciones dadas por la Ec.(4.40) podemos calcular la
funcién de densidad espectral W(—£/2,£/2) correspondiente a una placa difusora de 10°, la cual
es mostrada en la Fig.(5.24)

W(s)
Lop

0.8}

0.6F

0.4F

0.0 : . . . — ¢
0.5 10 L5 20 25

Figura 5.25: W () normalizada para una placa de 10 grados.
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En la Fig.(5.25) se muestra la comparacién de W medida empleando el experimento de Young
modificado y los resultados obtenidos mediante el uso de nuestra técnicapara una placa de 10°

W)
1.0p

0.8f

0.6f

0.2f

O.C L L L L L §
0.5 1.0 15 2.0 25

Figura 5.26: Comparacién de resultados para una placa de 10°. Los puntos representan los resul-
tados obtenidos mediante el experimento de Young modificado y las lineas continuas representan
el resultado obtenido mediante nuestra técnica.

De igual manera encontramos la funcién de densidad espectral W (—¢£/2,£/2) correspondiente
a una placa difusora de 30 grados, la cual es mostrada en la Fig.(5.26)

()
Lo

0.8¢

0.6p

0.4

0.2p

0.0 0.5 1.0 15 2.0 75 ¢

Figura 5.27: W(&) normalizada para una placa de 30 grados

En la Fig.(5.27) se muestra la comparacién de W medida empleando el experimento de Young
modificado y los resultados obtenidos mediante el uso de nuestra técnicapara una placa de 30°.
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L L L ® L £
0.5 10 15 20 25

Figura 5.28: Comparacién de resultados para una placa de 30°. Los puntos representan los resul-
tados obtenidos mediante el experimento de Young modificado y las lineas continuas representan
el resultado obtenido mediante nuestra técnica.

Notemos que el error cuadratico medio de nuestros resultados para las placas difusoras de 10
y 30 grados no es mayor al 5%, lo que puede considerarse como un resultado bastante bueno para
un experimento fisico real.

5.7. Conclusiones

En este capitulo primeramente se realizo la caracterizacion de la fuente primaria, la cual se
pudo encontrar que es practicamente coherente, ya que su grado de coherencia es de aproximada-
mente de 0.93 (ver figura 5.6). Posteriormente mediante el uso de placas difusoras se genero una
fuente parcialmente coherente y parcialmente polarizada, la cual fue caracterizada empleando el
interferémetro de Young modificado Fig.(5.9)-Fig.(5.19), lo cual sirvié para encontrar el ancho de
coherencia de la fuente secundaria generada empleando placas de 10° y 30° de difusién siendo
s = 0,5y g5 = 0,4 respectivamente . Calculamos la funcién de densidad espectral W(€, —€) para
la fuente secundaria generada por una placa difusora de 10° y 30° respectivamente empleando
nuestra técnica propuesta, para lo cual fue necesario medir los coeficientes Cj; de la matriz C y
posteriormente resolver el problema de valores propios para conocer los respectivos A, y ¢, . Los
principales resultados son mostrados en las Fig. (5.24)-Fig.(5.27)
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Capitulo 6

Conclusiones generales

1. En este trabajo se propuso un nuevo método para determinar la estructura en modos coher-
entes de un campo electromagnético, la cual se basa en la medicién de coherencia del campo
en alguna base de referencia.

2. Se disenaron los arreglos experimentales para la medicién de los coeficientes C;; , donde fue
necesario emplear un MEL-CL que trabajara en modulacién solo de amplitud.

3. Empleando el software Matlab, se disenaron las senales de control que fueron proyectadas en
en MEL-CL, siendo las mds optimas las mostradas en la Fig.(5.24)

4. Se disenaron los arreglos experimentales para la medicién de la estructura modal y se apli-
caron para la reconstruccion de un campo parcialmente coherente y polarizado generado en
el laboratorio.

5. Se obtuvieron las correspondientes representacines en modos coherentes de un par de fuentes
secundarias generadas en el laboratorio utilizando placas difusoras de 10 y 30 grados respec-
tivamente. Ademas se muestra graficamente la comparacién de la W(¢§) medida empleando
el experimento de Young y empleando nuestra técnica propuesta Fig.(5.25) y Fig.(5.27).

6. Se participd en una estancia de investigacion en el Instituto de Optica de la Universidad de
Rochester en donde se realizo un trabajo de investigacién enfocado en técnicas de medicion de
coherencia que no incluyen interferometria, ademas se aplicaron estos métodos en la medicién
de los pardmetros de Stokes generalizados (Anexo 4).

7. Participé de manera satisfactoria en el proyecto de investigacion OSA-EXC-13-G apoyado
por la Vicerrectoria de Investigacién y Estudios de Posgrado (VIEP).

8. Se particip6 en el proyecto apoyado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia con
nimero de registro 165142.
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Abstract: A technique for experimental determining the coherent-mode
structure of electromagnetic field is proposed. This technique is based on
the coherence measurements of the field in some reference basis and
represents a nontrivial vector generalization of the dual-mode field
correlation method recently reported by F. Ferreira and M. Belsley [Opt.
Lett. 38(21), 4350 (2013)]. The justifiability and efficiency of the proposed
technique is illustrated by an example of determining the coherent-mode
structure of some specially generated and experimentally characterized
secondary electromagnetic source.
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1. Introduction

The coherent-mode representation of an optical field broached the first time by Gamo [1] and
later on developed by Wolf [2—4] is an essential tool in describing the processes and systems
in optics [5]. Not so long ago the theory of coherent-mode representation, originally
developed for scalar optical fields, has been generalized to the case of vector electromagnetic
fields [6-8]. This representation is defined through the solution of the Fredholm integral
equation with a kernel taken as the cross-spectral density matrix of the field. However, in
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practice the cross-spectral density matrix of the field as a rule is unknown a priori. In theory
the cross-spectral density matrix of the field can be measured with four special Young’s
interference experiment [9,10], but in practice such a measurement is unfeasible in view of
enormous volume of data to be processed.

Recently a new promising approach to the problem of experimental determining the
coherent-mode structure of a scalar optical field has been proposed by F. Ferreira and M.
Belsley [11]. This approach is based on the decomposition of a scalar field in some subsidiary
orthogonal basis, which allows considerable simplification of the coherence measurements
process. Here we propose the generalization of this approach to the case of a vector
electromagnetic field. The justifiability and efficiency of the proposed technique is illustrated
by an example of determining the coherent-mode structure of some specially generated and
experimentally characterized secondary electromagnetic source.

2. Coherent-mode structure of electromagnetic field

We start recalling the basic concepts of the theory of partially coherent electromagnetic fields
in the space-frequency domain [7]. According to this theory the second-order statistical
properties of a stochastic stationary electromagnetic field occupying some finite domain D in
some plane normal to the direction of propagation and at some frequencyv may be
completely characterized by the so-called cross-spectral density matrix (for brevity we omit
the explicit dependence of the considered quantities onv )

W (x, %) Wy (x,%,)
W(xl,xz){%(xpxz) W x| (1)
where
W, (% %,) = (B, (X)E,(X,)), () =x), @)

with £, and £ being the orthogonal components of the electric field vectorEat two

points x, and x,, asterisk denoting the complex conjugate, and the angle brackets denoting the

average over the statistical ensemble. Furthermore, the correlation properties of a partially
coherent and partially polarized electromagnetic field may be characterized quantitatively
using the degree of coherence and degree of polarization defined by the formulas,
respectively,

~ TI'[WT(XNXZ)W(X“XZ )] /2
06%2) = (TrW(x] X)TIW(x,,x,) ] v
P(x)= - 2DeW(x,x) @

[TrW(x, X)]2

where Tr stands for the trace, Det denotes the determinant of matrix, and the dagger denotes
the Hermitian conjunction. As has been shown in [7], under very general conditions the cross-
spectral density matrix W may be represented in the form of series, i.e.,

W(x,x,) =D AW, (x,x,), (n=0,1,2,..), Q)
where W (x,,X,) is the 2x2 matrix with elements
VVij;n(Xl’X2) = Q*n (X1)¢j;n (Xz) (6)

A, (x) are the eigenvalues and the eigenfunctions of two coupled integral

In Eq. (5)
equations

and "

n
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ZJ.D I/Vij;n (Xl’XZ )wj;n (Xl)dxl = ﬂ'n%;n (XZ) (7)

The eigenvalues are real and nonnegative, and the eigenfunctions satisfy the orthonormality
condition

[ 0.9, (x)dx=3,, @®)

where 0, is the Kronecker symbol. Each matrix W (x,,x,)in Eq. (5) can be associated with
an elementary mode of the field which is completely coherent (77, =1) and completely
polarized (P, =1).Therefore the set of A, and ¢, (x)is referred to as the coherent-mode
structure of the field.

3. Decomposition of the coherent-mode structure in reference basis

Now, adopting the main idea of [11] originally formulated for a scalar field, we will show that
the coherent-mode structure of a vector electromagnetic field may be defined in a more
practical way. To do this, we assume that the realizations of each orthogonal component £, of
the electric field vector can be expanded in some orthogonal basis {i, (x)}, which we will
refer to the reference basis, as follows:

E(x)= Zk:ai;k ¥, (x), (€)]
[ v ow,(x)dx = 5., (10)
a, = jD E (x)y (x)dx. an
Substituting for £, from Eq. (9) into Eq. (2), we obtain
W (x,,%,) = ;ZCU;MWZ x)y, (x,), (12)
where
Ciua =<a,.*;kaj;,>. (13)
Substituting from Eq. (12) into Eq. (7), we find
22X by (0= 2,0, (%), (14)
where s
bk = [ 0,0V, (X)dx. (15)

Finally, multiplying both sides of Eq. (14) by, (x) and integrating the result over x with due
regard for the orthogonality relation (10), we obtain the system of algebraic equations

chij;klbj;n;k = )bnbi;n;l' (16)
j ok

This system can be written in matrix form as follows:

|:Cxx C)L}' :| |:Bx;n :| /’L |:B)c;n :| (17)
i =4, b
ny ny By;’l By;n

where C, is the square matrix with elements given by Eq. (13) andB, , is the column matrix

with elements given by Eq. (15). The eigenvalues 4, can be found by solving the characteristic
equation
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Det €. G, AL|=0 18
¢ Ciy ny ) - Y ( )

By virtue of definition (13) the matrix C composed of sub-matricesC; is Hermitian

(C" = C), assuring that all eigenvalues will be real as stated in the previous section. Once
the eigenvalues 4 have been found, one can calculate the coefficientsb,,, solving the

corresponding system given by Eq. (17). Then, the unknown modal functions ¢,,(x) can be
determined in form of the expansions

¢i;n (X) = Zbi;n;klr”k (X) (19)

It must be noted that in practice one needs truncating the complete reference basis by
finite number K of functions i, (x), which depends on the field complexity and the degree of
mismatch between the reference basis and actual modal basis of the field [11]. In fact, the
number K is limited by the admissible complexity of field correlation measurements (see next
section) and cannot exceed a few tens. On the other hand, K determines the number of
sought-for coherent modes ¢, (x). As well known [12], the effective number of coherent
modes depends on the degree of coherence of the field and can take a very great value for
rather incoherent field. Thus, the proposed technique may be effectively used only for fairly
coherent fields. At first sight this circumstance restricts seriously our technique in its possible
applications. However, we remark that a field with a low enough degree of coherence
frequently can be considered approximately as completely incoherent, when the concept of
the coherent-mode structure and, hence, the proposed technique lose in general their practical
sense.

4. Measurement of matrix C

To solve Eq. (17), the coefficients ¢, , must be known. Below we show that these coefficients

can be measured by means of the modified Mach-Zehnder interferometer sketched
schematically in Fig. 1.

X BS
! '

 ——
 —— Y

P2 R2 SLM2 BS —

Fig. 1. Optical system for measuring coefficients Cp BS, beam splitter; M, mirror; P,

polarizer; R, polarization rotator; SLM, spatial light modulator; L, lens.
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Let us consider that the electromagnetic field at the input of interferometer is
characterized by the electric field vector E, and let polarizers P1 and P2 be chosen to

transmit only one orthogonal component £, or . The polarization rotators R1 and R2 serve

to align the polarization planes of the selected orthogonal components allowing their posterior
interference. The spatial light modulators SLM1 and SLM2 modify independently the
amplitudes of selected components. The lens L projects the Fourier transform of the incident
field onto its back focal plane.

Let the amplitude transmittance of each spatial light modulator be described by

t,(x)=t, +2Jy, (x)|cos[Arg(l//k(x)) +27xp, + B, ], (20)

wheret,is a constant chosen to provide the non-negativity of?, (x), and p,and 3, are the

constants whose meaning will be defined below. The amplitude of the field in the back focal
plane of lens L is given by

Uy (x)= ID|:Ei (Xt (x)+ E; (x)1, (X)] exp[i%x’- Xj dx, (21)

where A is the wavelength of illumination and f is the lens focal distance. Then, substituting
from Eq. (20) into Eq. (21) with due regard of notation (11), one finds that the field amplitude
at the specific pointx, = (4 fp,,0) is as follows:

Uy = ar, exp(=if)+a,, exp(=if). (22)

Thus, the average intensity of the field at this point with due regard of notation (13) appears
to be

2 . * .
Ii/';kl B = <|U;'/;k1| > = Coee TChn tCoa exp(if3,) + Cin exp(-if,), (23)

where B, = B, — . It can be readily shown that, measuring the intensity given by Eq. (23)
for two particular values 3, =0and 8, =—x/2, one can find the real and imaginary parts

ofc,, as follows:
1 1 1
Re( Ciju )= Eli/‘;kl 0)- glii;kk 0)- glj/';II (0), (24)

1 1 1
Im(c;,) = Elg;u (-7/2) _gli[;kk (0) _gljj;ll (0). (25)

Taking into account the Hermitian symmetry of matrices C; and Eqgs. (24) and (25), it can be

easily found that the number of needed measurements is equal to 2K (2K +1).

5. Experiments and results

To illustrate the justifiability and efficiency of the proposed technique, we determined the
coherent-mode structure of some electromagnetic source whose cross-spectral density matrix
can be measured directly in experiment and hence be known a priori. Such a source has been
generated by means of partial destructing the coherence of linearly polarized laser radiation
using a rather simple technique reported by us recently in [13] and sketched in Fig. 2.
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PBS

[— ]
GGP1
TX’
M |
GGP2 BS

Fig. 2. Schematic illustration of the technique for generating the partially coherent and
partially polarized electromagnetic source: BE, beam expander; BS, beam splitter; PBS,
polarizing beam splitter; M, mirror; GGP, rotating ground glass plate.

The complex amplitude transmittance of each rotating ground glass plate is assumed being
described by the function

tX(,V)(X) = exp[i x(_v)(x):| > (26)

where ¢ (x) and ¢ (x) are the real random processes which obey Gaussian statistics with zero
mean and second-order correlation given by the expressions

2 (Xl_XQ)Z
8.0 (X)B,() (%,)) = 07 exp| ———2 |, @7)
(9.(x),(x,)) =0, (28)
o =\|6., 0" (29)

Then, considering that the polarization plane of the primary source radiation makes an angle

of'45° with x direction, the cross-spectral density matrix of generated secondary source can be
well approximated as follows (see [13]):

exp(— (x; —x, )2 0
24 x? 2y, /o)
W (x,,x,) ziexp —w , (30)
2 4a . RIS
°\ 20, 70y

where S, is the spectral density (intensity) at the origin of primary source and«is the

effective (rms) size of this source. It must be noted that Eq. (30) describes the so-called
Gaussian Schell-model source, whose coherent-mode structure is well known [3,4]. We
generated this source using a He-Ne laser (A =633nm ) as a primary source and a pair of

ground glass plates with diffusion angles o0of10°and30°, considering the
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parameters & and ,,, to be unknown. The elements of matrix W for different pairs of

(63
points (x,=—£/2,y,=0) and (x, =&/2,y, =0) were measured in the modified Young’s
experiment sketched in Fig. 3 (see [13]). The obtained measurement data were fitted by the
theoretical curve in accordance with Eq. (30).

X BS P1 R1
Generated T H H M

Secundary
Source |
P2 T 1 &
X
R2 1 _— P2
X’
1 |
| ccD
M 1
=2 T 1 |
TP1 BS

Fig. 3. Schematic illustration of modified Young experiment for measuring the cross-spectral
density matrix of generated secondary source: BS, beam splitter; M, mirror; TP, translating
pinhole; P, polarizer; R, polarization rotator. (The purpose of P and R is just the same as in
technique sketched in Fig. 1.)

Further, employing the technique described in the previous section, we measured the
coefficients ¢, ,, for the generated source. When doing this, as the reference basis we chose the
set of orthonormal Hermite-Gaussian functions

1 1/2 xz X
%@)—(m] exp(—ﬁij (;} 31

which are the actual coherent modes of a 1-D Gaussian Schell-model source [3,4]. To
simplify our experiment, we truncated the reference basis by K =5 terms. To encode the
reference basis functions in accordance with Eq. (20), we employed two identical computer-
controlled liquid-crystal spatial light modulators LC2002 from HoloEye Photonics AG,
providing the amplitude-only operating mode with appropriate adjustment of polarization
axes and special gamma-correction of the control signal [14]. The control video signals were
generated in PC using Matlab software routines and then displayed by turns onto the liquid-
crystal screen with accuracy of 256 gray levels and resolution 800X 600 pixels. To provide
the reliability of measurements, we undertook a special preliminary joint calibration of the
amplitude transmittances in both arms of the interferometer (Fig. 1). For this purpose we
made efforts to attain the minimum level (= 0) of the signal registered at the output of optical
system applying to the spatial light modulators two orthogonal control signals and
illuminating them with the same completely coherent uniform field.

The realized measurements showed that the coefficients ¢, , withi # j were almost zero
while the coefficients ¢, ,, withi = j had non-zero real values, a fact that could be expected

due to the nature of theoretical model given by Eq. (30). This circumstance allowed us to
replace the eigenvalue problem presented by Eq. (18) by two independent eigenvalues
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problems for sub-matricesC, andC, . To solve these problems, we used standard Matlab
program. Once the eigenvalues have been found we computed the eigenfunctions ¢, (x) in

accordance with Eq. (19) and then the cross-spectral densities W, (x,,x,) in accordance with

Eq. (5). The results of computation are presented in Fig. 4 by solid curves. For comparison
the results of direct measurements are shown by dotted curves. A slight mismatch of these
curves (less than 5%) is due to an inevitable measurement error.

1 i

08| 08}
06k Wxx (&) /Wxx (0) 06k Wyy (€) /Wyy (0)

04 041

¢
02f 02} .
2o N

Soeas

oooooo .."'00...000......0000..0

0 0.1 02 03 04 0.3 0.6 0 0.1 02 03 04 0.5 0.6
Pinhole separation & [mm] Pinhole separation & [mm]

(a) (b)

.,
See,
LT T

Fig. 4. Normalized cross-spectral densities of generated secondary source measured in
experiment (dotted curves) and determined in accordance with the proposed technique (solid
curves) for ground glass plates with diffusion angles of 10° (a) and 30° (b).

6. Conclusions

We have proposed a technique of experimental determining the coherent-mode structure of
electromagnetic field. This technique is based on the coherence measurements of the field in
some reference basis and represents a nontrivial vector generalization of the dual-mode field
correlation method recently reported by F. Ferreira and M. Belsley for a scalar case [11]. Of
course the proposed technique needs more physical and computational effort, but it is the
price of vector generalization. The justifiability and efficiency of the proposed technique has
been demonstrated with an example of determining the coherent-mode structure of some
specially generated and experimentally characterized secondary electromagnetic source.
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Introduccion

El objetivo general de la estancia de investigacién estuvo enfocado en el
estudio de la mediciébn de coherencia de una fuente parcialmente coherente y
parcialmente polarizada mediante técnicas que no involucraran el proceso de
interferencia. Con el objetivo anterior las actividades se enfocaron en los trabajos
recientemente publicados por el grupo de investigacion del Dr. Miguel A. Alonso
[1,2], los cuales fueron reproducidos y aplicados en el laboratorio de Optica que esta
bajo responsabilidad del Dr. Thomas G. Brown.

Posteriormente fue revisada la descripcién del campo electromagnético mediante
los parametros de Stokes y su respectiva representacion en la esfera de Poincaré
[3], asi como el estudio a profundidad de las técnicas empleadas para la medicion
de dichos parametros. Lo mencionado anteriormente fue realizado con el objetivo
de lograr la comprension plena de los parametros de Stokes generalizados y su
conexién con la matriz de densidad espectral [3-5].

Finalmente, con el propésito de reforzar los conceptos de coherencia y
polarizacion y obtener asi un mayor y mas solido conocimiento para lograr el
objetivo planteado en la estancia se ingresé al curso “Modern Coherence Theory”,
impartido por el Dr. Miguel Alonso a estudiantes de posgrado del Instituto de Optica
y del Departamento de Fisica de la Universidad de Rochester.

En las siguientes lineas se describen de madera mas detallada y especifica
las actividades realizadas durante esta estancia académica.



Cronograma de actividades realizadas por bimestre

ler Bimestre (Septiembre-Octubre)

1.- Se realiz6 un amplio estudio de diferentes métodos utilizados en la medicion de
la funcion de densidad espectral para una fuente parcialmente coherente
espacialmente [1,2]. Los métodos investigados hacian uso de la comparacion de
dos medidas de intensidad radiante con las variantes:

a) con y sin un pequefio obstaculo en el mismo plano
b) una pantalla obscura con y sin una pequefia apertura en el mismo plano
c) una combinacién de las dos anteriores.

2.- En este bimestre se inici6 a tomar el curso “Modern Coherence Theory” impartido
por el Dr. Miguel A. Alonso dirigido a alumnos de posgrado del instituto.

3.- Se tuvo participacion en el congreso “Frontiers in Optics” el cual tomdé lugar en
la ciudad de Rochester, New York, USA del 17 Oct 2016 - 21 Oct 2016, evento
durante el cual fueron celebrados los 100 afos de la “Optical Society of America” y
se contd con la asistencia de siete premios Nobel en Fisica.

2do Bimestre (Noviembre-Diciembre)

1.- Se concluy6 de manera satisfactoria el curso “Modern Coherence Theory”, el
cual sirvié para reforzar y ampliar los conceptos de la teoria de coherencia.

2.- Se montaron en el laboratorio los experimentos correspondientes y la captura de
imagenes, posteriormente se programaron los algoritmos necesarios (Matlab) para
el procesamiento de imagenes y de esta manera obtener el grado de coherencia
empleando las técnicas estudiadas anteriormente.

3.- Se profundizo en la representacion de un campo electromagnético mediante los
pardmetros de Stokes y su correspondiente interpretacion en la esfera de Poincaré,
posteriormente estudiamos y entendimos diferentes métodos utilizados para la
medicion de dichos parametros [3].

4.- Una vez entendido el concepto de los parametros de Stokes estudiamos la teoria
generalizada de estos parametros y su conexién con la matriz de densidad espectral
del campo [4-6].

5.- Se envi6 un trabajo para patrticipar en el congreso CLEO que se llevara a cabo
en San José, California, USA, del 14-19 de mayo del 2017.

3er Bimestre (Enero-Febrero)

1.- Para corroborar los métodos estudiados para la medicion de los parametros de
Stokes procedimos a montar el arreglo correspondiente al método de superposicion



de estados ortogonales y se caracterizo utilizando un estado de polarizacién a 45°,
un estado de polarizacion circular a derecha y un estado circular a izquierdas.

2.- Se hicieron las mediciones, analisis y calculos de los grados de coherencia para
los diferentes estados de polarizacion empleados (Vertical, Horizontal, Lineal +45°,
Lineal -45°, Circular derecha, Circular Izquierda)

3.- Se insertd un material estresado para cambiar de manera no homogénea el
grado de coherencia y polarizacién de la fuente secundaria y se midieron los grados
de coherencia correspondientes para los diferentes estados de polarizacion.

Con todo lo anterior podemos concluir que los objetivos planteados en el Proyecto
de estancia fueron cumplidos total y satisfactoriamente y se espera que todos los
resultados obtenidos impactaran directamente en el trabajo de investigacion del
estudiante.
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Las componentes de un campo eléctrico pueden oscilar en una direccién normal a la
direccion de propagacion de la onda (la cual es paralela al vector k). Supongamos que la
onda se propaga en la direccién z. Por lo tanto el campo eléctrico puede oscilar en cualquier
direccion en el plano x-y. La direccién actual de oscilacion del campo determina la
polarizacién de la onda. La descripcion matematica para esta oscilacién es la siguiente:

E, = Ey, cos(wt — kz + &,) (1a)

E, = E,, cos(wt —kz + Sy) (1b)

donde O, dy,Eox Y Eq, son las fases y las amplitudes correspondientes a las componentes
del campo. Otra forma de escribir la Ec.(1) es:
E} Ej E, E, (2)

— +———2———"cos§ = sin?§.
ng Egy Eox EOY

La Ec.(2) representa un estado de polarizacion eliptico rotado un dngulo i y elipticidad y
como podemos observar en la Fig.(1). Ahora si cambiamos §= 6x-0y, Eox Y Ep, podemos
encontrar diferentes estados de polarizacion (Los mas comunes son mostrados en la Tabla.1

Ey

Fig.1 Representacion grafica
de la Ec. (2).

EX

Otra forma de representar los estados de polarizacién en términos de observables es
utilizando los parametros de Stokes de Polarizacién, los cuales son expresados
matematicamente como

2
So = Eix + E% 3a) S% = S, + 8%+ 53, 3e)
S
S1= E?,x - EZ, 3b) tan2y = S—Z ) 31) 3)
S, = 2E, Eqy cos 6, 3¢) Sl
S3 = 2E Ey,sing, 3d) tan2y = 5—3, 3g
0

La representacion grafica de la Ec.(3) es mostrada en la Fig. (2)



Fig. 2 Representacion grafica
de la esfera de Poncaire y los
parametros de Stokes.

tn
Loy

2y

S
Los estados de polarizacién mas comunes son mostrados en la Tabla.-1
State Parameters Stokes Parameters
Eox, Eoy, 0= Ox-0y S= (S0, S1, S2, S3)
Linearly polarized E,=0 (1,1,0,0)
(horizontal)

Linearly polarized (Vertical) Ex=0 (1,-1,0,0)
Linearly polarized (+45I) Eox= Eoy, 0=TT (2,0,1,0)
Linearly polarized (-45) Eox= Eoy, 0=-TT (1,0,-1,0)

Right-hand circularly Eox =Eoy, 0=11/2 (1,0,0,1)
polarized

Left-hand circularly Eox =Eoy, 0=-1/2 (1,0,0,-1
polarized

Table. 1 Los estados de polarizacion mds comunes y sus correspondientes parametros
de Stokes.

La definicién dada para los parametros de Stokes en la Ec. (3) puede ser escrita en términos de la
matriz de Polarizacion, es decir

So =W (x) + W, (%), 4a)
§1 = W) =W, (%), 4b)
Sy =Wy + W, (%), 4c)
Sz = i[ Wy (2) — Wy, (®)], 4d)

donde W;;(x) = (E; (X)E;(x)) con (i,j) € (x,y). Estos pardmetros de Stokes son
cantidades reales que tienen la siguiente interpretacion: S, (x) es la densidad
espectral en el punto X, mientras S; (x),S, (x),S; (X) nos dan las diferencias de
intensidades entre las polarizaciones x y y, polarizacién lineal a +m/4y —m/4,y
polarizacién circular derecha e izquierda.



Si queremos analizar la evolucion espacial del estado de coherencia y polarizacién
del haz, empleamos los parametros de Stokes generalizados

So(X1,X2) = Wi (X1,X2) + W, (X1,X3) , 5a)
S1(X1,X) = Wi (X1,X3) — Wyy(xerZ) ) 5b)
S2(X1,X2) = Wiy (X1, X3) + W, (X1,X2) , 5¢)
S5 (%1, Xp) = i[Wyx (X1, Xp) — Wiy (X1, %3)], 5d)

Donde W;;(x1,X;) = (E{ (X1)E;(X2)), I,j = x,y es la funcién de densidad espectral
cruzada y las cantidades representan la realizacion de las componentes del campo,
X;, denotan 2 puntos espaciales, el asterisco y el paréntesis triangular denotan el
complejo conjugado y el promedio en el ensamble, respectivamente.

Para medir las cantidades W;;(x4,X;) hemos empleado la técnica reportada en el
articulo []. Esta técnica mide W;; por escaneo de pequefios obstaculos sobre el plano
de pruebay mide laintensidad radiante resultante. En la Fig.(3) se muestra el arreglo
experimental.

Fig. 3 Diagrama del arreglo experimental para la generacién de una fuente

parcialmente y la Medicion de W (x,%x,) . Li, Lz, L3 y La: Lentes; Py, P2: Polarizadores,
RDP: Placa difusora rotatoria., SLM: Modulador espacial de luz.

EL arreglo experimental montado fisicamente en el laboratorio es mostrado en la Fig. (4)

Fig. 4 Diagama del arreglo experimental para la generacion de una fuente
parcialmente y la Medicion de W (x4, x,) .
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Aperture (40
pix.-0.78mm.)

Mperture (60pix.-
1.17mm.)

Fondo

Obstaculo Blanco

Fig. 5 Aperturas empleadas para la Medicion de W (x4,%5) .

Proyectando las aperturas y sombras mostradas en la Fig. (6) y encontramos que W (x;,x,) tiene
la siguiente forma, para tres diferentes grados de coherencia de la fuente

RDP in focus of L1

RDP 1.0 inch from
focus of L1

RDP 2.0 inch from focus
of Ly

Aperture
(40 pix.-
0.78mm.
)

Aperture
(60pix.-

1.17mm.
)

Aperture
(80 pix.-
1.57mm)

Fig. 6 W(xq,x%,) calculada empleando la técnica descrita en [1] para dos diferentes
tamafiio de apertura y 3 diferentes grados de coherencia de la fuente.
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Para medir los parametros de Stokes generalizados empleamos 2 placas de A/2 para general los
estados ortogonales, el arreglo experimental es mostrado en la Fig. (8)

' | !
GENERATION I SELECTION I| MEASUREMENT [
[ g

Fig. 8 Same optical set-up as Fig. 2, we only add 2 wave plates A/2 (WP, and WP;)

Para una mejor seleccidn de los estados ortogonales encontramos los ejes de transmision
de los polarizadores, los cuales son mostrados en la Fig. (9)
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Las posiciones de las placas 1/4 son mostradas en la Tabla.-2

Polarization state 1st wave plate 2nd wave plate
P 10 10 Position P4
L+45 33 33 101
Orth 56 56
L-45 78 78 Position P,
H 100 100 133
CR 66 out
CL 156 out

Table. 2 Posicion de las placas A/2 para la seleccidon del estado de
polarizacién respecto al eje de P1; P: Paralelo, Ort: Ortogonal, L+45: Lineal
a #45°; RC and LC: Polarizacion circular derecha e izquierda
respectivamente.

Primeramente hacemos la caracterizacion del sistema mostrado en la Fig. (8) y lo comparamos con
las mediciones tomadas con un polarimetro. Para este caso no empleamos la placa difusora, y
ademads hacemos la comparacién para 3 casos, polarizacién del laser, polarizacidn casi circular
derecha y polarizacién casi circular izquierda, estos dos ultimos se logras utilizando los vidrios de
unos lentes de cine. Los resultados son mostrados en las Fig.(10)-Fig.(12)

'_"57«7\1 _\ |
| 16857 B : A
‘;4 S0 o0 ‘ = ‘ y ‘
L — \
::?
! S =(2.3825, —0.5936, 2.2867, 0.3085)
Azimut (1 )=44.128 Ellipticity ( }) =-0.8 2y = 1.8248rad = 104.5521grad
(a) 2y =0.1298 rad = 7.4397grad

Fig. 10 Valores de i y y calculados para un estado de polarizacion lineal a 45°. a)
Valores obtenidos usando un polarimetro, b) Valores obtenidos empleando la Tabla.-2.




| | S$=(1.0866, 02907, —0.0732, 1.0444)

« === 21 = —0.2467 rad = —14.1336grad
Azimut=0.547 Elipticity=36.07 (a)

2y =1.2913rad = 73.9849grad

Fig. 11 Valores de ¥ y y calculados para un estado de polarizacién casi circular derecho
(Vidrio derecho de unos lentes 3D). a) Valores obtenidos usando un polarimetro, b)
Valores obtenidos empleando la Tabla.-2.
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=(1.3037, 0.5343, 0.2937, — 1.1524)

S
- 2¢Y =0.5026rad = 28.7972grad

2y =—1.0842rad = —62.1180grad

Fig. 12 Valores de ¥ y y calculados para un estado de polarizacién casi circular
izquierdo (Vidrio izquierdo de unos lentes 3D). a) Valores obtenidos usando un
polarimetro, b) Valores obtenidos empleando la Tabla.-2.
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Fig. 9 Comparison of Sy(x1,X,) using different combinations
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Fig. 10 Abs of Sy(X1,X,) and its phase distribution calculated using the Eq.(4a).
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Fig. 11 Abs of S; (x1,X7) and its phase distribution calculated using the Eq.(4b).

Parameter 52

Fig. 12 Abs of S, (X4,X,) and its phase distribution calculated using the Eq.(4c).
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Fig. 13 Abs of Sz (X4,X,) and its phase distribution calculated using the Eq.(4d).

CONCLUSIONES

Se aplicé el método de sombras y apertura para medir coherencia especial, y de esta forma poder
fue posible medir los parametros de Stokes generalizados para un material estresado.
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