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Capitulo 1

Introduccion

Durante la ultima década han sido hechos esfuerzos esenciales en el desarrollo de la teoria vectorial de
coherencia para campos electromagnéticos [1]. La investigacién experimental en esta drea requiere de una
fuente genuina, parcialmente coherente, parcialmente polarizada y propiedades estadisticas conocidas,
sin embargo,la fuente comunmente utilizada en la practica es el laser de gas, cuya radiacién es casi
completamente coherente y completamente polarizada. Mediante el uso de moduladores espaciales de luz
(MEL) y placas difusoras de fase [2-5] podemos modular a nuestra conveniencia las propiedas estadisticas
de un laser convencional.

El analisis de sistemas épticos con iluminacién parcialmente coherente y parcialmente polarizada se
simplifica de manera considerable utilizando la representacién en modos coherentes (RMC) [6]. Para co-
nocer dicha estructura modal, es necesario conocer de manera analitica la matriz de densidad espectral
asociada al campo, y posteriormente resolver la ecuacion integral de Fredholm, lo cual no siempre es
posible. Para hacer frente a este problema se han desarrollado técnicas para la obtencién de la represen-
tacién modal de manera indirecta a través de la medicién de cantidades fisicas [7,8]. En el afio 2015 el Dr.
Andrey S. Ostrovsky plantea la representacion de un campo electromagnético en una base de referencia
para un campo electromagnético vectorial; este enfoque nos permite encontrar la estructura modal de un
campo electromagnético resolviendo un problema de valores propios [9].

En esta tesis se pretende utilizar el enfoque propuesto por el Dr. Andrey S. Ostrovsky para realizar
la descomposicion modal de un campo optico aleatorio escalar utilizando un modulador espacial de luz
de cristal liquido de transmisién.



Capitulo 2

Descomposicion ortogonal del campo
Optico aleatorio

2.1. Representacion del campo 6ptico aleatéorio en modos cohe-
rentes

Consideremos un campo éptico escalar, quasi monocromatico, ocupando algiin dominio cerrado finito
D [6]. Sea V(r,t) la senial analitica compleja asociada a este campo en el punto especificado por el vector
de posicién r = (z,y, z), en el tiempo t. Para cualquier campo 6ptico realista, V(r,¢) es una funcién
que fluctia en el tiempo, la cual puede ser considerada como una visualizacién muestra de algin proceso
aleatorio. Asi, en el caso general, un campo éptico puede ser descrito en términos estadisticos. En el
marco de la teoria de los momentos de segundo orden de los procesos aleatorios, la descripcion estadistica
de un campo fluctuante estd dada por la funcién de correlacién cruzada I'(ry,ra,t1,ts), definida como:

F(I‘l,rg,tl,tz) = <V*(I‘1,t1)V(I‘2,t2)>, (2.1)

donde el asterisco denota el complejo conjugado, y ( ) denotan el promedio tomado sobre un ensamble
de todas las realizaciones posibles. Se dice que el campo aleatorio es estacionario en amplio sentido si la
funcién de correlacién cruzada depende de los dos argumentos temporales sélo a través de su diferencia
T =19 — 1, esto es:

F(I‘l,rgﬂfl,tz) = <V*(I‘1,t)V(r2,t+T)>. (22)

La funcién de correlacién cruzada I'(ry, ra, 7) es conocida como la funcién de coherencia mutua, y repre-
senta la cantidad central de la teorfa cldsica de coherencia éptica. Puede notarse que I'(rq, ra, 7) describe
un campo optico en el dominio espacio tiempo.

Una descripcidn estadistica alternativa de un campo 6ptico puede ser obtenida asumiendo que I'(ry, ro, 7)
es absolutamente integrable en el rango —oo < 7 < 00 y, por consiguiente, puede ser representado por su
transformada de Fourier:

oo

W(ry,ro,v) = / I'(ry,re, 7) exp(—i27vT)dr, (2.3)

— 00

donde la variable de Fourier v se entiende como la frecuencia. La funcién W (ry,rs, V) es conocida como
la funcién de densidad espectral cruzada del campo, y es la cantidad central de la teoria de coherencia
en el dominio espacio frecuencia.

Veamos algunas propiedades de la funcién de densidad espectral cruzada. En primer lugar, asumiendo
que W(ry,rs,v) es una funcién continua de ry y ro acotada sobre algiin dominio D, se encuentra que
necesariamente es cuadrado integrable en D, es decir:

//D|W(r1,r2,u)|2dr1dr2 < o0. (2.4)
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En segundo lugar, W(ry,ra, ) posee simetria Hermitiana, esto es:

W(ry,re,v) = W*(ry, v, v), (2.5)

lo cual es consecuencia de tomar la transformada de Fourier en ambos lados de: I'(ry,ro, —7) = I'*(r1, ro, 7).
En tercer lugar, se puede mostrar que: W(ry,rs, V) es una funcién no negativa, es decir:

//DW(rl,rg,V)f*(rl)f(rg)drler >0, (2.6)

donde f(r) es alguna funcién cuadrado integrable.
Como es bien sabido de la teoria de las ecuaciones integrales, cualquier funcién continua que satisface
las condiciones (2.4) - (2.6), puede ser expresada en la forma de expansién de Mercer como:

W(ry,ra,v) = > An@h(r1,v)pn(r2, v), (2.7)

donde A, (v) son los eigenvalores y ¢, (r, ) son las eigenfunciones de la ecuacién integral homogénea de
Fredholm de segundo tipo:

/ W (r1,r2,V)pn(r,v)dry = A, (V)pn(ra, v). (2.8)
D
Es importante recalcar que todos los eigenvalores A, (v) son reales y no negativos, es decir:

A (V) = An(v) >0, (2.9)

y las eigenfunciones ¢, (r, v) son mutuamente ortonormales en D (si esto no es asi, puede lograrse usando
el procedimiento Gram-Schmidt), es decir:

/ P (r,v)p(r, v)dr = dnpm. (2.10)
D

Las propiedades analizadas en esta seccién son basicas en la representaciéon en modos coherentes de
un campo Optico aleatorio; éstas serdn de suma importacia en el problema de la recostruccién de la
estructura modal de un campo Optico aleatorio, tanto para el caso escalar, como para el caso vectorial.
En la siguiente seccién se analizard a detalle este procedimiento.

2.2. Problema de reconstrucciéon de la estructura modal del
campo o6ptico.

La representacién en modos coherentes de un campo Optico, llevada a cabo por primera vez por
Gammo [10] y después desarrollada por Wolf [11-13], es una herramienta escencial para describir los
procesos y sistemas en éptica [6]. Hace no mucho, la teoria de la representacién en modos coherentes,
originalmente desarrollada para campos 6pticos escalares, ha sido generalizada para el caso de campos
electomagnétcos vectoriales[14-16]. Esta representacién es definida a través de la solucién a la ecuacién
integral de Fredholm, con el kernel tomado como la matriz de densidad espectral cruzada del campo. La
matriz de densidad espectral cruzada del campo, como regla, es conocida a priori. En teoria, la matriz
de densidad espectral cruzada del campo puede ser medida con cuatro experimentos de interferencia de
Young [17,18], pero, en la practica, tal medicién es poco factible, en vista de la gran cantidad de datos
por procesar.

Recientemente, un nuevo y prometedor enfoque al problema de la determinacién experimental de la
estructura de modos coherentes de un campo escalar ha sido propuesta por F. Ferreira y M. Belsley [19].
Este enfoque se basa en la descomposicién de un campo escalar en alguna base ortogonal subsidiaria, lo
cual permite una simplificacién considerable en el proceso de medicién de coherencia.
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2.3. Reconstruccion de la estructura modal en una base de re-

frencia

La estructura en modos coherentes de un campo electrotromagnético puede ser definida de una manera
mas préactica. Para hacer esto se asume que las realizaciones de cada componente ortogonal F; del campo
eléctrico pueden ser expandidas en alguna base ortogonal {1(x)}, la cual referiremos como la base de

referencia, como sigue:
Ei(x) = Z ai;kwk(x)7
k

donde:
l/ﬁ@mwm:@,
D

s = [ Biouix)ax
D
Sustituyendo para E; de (2.11) en (2.1):

Wi j(x1,%2) = Oy api(x1) 2o arhi(x2))

= 2k 2ifaran) Vi (x1) i (x2)

=33 euwii(x)vn(x),
k l

donde ¢y = (aja;) es la representacién del campo ptico en la base ortogonal de referencia.

Sustituyendo (2.14) en (2.8)

ZZ Ckﬂ/’l(x2)/ Ui (X1)on(x1)dx1 = Appn(x2),
k1 D
multiplicando ambas partes de (2.15) por 1% (x2) e integrando sobre xa:

Sk 2ot [ Yi(x2) Wk (x2)dx [ ¥ (X1)n (x1)dxy

:)\n/Dzb:(xQ)gon(xQ)de.

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Expandiendo la suma dependiente de [, y tomando en cuenta la relacién de ortogonalidad (2.10),
tenemos que se eliminan todos los sumandos, a excepcién de [ = s, de esta forma obtenemos el sistema

algebraico de ecuaciones lineales:

e /D (1) pn (1)1 = A /D % (X2) P (2) e,
o bien:

> cribkn = Anbin,
k

donde:

%:A@%MM

El sistema de ecuaciones (2.19) puede ser reescrito en forma matricial como:

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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CB, = \,B,,, (2.20)

donde C es la matriz cuadrada con elementos dados por (2.13) y B, es la matriz columna con elementos
dado por (2.19). La solucién del sistema (2.20) respecto a A, y B,, con la matriz C dada, es conocido
como el problema de valores y funciones propios. Tomando en cuenta que la matriz C es Hermitiana
(CT = C); los valores propios A,, pueden ser encontrados como solucién del sistema caracteristico:

det(C — A I) = 0. (2.21)

Con esto, las funciones modales ¢, (x) pueden ser calculadas como:
on(x) = Z bin i (X)dx. (2.22)
k

Con base en nuestra asuncién inicial (la viabilidad de la expansién de los componentes ortogonales en
una base base de referencia ortogonal), hemos hallado una ecuacién concreta para el célculo de las funcio-
nes modales (2.22); esto nos permitird reconstruir la estructura modal de nuestro campo electromagnético
en alguna base de referencia.

2.4. Medicién de coeficientes de descomposicion ortogonales en
un sistema optico.

Consideremos el sistema éptico representado en la Fig. 2.1

Lente convergente

Figura 2.1: Representacién de sistema optico

Como se sabe [20], el campo 6ptico E(xa,ys2) en el plano focal posterior de la lente se describe por la
transformada de Fourier bidimensional de la transmitancia del objeto ¢(x1, z2) colocado en el plano focal
anterior de la lente e iluminado con el campo éptico incidente F(z1,y1), es decir:

Af

donde X es la longitud de onda de iluminacién y f es la distancia focal de la lente.
Podemos representar al objeto como un holograma con la transmitancia de amplitud dada por:

o0
27
E(zz,y2) = / / B, y1)t (w1, 1) oxp | i (122 + y1y2) | derdy, (2.23)

tei(z1,91) = to + 2[w (w1, y1)| cos[Arg Y (z1,y1) + 2mpozs + B

+20hy (21, y1)| cos[Arg Pi(x1,y1) + 2mpoz1 + Bi], (2.24)

donde i (x1,x2) y ¥i(z1,y1) son las funciones ortonormales definidas en la seccién anterior, ¢y es una
constate elegida para garantizar un valor positivo de ty;, po es la frecuencia portadora del holograma y
Bk, es un pardmetro, el sentido de este serd aclarado més adelante.
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Sustituyendo t(x1,y1) en (2.23) por ti; = (z1,y1) de (2.24) y utilizando la férmula de Euler:

cos(ar) = %[exp(ia) + exp(—ia)], (2.25)

obtenemos:

Eri(z2,92) =to Ofof E(z1,y1) exp [—i%(%fﬂz + y1y2)} dx1dyy
+ 1T Ewn ) i@, v1) exp(iBe) + (s, 1) exp(iBy)]
X exXp {_Z% [1(x2 + Afpo) + ylyz]} dx1dy;

+ JT Een, u) 0 (1, 11) exp(—iBi) + 07 (@1, 41) exp(=iB)]

X exp {—li;z [z1(2x2 — Afpo) + yly2]} dz1dy;. (2.26)

Si el valor de pg es bastante grande, las sefiales épticas correspondientes a los tres sumandos en (2.26)
aparecen separados en el espacio como se muestra esqueméaticamente en la Fig. 2.1

Ey (%3, ¥2)
N

@ ® ®

>X2
27, 0 27s
Figura 2.2: Representacién de nuestra respuesta
Analizamos la senial éptica correspondiente al tercer sumando, es decir:
JJ E(x1,y1) [ (x1,y1) exp(=iBe) + ¥f (x1, y1) exp(—if)]
21
X exp —z)\—f [x1(z2 — Nfpo) + y1ye] p dz1dy;. (2.27)

Calculamos la intensidad media de la sefial (2.27) en el punto especifico (xo2 = Afpg, y2 = 0):

Ity = (|Ewri(0,0)[?)

= <| ?Of E(z1,y1) W5 (21, y1) exp(—iBx) +wl*(whm)exp(—iﬁz)]dx1dy1|2>
- <| TF Ean )i (e m)azsdy ) + (| Jf E(xl,yl>w7<z1,y1>dx1dy1|2>

+exp(—iB) <Ofof E(xy,y1)¢5(x1, y1)dz1dy Ofof E*(x1,91) (x17y1)d$1dy1>
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+exp (i) <//E*($1,y1)¢k($1,yl)dxldyl //E(xhyl)wf(xl,y1)d$1dy1>7 (2.28)

donde By = Br — B;- Utilizando la definicién (2.13), podemos reescribir (2.28) de la siguiente forma:

I = (larl*) + (ail*) + exp(—ifu)(ara)) + exp(ifu) ajar), (2:29)
utilizando la notacién (2.13) y la propiedad:

Ckl = C;‘;l, (2.30)
la intensidad (2.29) puede ser reescrita como:
Ikl(ﬂkl) = cpr +cu + ¢y exp(—lﬂkl) + cri exp(inl). (2.31)
Consideramos dos valores especificos del pardmetro Bi;: By = 0y Bkl = — 5. Para estos valores:
1(0) = cpr + cu + (cr + cy) (2.32)
T ) «
Ikl(—§) = cpr + ey — (e + ciy)- (2.33)
Utilizando las relaciones de nimeros complejos:
1 * 1 *
Re(c) = §(C+C ), Im(c) = ?(c— c*), (2.34)
i
es muy simple mostrar que:
1 1 1
Re(ckl) = 5]]61(0) - gIkk(O) — g[ll(O), (235)
1 s 1 1
I = ZIa(—=) — =L (0) — =I;(0). 2.
mlew) = 5Ia(=5) = g Tan(0) = S Iu(0) (2.36)

Veamos ahora como aplicaremos estos principios en la construccién de nuestra fuente secundaria.



Capitulo 3

Modulador espacial de luz en base
de cristal liquido nematico

3.1. Ciristales liquidos

Los cristales liquidos son sustancias transparentes que poseen propiedades fisicas tanto de sélidos
como de liquidos, sus moléculas tienen forma elipsoidal alrededor de cuyo eje largo hay simetria circular
en cualquier plano transversal. De acuerdo a la organizacion espacial que adquieren sus moléculas, se
distinguen tres tipos principales de cristales liquidos [20]: neméticos, esméticos y colestéricos.

iy

0,0-00
< 09 0 1ap i i
O 1) et o
fﬂﬁ Hﬂ”[p[]%%ﬂﬂt” gﬁ P
(a) (b) (c)

Figura 3.1: Tipos de cristales liquidos a)Nemdtico b)Esmético c¢)Colestérico

En el arreglo nematico, los ejes largos de las moléculas de cristal liquido tienden a permanecer paralelos,
mientras que sus centros se encuentran suspendidos aleatoriamente en el espacio. Los cristales esméticos
forman arreglos similares al tipo nemaético con excepcion de que se agrupan en capas. Finalmente, en los
cristales colestéricos, ademéds de formar capas, las moléculas rotan peridédicamente. En particular, el tipo
de cristal liquido mas utilizado es el nematico, por lo que de ahora en adelante se hablara solamente de
esta configuracion.

Debido a su estructura interna, el cristal liquido exhibe un comportamiento 6ptico anisotrépico, y
posee diferentes indices de refraccién para la luz polarizada en diferentes direcciones. Desde el punto de
vista Optico, el cristal liquido puede ser considerado como un cristal uniaxial con indice de refraccién
ordinario ng a lo largo de su eje molecular corto, é indice de refraccién extraordinario n, paralelo a su
eje molecular largo, de tal forma que puede ser caracterizado por el retardo de fase:

5= " e~ mo,) (3.1)

donde A es la longitud de onda y d es el grosor de la seccién de cristal liquido. Fisicamente, los cristales
liquidos son moléculas orgénicas, cuyo tamano tipico oscila entre 20 — 1004 por 5 — 204 de ancho [21]
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3.2. Modelo fisico matematico de un modulador de cristal liqui-
do MEL-CL

Cuando se coloca un cristal liquido dentro de un contenedor con paredes de vidrio en sus extremos,
se forma una celda de cristal liquido, que es la unidad fundamental del MEL-CL. En una celda de
cristal liquido las paredes de vidrio del contenedor son linealmente pulidas, de forma que el eje largo
de las moléculas de cristal liquido se alinea paralelamente en esa direccién. Si las paredes de vidrio
tienen direcciones de pulido diferentes, entonces las moléculas de cristal liquido dentro de la celda rotan
gradualmente hasta alinearse con la otra pared (Fig. 3.2). En el diagrama, la direccién de pulido por
donde penetra la luz se conoce como director ¢p y la rotacién de las moléculas dentro de la celda recibe
el nombre de angulo twist ¢

?,+0
X o,
, = A
S b
/ﬂﬁyyﬂ&é -
0n” I
) V00001

000099,
gl

 n K

Figura 3.2: Modelo de la celda de cristal liquido con angulo twist ¢ y director ¢p

Por medio del formalismo de Jones, la matriz de transmisién de la celda de cristal liquido nemadtico [22]
se encuentra como la multiplicacién de las transmitancias individuales de N cristales uniaxiales rotados
linealmente desde ¢p hasta ¢p + Np con Np = ¢ como:

N
Jor = [[ Ri@p +np)WoR(~ép — np), (3:2)

n=0

donde el término n = 0 aparece al extremo derecho del producto de matrices;

w8 (9 )

corresponde a la transmitancia del n-ésimo cristal uniaxial en que se ha descompuesto la celda, y:

R, = (30 ). @0

es la matriz de rotacién del sistema coordenado. Al expandir la expresién (3.2)

Jor =R(¢p + Np)WoR(=¢ép — Np)R[ép + (N — 1)p|Wo..R(=¢p — p)R(¢p)WoR(—¢p), (3.5)

y aplicando la propiedad de la matriz de rotacion

R(p1)R(p2) = R(p1 + p2), (3.6)
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la matriz Jo, se reescribe como:

o =Rioo +0) [wir (~£)] R(-00). .7)

Llevando a cabo el producto de matrices dentro de los corchetes cuadrados en la ecuacién anterior, se
obtiene la expresion:

. cos(f\}) exp ( ﬁ) - sm(%) exp z%) "
Jor = R(ép + ¢) exp(—if) B s (2) 8 R(—¢p), (3.8)
sin(4) exp ( ) cos( ) N)
la cual puede ser simplificada usando la identidad de Chebyshev:
m Asin(mKA)—sin(m—1)KA] sin(mKA)
(A B) = < bln(Kl}()A) D sin( i/\s)ni(g/(x) 1)KA]> ; (3.9)
¢ D c sin(KA) sin(KA)
donde:
1

KA = arccos [Q(A + D)} . (3.10)

Después de aplicar la identidad de Chebyshev y calculando el limite cuando N — oo, la Ec. (3.8)
tiene la forma

—4iBgin —2%in
Jor = R(6p + ¢) exp(~if) (COS% ) v cos(a) 4 ﬁ(zi)nm) en) B

donde la variable v queda definida como:

= /B2 + 42 (3.12)

Las ecuaciones (3.1), (3.11) y (3.12) describen a una celda de cristal liquido en su estado de reposo.
Sin embargo, cuando se aplica voltaje, en direcccion normal a las paredes de la celda de cristal liquido,
el retardo de fase de 8 deja de ser un valor constante y adquiere la forma:

wd

B(0) = 7[%(9) —ngl, (3.13)

donde 6 es el dngulo de inclinaciéon de las moléculas de cristal liquido en respuesta al campo eléctrico
a lo largo del eje z. Particularmente, cuando An = (ne — ng) << 1 con An « 0,1, en la mayorfa de
los cristales liquidos la relacién entre el indice de refraccién extraordinario y la inclinacién molecular se
escribe como:

ne(0) = (ne —ng) cos®(0) + ng. (3.14)

A su vez, la dependencia entre el voltaje aplicado y la inclinacién molecular se da por la férmula
empirica:

0 Vims < Ve
9(z) = { % — 2arctan{exp [— (7\4%‘%—%)]} Vims > Ve } ’ (3.15)

donde V,,, es el voltaje efectivo, V. es el voltaje de umbral, también conocido como voltaje de transicion
de Fréedericksz [23] y Vj es el voltaje de saturacién. Con el fin de conocer la relacién entre el retardo
de fase respecto al voltaje, se grafica la funcién normalizada $(0)/8 la cual se muestra en la Fig. 3.3. La
grafica indica que el retardo de fase es una funcién aproximadamente inversa al voltaje.



3.3 Modulador MEL-CL90°-twist. 11

1
08}
S 06}
)
Q
04}
02}
0

1 2 3 4 5
(Vrms'vcj’fvo

Figura 3.3: Dependencia del pardmetro normalizado 3(8)//3 contra el voltaje de la celda de cristal liquido
Nemético

Tipicamente, el voltaje aplicado a la celda de cristal liquido oscila entre 5 y 10V ac para evitar dano
permanente en el material. Por su parte, el tiempo de respuesta de las moléculas depende de la magnitud
del campo eléctrico y el grosor de la pantalla, siendo un valor frecuente 20 — 40ms. Finalmente, un
MEL-CL se define como un dispositivo electro-6ptico compuesto por un niimero muy grande de celdas de
cristal liquido (pixeles), cuyo retardo de fase se controla individualmente por medio de sefiales electricas
aplicadas a través de electrodos transparentes. De esta forma, el modelo mateméatico del MEL-CL es el
mismo que (3.11) y (3.12) con la unica diferencia que el pardmetro § se transforma en la funcién espacial

Bx).

3.3. Modulador MEL-CL90°-twist.

El modulador Holoeye 2002 es un modulador MEL-CL90°-twist. La matriz asociada a este sistema
tiene la forma:

5 (3.16)

B % sin(v) —cos(y) — Zg sin(7)
cos(7y) — i sin(v) 3 sin(7) 7

donde:

Como se puede ver en la Ec. (3.16), esta vez el elemento general j;; de la matriz Jg¢ realiza modulacién
simultdnea de amplitud y fase del campo 6ptico y por tanto el MEL-CL90°-twist genera pérdidas de
energia en el campo transmitido. No obstante, colocando al MEL-CL90°-twist entre dos polarizadores
con angulos de transmisién 11 y 1y respecto al eje x, se puede conseguir modulacién sélo de fase (Fig.
3.4).

La matriz de Jones para el sistema de la Fig. 3.4 se encuentra por medio de la expresion:

T = Jp(¥2)Jood p(¢1), (3.18)

donde Jgg estd dada en la Ec. (3.16) y:

_ cos? (1)) cos(1)) sin(v))
Ip(¥) = (cos(w) sin(v)) sin? (1)) ) ’ (3.19)
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es la matriz de Jones del polarizador. En particular, Saleh y Lu [24] calcularon (3.18) para el caso i1 = 0°
vy 9o = 90° y de esta forma obtienen la matriz:

h

/

€
€
AS]

\ N\

/

Polarizador 1 MEL-CL 90°-twist Polarizador 2

Figura 3.4: Celda de cristal liquido 90°

. 0 0
T = exp(=if) (Cos('y) - zg sin(y) 0) ’ (3.20)

la cual se compone por un solo elemento diferente de cero caracterizado por la funciéon de transmisién:

tys = exp(—if) [cos('y) - zg sin(fy)] . (3.21)

La ecuacién anterior es una cantidad compleja que puede ser reescrita en la forma exponencial, al
hacer esto, la funcién (3.21) tiene el médulo:

ltye| = [1 - (27;)2811&2(7)] 1/2, (3.22)

y el argumento:

arg(tyz) = ( + arctan {f tan(’y)] ; (3.23)

tomando en cuenta la definicién (3.17), las curvas dadas por las Ecs. (3.22) y (3.23) como funcién del
pardmetro 8 se muestran en la Fig. (3.5). Por medio de la figura se observa que mds all§ del valor
B. = V/37/2, la amplitud se vuelve unitaria y la fase crece linealmente con una pendiente m ~ 23,
alcanzando un cambio de fase 2w en § = 2/.. Cuando el retardo 5 supera estos valores, la matriz de
transmisién (3.20) se transforma en:

B <exp(2i25) 8) ) (3.24)

y el MEL-CL90°-twist en medio de polarizadores cruzados realiza modulacién de fase; adecuada para
modular coherencia y polarizaciéon y generar vortices 6pticos sin pérdidas de energia. A diferencia del
MEL-CLO°-twist, el MEL-CL90°-twist es més accesible econémicamente, es por esta razén que se usa
ampliamente en interfaces visuales para desplegar informacién.

El modelo (3.24) describe el comportamiento del MEL-CL90°-twist como modulador puro de fase
cuando su retardo de fase cumple 8. < 8 < 2., como se muestra en la Fig.(3.5); sin embargo, el retardo
de fase de un espécimen particular de MEL-CL90°-twist puede resultar menor. De la Fig. 3.3, el retardo
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Figura 3.5: Transmitancia compleja del sistema de la Ec. (3.21) como funcién de §. Izquierda: amplitud.
Derecha:fase.

maximo de cualquier MEL-CL ocurre cuando el dispositivo estda apagado y estd dada por la expresién
Bmaz = md(neng)/A. La opcién mas sencilla para incrementar Sy,q, consiste en cambiar la longitud de
onda de iluminacion, por ejemplo utilizando un lser verde en lugar de un laser rojo. Con todo lo demaés
igual, el cambio en S se evalia como:

Overde _ 033 _ 1 (3.25)
Brojo 532
el cual corresponde a una diferencia de 18 %.

La segunda opcioén; al cambiar el grosor d del MEL-CL se logra una versién con menor resolucién del
espécimen que se estd utilizando. Yamauchi y Eiju [25] citan que los MEL-CL90°-twist con alta resolucién
son muy delgados por que su grosor es aproximadamente es aproximadamente igual al tamano de pixel.
Ya que tecnolégicamente resulta més sencillo hacer MEL-CL con menor resolucién, puede ser atractivo
para los fabricantes vender este tipo de dispositivos. Asi, cuando el grosor del MEL-CL se dobla, el cambio
en f es igual a 50 %. Finalmente, la birrefringencia An = (n. — ng) caracteriza al tipo de cristal liquido
y no puede ser modificada tan facilmente.

Suponiendo el retardo de fase del MEL-CL90°-twist no cubra el punto 20,., se tiene un modulador de
fase incoompleta. En el caso cuando 8,4, < B €l MEL-CL90°-twist modula principalmente amplitud y
la configuracion de polarizadores cruzados no es 6ptima para este dispositivo.

3.4. Metodologia de caracterizaciéon del MEL-CL

El modelo matemético del MEL-CL deducido en la Ec.(3.11) es una aproximacién idealizada inade-
cuada para predecir el comportamiento de un MEL-CL real. Como se menciond anteriormente, es comin
colocar al MEL-CL en medio de dos polarizadores de forma que la funcién de transmitancia de todo el
sistema pueda ser descrita por medio de la matriz dependiente de la posicién:

T(Va A7 da Te, ¢D7 ¢7 wla ¢2) = JP('(/JQ)JLC(V; )‘7 d7 no, ¢Da ¢)JP(¢1) (326)

donde J,, y J1¢ son las matrices de Jones del polarizador y el MEL-CL, respectivamente. En la Ec.(3.26)
el parametro V es la senal eléctrica de control; A es la longitud de onda de iluminacién; n. y d son el
indice de refracciéon extraordinario y el grosor del MEL-CL, respectivamente; ¢p es el angulo director
de entrada del MEL-CL; ¢ es el angulo de torsién del MEL-CL, 11 y % son los angulos de los ejes
extraordinarios de los polarizadores.

Los llamados pardmetros del sistema (d,ng,¢p, @) deben ser conocidos a priori mientras que los
pardmetros de control (11,19) tienen que ser elegidos por el usuario para obtener el modo operacional
deseado (modulacién de sélo amplitud o sélo de fase) del MEL-CL. Desafortunadamente, los parametros
del sistema no son proporcionados por los fabricantes y surge el problema de su determinacién experi-
mental. Muchos métodos han sido propuestos para medir los parametros del sistema de los MEL-CL. Sin
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embargo, dichos métodos resultan muy complicados y costosos en vista de la ambiguedad introducida
para las funciones trigonométricas involucrdas [26].

Por otra parte, el modelo matemédtico (3.11) no toma en cuenta los llamados efectos de borde cuando
se aplica voltaje al MEL-CL. Cuando el MEL-CL estd apagado, el dngulo de torsién ¢(z) se incrementa
en forma lineal entre 0 < z < d, mientras que la inclinacién molecular 6(z) es cero en todo punto Fig.
3.6 a), b). Idealmente, cuando el MEL-CL estd encendido, el dngulo de torsién no sufre cambios y la
inclinaciéon molecular del MEL-CL adquiere un valor constante en todo el intervalo d. No obstante, las
distribuciones de ¢(z) y 0(z) no siguen este patrén y presentan los llamados efectos de borde Fig. 3.6 b),
d). Este fenémeno surge debido a que cerca de las paredes del MEL-CL las moléculas de cristal liquido
estan fuertemente ancladas por las placas alieadoras.

a) b)
I ,
3 - @D' a i § /2 ;
° | s |
| |
e ' = |
S ! E !
[} | [= |
o ; G !
o (3]
2 % £ |
£ ! > z o ‘ >z
0 dl2 d = 0 dl2 d
3 ST
a © !
14 ° |
2 £ |
o c i
© 0 |
2 3 |
3 £ 1
é > z S L > z
0 dr2 d = 0 dl2 d

Figura 3.6: Distribucién de los dngulos de torsién y molecular a lo largo del eje z del MEL-CL, a),b),
estado apagado y ¢),d), estado encendido

La inclusion de los efectos de frontera en el modelo matematico requiere considerar que las propiedades
del MEL-CL varian a lo largo de su anchura d y este proceso no es una tarea trivial [27].

Por lo anterio, se desarrolla una técnica alternativa para la caracterizacion éptica del MEL-CL que no
se basa en medir los parametros fisicos del MEL-CL sino sus pardmetros de modulacion. Por medio de la
técnica propuesta se evita liar con los problemas de ambigiiedad y efectos de borde y son determinadas
las condiciones donde el MEL-CL realiza modulacién de fase de manera sencilla.

Desde el punto de vista del usuario, la transmitancia compleja T'(z) del MEL-CL se modifica por
medio de los agulos 11 y 1o de los polarizadores y el nivel de gris de la senal de video U,,.q enviada
al MEL-CL. En el caso particular del modelo Holoeye LC2002, existen dos parametros adicionales que
afectan la transmisién: brillo B y contraste C. De esta forma, se definen los siguientes modos de operacién
del MEL-CL: modulacién sélo en amplitud:

I(Umodaw17¢2-Ba Q = KlUmoda (327)
6(Umod; 1/}17 wQ'Ba Q = Ctea (328)

y modulacién sélo en fase:
I(Umoda ¢1’ w2-Ba @ = Ct@, (329)

5(Umodawlvw2'B7 @ = KQUmOdv (330)
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donde I corresponde a la intensidad del campo y d, su fase. Para medir I y § se propone el arreglo
experimental basado en el interferémetro de Young de la Fig. 3.7. En dicho arreglo se mide el patrén de
interferencia producido por dos haces al atravesar el MEL-CL en medio de dos polarizadores cuando se
introduce la senal de video U,,0q4.

—

Umod (X

EO \ < f > j\

—_— X0

—_— :YO

l
/ /L AR

R P1 P2
MEL-CL L

Figura 3.7: Interferémetro de Young: Fj senal éptica, R rejilla con dos aberturas, P polarizador 1, P,
polarizador 2 (analizador), f distancia focal, L lente, D detector, U,,,; senal de video.

Si se aplica al MEL-CL la senal de video:

_J u,z <0
Umod - { Ug, x> 0 (331)

La transmitancia correspondiente en el MEL-CL se escribe como:

_ 1T (u1)| explid(u1)],z < 0
Tla) = { |T'(uz)| explid(usz)],x > 0 } ’ (3.32)

y las senales épticas en el plano x son:

Eq(z) = Eo|T (u1)| explid(u1)] exp (—iZFzsen(a)),
= Eo|T (uy)| exp {z [2}7\r$ sin(ar) — §(u1)} } ) (3.33)
Es(z) = Eo|T (us2)| explid(uz)] exp (i2Fx sen(a)),

2
Eo|T (uz)| exp {z [;x sin(a) — (5(uz)} } ) (3.34)
cuya intensidad esta dada por la expresion:

I(z) = |E1(z) + Ba()|* = | E1(2) | + |Ba(2)* + B (2) Ex(2) + Ex () B3 (@), (3.35)

donde el asterisco denota el complejo conjugado. Sustituyendo los valores de las Ecs. (3.33) y (3.34) en
la ecuacién anterior, obtenemos:
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I(z) = E§|T(u1)|* + E§| T (u2)[?,
+E3|T (u1)||T (u2)| exp {i [ asin(a) — 6(u1)] } exp {i [3Fxsin(a) — 6(uz2)] },
2 | 2w . |27 .
+EG|T (u)||T (uz)| exp § —i 3 sin(a) — 6(uqy)| pexpq —i 3 sin(a) — §(ug)| ¢, (3.36)
y utilizando la identidad de Euler:
cos(0) exp(if) —|—2exp(—20)’ (3.37)
es posible reescribir (3.36) como:
I(z) = E§|T(uw1)? + E§|T (uz2)[”
4
+2F2|T (u1)||T (uz)] cos Tﬁx sin(a) — d(u1) + 0(uz) (3.38)
Aplicando la aproximacién paraxial:
2
sina ~ tana = 330f/ ) (3.39)

se llega finalmente a:

I(z) = E§|T(u1)|* + E|T (uz)?
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2T () |7 ) cos | 72 = Bar) + B(us)|. (3.40)

La Fig 3.8 muestra la curva correspondiente a la Ec. (3.40). El patrén de interferencia tiene periodo
M /xo y fase A(uy,uz) = 6(uy) — d(uz) y contiene informacién acerca de I(U) y 6(U). Un pardmetro
importante que caracteriza el patron de interferencia es la visibilidad de franjas.

I(x)

Imax -=

X

0
— Ax L;Periodo 3

Figura 3.8: Patrén de interferencia de la Ec. (3.40)

I,ax — I,,in
V=——«—. 3.41
I,ax + I,,in ( )

Sustituyendo los valores maximo y minimo de (3.40)
Imao (%) = 1(2)]cost)=1 = B |T(ur) [ + BT (uz) |* + 28| T (ur)|| T (uz), (3.42)
Lin () = 1(x)| cos()=—1 = BG|T(u1)|* + E§|T (uz)|* — 2B5|T (un)||T (uz), (3.43)

la visibilidad puede expresarse como:

T (un)||T (ua)]

V= . 3.44
TGP + [T (340
Al elegir la senal de video medida en niveles de gris:
Umaer = 255, < 0
Umin =0, x>0, (3.45)

donde el nivel 0 corresponde al negro y el nivel 255 corresponde al blanco, habra modulaciéon en amplitud
cuando se cumpla la condicién:

T(0) =0, T(255) ~ 1, (3.46)
con lo que la visibilidad del patrén de interferencia es:

0-1
V=2—>=0. 3.47
0+1 (8.47)
Por otro lado, segin la Ec. (3.29), ocurre modulacién de fase cuando la amplitud permanece constante

(de preferencia en su valor maximo)



3.4 Metodologia de caracterizacién del MEL-CL 18

T(0) =~ T(255) = 1, (3.48)
con esto, la visibilidad del patrén de interferencia vale:

1-1
V721+171. (3.49)
Es decir, se obtiene modulacién de amplitud cuando el patrén luce més borroso u homogéneo, mientras
la modulacién de fase ocurre cuando el contraste de las franjas es maximo. Por medio del grado de
visibilidad del patrén de interferencia se determinan los dngulos 11 y 12 donde el MEL-CL realiza
modulaciéon en amplitud y modulaciéon de fase de la senal de video U,,,q. Para ello una de las senales
de video (3.31) enviada al MEL-CL es fijada a negro (0), mientras que la otra sefial se hace variar en el
rango 0-255
Cuando 11 y 19 se eligen para obtener modulacién en amplitud, la curva de la intensidad con respecto
al nivel de gris se obtiene a partir de la intensidad maxima del patrén de interferencia:

Imaz () = 1(2)|cos()=1 = E§|T(wr)[* + EF|T (uz)|? + 2E§|T (ua)||T (uz)|

= E[IT (uy)| + T (u2) 1%, (3.50)

al fijar |T'(u1)| = 0, entonces:

Imaz = ES|T(U2)|27 (351)

donde Ej representa el campo de la fuente (14ser) con la que se ilumina al MEL-CL. Cuando ¢ y v se
eligen para obtener modulacién de fase, el valor de d es el argumento del patréon de interferencia cuando
la intensidad es maxima:

2rx 2mxg

m
cos )\fox —6(ur)+6(u2)| =1< Y x —0(u1) + d(ug) = 0. (3.52)
Si de nuevo se fija |T'(u1)| & 0, se obtiene:
5(us) = 2720, (3.53)
2) — )\f ’ !

donde: x = desplazamiento longitudinal del patron de interferencia,
o = separacion entre las aberturas de la pantalla donde se originan los haces interferentes.
A = longitud de onda del laser,
f = distancia focal de la lente.

Las mediciones de intensidad del patron de interferencia contra el nivel de gris se llevan a cabo con un
fotodetector; por su parte la curva de fase contra nivel de gris se determina midiendo el desplazamiento
x de las franjas del patrén por medio de una camara CCD.

El interferémetro descrito en la Fig. 3.7 no es practico debido a la dificultad para construir una
pantalla con dos aberturas del mismo tamano y separaciéon, ademéas de que gran parte de la luz de la
fuente (aprox. 99 %) es desperdiciada al atravesar las aberturas. Por lo tanto, es necesario hacer una
modificacién al interferémetro de Young (Fig. 3.9).

Sustituyendo a la pantalla por una rejilla de Ronchi comercial y un sistema compuesto por un obstaculo
y un diafragma, los dos primeros érdenes de difraccién se hacen interferir. Por medio de esta configuracion,
los haces interferentes poseen alrededor del 70 % de la energia total de la fuente y su montaje es mds
sencillo que el sistema propuesto originalmente.
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Obstaculo
dptico

Rejilla de Lente
Ronchi colimadora

MEL-CL

Detector
Z fotoelécttico

Mictroscopio

Ordenes de Diafragma Polarizadores
difraccidn

Figura 3.9: Interferémetro de Young modificado

3.5. Experimentos y resultados.

El MEL-CL90°-twist LLC2002 es una micropantalla de transmisién fabricada por la empresa alemana

Holoeye (Fig. 3.10a). Este dispositivo posee un drea activa de 26,6mm = 20mm y 8002600 pixeles de
resolucién, cada uno de los cuales mide 32um cuadrados.

< @
LC2002
< <]
- =
P
- 4
ie g
£ I
&3 8
U R —
rC @ PC
Control AT . Imagen \
(a) MEL-CL 90°-twist Holoeye LC2002 (b) Diagrama de conexiones del LC-2002

Figura 3.10: Montaje experimental

Para su funcionamiento el LC2002 tiene tres entradas: control, alimentacién e imagen (Fig. 3.10b). La
senal de control proviene del puerto serial de la PC; la alimentacién es proporcionada por un convertidor
de 15Vac y la senal de video se envia por medio de la conexién VGA de la computadora.

El LC-2002 se configura desde la computadora por medio de un software proporcionado por la com-
pania que permite modificar en tiempo real los parametros de la senal de video proyectada en la pantalla.
Una vez abierto, el programa comprueba el correcto funcionamiento del dispositivo por medio de un
indicador rojo.

La primera ventana en aparecer es la de los controles de video, en ella se modifican los valores de
brillo B, contraste C'y posicién de la imagen (Fig. 3.11). El rango de valores B y C varia de 0 a 255.
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imware-Yersion 1.07 SN: 10162

Figura 3.11: Controles de video del LC2002

La segunda ventana de control corresponde a la correccién gamma, la cual a través de los comandos
Adjustment > Gamma control. A través de esta ventana se modifica la ganancia en intensidad que se
otorga a cada nivel de gris (Fig. 4.5). La ganancia se mide de 0 a 255.

LC2002C Firmware-Yersion 1.07 SN: 10162

Figura 3.12: Controles gamma del LC-2002

Por dltimo, la ventana de formato se encarga de realizar la inversion de la imagen en el plano horizontal
o vertical y elegir el formato de la imagen (VGA, SVGA). Dicha ventana es accesada a través de los
comandos Adjustment > Format (Fig. 3.14).

Segtin datos proporcionados por el fabricante [28], el retardo de fase del LC-2002 para la longitud
de onda A = 633nm es aproximadamente 2.11 radianes, valor menor a §. = 2,72 radianes requeridos
para llevar a cabo modulacién de fase con polarizadores cruzados. Por esta razén fue necesario llevar a
cabo la caracterizacién Optica del LC-2002 para encontrar las condiciones donde este espécimen realiza
modulacién de amplitud y modulacién de fase del frente de onda.

El arreglo experimental del sistema descrito en la Fig. 3.9 se muestra en la Fig. 3.15. En la imagen se
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LC2002C Firmware-Yersion 1.07 SN: 10162 M= 3
Options  Adjustments  Info

— Mirror Image ——————— — Screen Format

\J’ Right | E:] SVGA 8004500 dots /|

COM 1 opened Connected Q

Figura 3.13: Control de formato del LC-2002

pueden apreciar todas las partes necesarias para llevar a cabo las pruebas, como las computadoras dénde
se envia la sefial de video y dénde se captura el patrén de interferencia. A fin de evitar interferencias con
el polarizador 11, en el arreglo se incluyé una placa A/4 justo después del ldser para hacer que la fuente
estuviese circularmente polarizada.

=i 0N
Hariftor .,

Figura 3.14: Arreglo experimental. De izquierda a derecha: caAmara CCD, objetivo, analizador, L.C2002,
polarizador, lente, diafrdgma, obstéculo, rejilla de Ronchi, placa A/4, laser

Por medio del arreglo anterior se registrd el patrén de interferencia al variar el nivel de gris en una
mitad de la pantalla del LC-2002 de 0 a 255, mientras la otra mitad permanecié en un nivel constante
negro (0). Las curvas de amplitud y fase, relacionadas a la intensidad y el corrimiento de franjas del patrén
de interferencia fueron medidas para diferentes combinaciones de dngulos 11 y ¥ de los polarizadores, el
brillo B y el contraste C' de la senal de video. La Fig. 3.16 muestra los patrones tipicos correspondientes
a la modulacién de amplitud y la modulacién de fase del LC-2002. Como se uede ver, la modulacién de
amplitud es aquella donde idealmente no hay corrimiento de franjas y la intensidad varia linealmente; en
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contraste, la modulacién de fase no debe tener variaciones de intensidad y debe presentar corrimiento de
fase.

Las posiciones éptimas donde se observé que el LC-2002 realiza modulacién de amplitud y fase
respecto al nivel de gris fueron (1 = 90°, ¥ = —2,5°) y (¢1 = 45°, 1y = —90°) respectivamente.
Una vez identificados los dngulos donde ocurre cada tipo de modulacién, se procede a graficar las curvas
de intensidad y fase para varios valores de brillo B y contraste C de la senal de video.

Figura 3.15: Ensamble de imégenes correspondientes a modulacién de amplitud (izquierda) y fase (dere-
cha) del patrén de interferencia

Las curvas del modo de modulacién en amplitud (11 = 90°, 19 = —2,5°) del LC2002 fueron obtenidas
por medio de mediciones de intensidad del patrén de interferencia para diferentes valores de brillo y
contraste. Al realizar las mediciones, los controles gamma se fijan a cero.

Las graficas de modulacion en amplitud no incluyen curvas de fase acopladas debido a la poca visibili-
dad del patrén de interferencia, sin embargo, se procuré que durante la eleccién de angulos, el corrimiento
de fase fuera minimo. La figura 3.17 muestra el cambio de amplitud respecto al nivel de gris de la senal
de video para el valor de brillo 140 y contraste variable.

(90,-2.5)B140

8
e = C130
s L —
g4 . —C150
a \\ C180
@

£ 2 ~=_ C255

0 . =
0 100 200 300

Nivel de gris

Figura 3.16: Modulacién de amplitud para brillo 140 y contraste variable
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La figura 3.18 muestra el cambio de intensidad respecto al nivel de gris de la senal de video para el
valor de contraste 255 y brillo variable. Las graficas del modo de modulacién en amplitud muestran que

(90,-2.5) C255

8
2 s e

= \ \ — B30
=]

8 4 —B110
2 \ \ B140
£ 2 \\‘ B200

0 : .

0 100 200 300

Nivel de gris

Figura 3.17: Modulacién de amplitud para contraste 255 y brillo variable

la intensidad es aproximadamente lineal para valores de contraste bajos.

Las curvas del modo de modulacién de fase (11 = 45°,92 = —90°) del LC2002 fueron realizadas para
diferentes valores de brillo y contraste, mientras los controles gamma se fijaron a cero. El corrimiento de
fase fue contabilizado a partir de las imagenes tomadas por la camara CCD; en este caso, las curvas de
fase incluyen curvas de intensidad acoplada medidas con ayuda del medidor de potencia. Las Figs. 3.19
y 3.20 muestran la modulacién de fase e intensidad acoplada para brillo 140 y contraste variable.

(45, 90)B140

300
250
200 — 100

100 i T C180

. €255

0 100 200 300

Nivel de gris

Fase (grad)

n
o O

Figura 3.18: Modulacién de fase para brillo 140 y contraste variable
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(45, 90) B140
= 10
O
s i _ — 100
: g © e — 130
=4 C180
;:; 5 C255
= 9 . .
0 100 200 300
Nivel de gris

Figura 3.19: Intensidad acoplada para brillo 140 y contraste variable

Las Figs. 3.21 y 3.22 muestran la modulacién de fase e intensidad acoplada para contraste 255 y brillo
variable. Donde se demuestra que el LC-2002 es capaz de lograr un corrimiento de fase de 260° con una
desviacién estdndar de amplitud de 11 % usando una longitud de onda de iluminacién A = 633nm.

(45, 90) C255 (45, -90) C255
300 s 10
§ 200 = AN —B30 || o ~ —B%
hd o g - o
2 450 N\ —B1o|| |82 —B110
=1
ﬁ 100 A\ B140|| | g = 4 B140
P A\ B200j| |2 B200
50 &
0 k £ 0
T T T T
0 100 200 300 0 100 200 300
Nivel de gris Nivel de gris

(a) Modulacién de fase para contraste 255 y brillo variable (b) Intensidad acoplada contraste 255 y brillo variable

Figura 3.20: Modulacién de fase e intensidad acoplada



Capitulo 4

Sistema experimental para la
descomposicion ortogonal de un
campo Optico aleatorio

4.1. Generacion de una fuente secundaria aleatoria con carac-
teristicas dadas

En la préctica, el método de descomposicién ortogonal de un campo éptico aleatorio propuesto en el
capitulo 2, requiere de una fuente de radiacién éptica aleatoria con caracteristicas estadisticas conocidas.
Con este objetivo, en este trabajo adaptamos la técnica de generacion de una fuente secundaria propuesta
en [5], modificdndola para el caso escalar. Lo que sigue es una breve descripcién de esta adaptacion.

La técnica propuesta se basa en el uso de una placa difusora girada en el plano normal a la direccién
de propagacién de la iluminacién de una fuente primaria monocromatica y coherente. Esta placa difu-
sora puede ser considerada como una pantalla delgada transparente con la transmitancia de amplitud
instantanea:

T(x) = explif (x)], (4.1)

donde f(x) es una variable aleatoria dependiente de la posicién x y asociada a la rugocidad de la placa
difusora. Consideramos que la variable f(x) posee densidad de probabilidad Gaussiana, es decir:

£
plre] = e | L), (2)

y funcién de correlaciéon
X] — Xg)?
(Fx1) f02)) = 2 exp [J 2 ] . (43)

Si la placa difusora con tal transmitancia es iluminada por un haz Gaussiano con la amplitud de
anchura efectiva o, la senal éptica directamente atras de la pantalla se da por:
x?2 )
Ess(x) = Egexp <2> exp [—if(x)]. (4.4)

207;

Entonces, la densidad espectral mutua de la fuente secundaria generada, puede ser encontrada como:

Was(x1,%2) = (B2, (%1) Bss(x2)) = Eg(expi[f (x2) — f(x2)]). (4.5)

En [5] la densidad espectral mutua, dada por la Ec. (4.5) estd calculada con las condiciones (4.2) y
(4.3). El resultado de este calculo:

25
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Wes(x1,%2) = E3 exp [,w] o

2
207

exp {52 {1 —exp <(X127;‘2)2)] } . (4.6)

Hacemos notar que para una placa difusora, el pardmetro £ es mucho menor que 7 radianes. Debido
a esto, en nuestros siguientes calculos es justo adaptar la aproximacion:

exp(—e?) ~ 0 (4.7
y, entonces,
2 2 2
o 2 X1+ X3 (x1 —x2)
Wss (Xl,xg) ~ EO exp |:%‘_§:| exp |:20'Z ; (48)

donde: o, /e.

Como podemos concluir, la fuente secundaria generada con el uso de una placa difusora giratoria,
representada por una fuente aleatoria parcialmente coherente. La anchura de coherencia transversal de
esta fuente se determina por el pardmetro o,,,. Como es sabido, este pardmetro puede ser evaluado con
un experimento de Young con dos pinholes posicionados en los puntos 1 = = — § VX =& + . La
intensidad 6ptica media del patrén de interferencia registrado en este experimento es

o~ (5 () (59

midiendo esta intensidad para diferentes valores de la distancia £ entre pinholes podemos encontrar

e (59)

cos(§), (4.9)

S W (5.5) ] e
Tmu gg(<o2 oj)

Mas adelante se mostraran los experimentos pertinentes para la comprobacién de lo propuesto en esta
seccidén.

(4.10)

4.2. Eleccién de la base de referencia y simulacion numeérica

Como ya mostramos en la secciéon anterior, la fuente secundaria generada en nuestro experimento es
presentada por la expresién (para simplificar nuestras consideraciones, en adelante consideraremos sélo
el caso de una dimensién)

x? + x3 (x1 — X2)?
Wis(x1,%2) = EZ exp (—12022) exp {—203} . (4.11)

La fuente de radiacién éptica con la densidad espectral mutua dada por la Ec. (4.11)es conocida como
la fuente modelo Schell-Gaussiano. Esta fuente ha sido bien estudiada, y para ella ha sido obtenida la
solucién exacta a la ecuacién de Fredholm (4.7) en forma de funciones propias:

2:\"* 1
eule) = (%) ot ovE exp(-cr?), (1.12)

y valores propios:

. 1/2 b n
A= B2 (—F _2 413
0<a—|—b—|—c> (a+b+c> ’ (4.13)
donde:
a:é,
b= L,
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c=+va?+ 2ab. (4.14)

Cabe destacar que el modelo tedrico (4.11) junto con su representacién en modos coherentes Ecs.
(4.12)- (4.14) tienen un cardcter solo aproximado y siendo aplicado en el caso descrito en la seccién
anterior. Para aplicar esta técnica en la préctica, primero es necesario elegir una base de referencia
ortogonal. Para tal base es natural usar un conjunto de funciones con la estructura cercana a las funciones
propias dadas por la Ec. (4.12), es decir:

1 1/2 x? T
() e (2 1 (2), s
Vi(@) <ﬁa2kk!> P <2a2> o (4.15)
donde « es un pardmetro positivo, lo cual definimos més tarde. Utilizando la propiedad de polinomios de

Hermite [29]
/ exp(—2)H,, () Hy(x)dz = 2"m!\/T6m1, (4.16)

oo

es posible mostrar que las funciones ¢ (z) dadas por la Ec. (4.15) son ortonormales, la cual es la condicién
necesaria atribuida a la base de referencia por la definicién (4.9). Notamos que el pardmetro « en (4.15),
se entiende como la escala espacial de la base ortogonal elegida. Por esta razon, es natural elegir este
pardmetro partiendo de la anchura efectiva de la fuente secundaria utilizada en los experimentos, es decir
a = o,. Entonces, la Ec.(4.15) toma la forma

wio=(Grmm) o (32) () @)

Con la eleccién de la base ortogonal de referencia en la forma de (4.17), la transmitancia de amplitud
de holograma (2.24) utilizada en la técnica propuesta en la seccién 2.4, se define por la siguiente expresion:

1 1/2 z?
tkl(x) =ty+2 (ﬁ) exp (7ﬂ> X

1 1/2 x 1 1/2 T
(2kkl> Hk- (0’8) COS(QWPOLE) —+ (2”') Hl <0‘S> COS(27Tp0I —+ 6)

Recordamos que la constante ¢y tiene que ser elegida para garantizar un valor positivo de tx (), es
decir:
MA&Xy {2 (Wiﬁ) 1/2exp (—%)} X

1\ 12 . 1\ 1/2 -
x (2’%') Hy, <Us> cos(2mpox) + (21“> H, (Jg) cos(2mpozx + )

fo =2 (\/Ela> - (W%Us)m. (4.20)

Entonces la transmitancia de amplitud de holograma necesaria para la realizaciéon de la técnica pro-
puesta puede ser descrita en forma normalizada como:

. (4.18)

: (4.19)

6 bien,

tr(x) =142 (W)I/Q H;, (Ui) cos(2mpo)

1/2
42 (\/7?1%) H, (;) cos(2mpoz + B), (4.21)

donde 8 =06 8= —7/2
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En la siguiente seccion se muestran los experimentos correspondientes, el analisis de los datos y la
discucion pertinente para comprobacién de la teoria concerniente a esta seccion.

4.3. Experimento

Al final de la seccién 4.1 se dijo que més adelante se mostrarian los experimentos pertinentes pa-
ra la comprobacién experimental de la teoria propuesta; en esta seccién describimos el dicho proceso
experimental.

4.3.1. Materiales utilizados.
Fuente de luz primaria.

Debido a que presenta excelentes condiciones para experimentos de éptica en general, tales como:
emisién de luz visible, didmetro milimétrico , cuasi monocromatico, alta estabilidad y baja sensibilidad
a la temperatura; como fuente primaria de iluminacién se ha utilizado un ldser He-Ne, modelo 25-LPH-
828-249 de la compania CVI Melles Griot, el cual cumple con las caracteristicas siguientes: A = 633nm,
20mW de potencia de salida y didmetro de 0,5mm.

Lente 1 Placa difusora

Lente 2

(a) Fuente l4ser utilizada (b) Sistema 4f

Figura 4.1: Montaje experimental

Difusién y Colimacion

Posteriormente a nuestra fuente primaria, montaremos el arreglo mostrado en la Fig. 4.1, el cual
serd utilizado para la colimaciény modulacién de las propiedades 6pticas de nuestra fuente primaria. Este
arreglo consta de dos lentes biconvexas de f = 120,5mm y f = 38,10mm respectivamente, con la placa
difusora colocada en el foco de ambas (Fig. 4.1 b)
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(a) Lente (b) Placa

Figura 4.2: Dispositivos para difusion y colimacién

Interferé6metro Mach-Zehnder

Una vez que se realiza la modulaciéon del grado de coherencia de nuestra fuente utilizaremos un
interferémetro Mach-Zehnder para su caracterizacion. Para construir este interferémetro utilizaremos
dos divisores de haz no polarizados de 2,5¢m de lado. Ademas utilizamos 2 espejos tridngulares Fig. 4.3
b), los cuales tienen una reflexién del 99 %

(a) Divisor de haz. (b) Espejo

Figura 4.3: Dispositivos 6pticos.

Finalmente, utilizaremos 2 pinholes de 200um de la marca Thorlabs, los cuales son montados en
monturas milimétricas Fig. 4.4
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(a) Pinhole (b) Montura

Figura 4.4: Interferémtro Mach-Zehnder

Camara CCD e interfaz con la computadora

Después de haber pasado por el interferémetro, nuestro haz es enfocado en una cadmara CCD marca
Costar, SI-M400N (imagen 4.6), la cual funciona mediante el software: Honestch HD DVR 2.5, dicho
software permite que la toma de imédgenes sea un proceso personalizado y eficiente, la cual provoca que
su posterior analisis se simplifique mucho.

Salida del interferometro

=

Objetivo de
microscopio ccD

Figura 4.5: Controles gamma del LC-2002

O

(a) Cdmara (b) Objetivo de mi-
croscépio.

Figura 4.6: Costar SI-M400N,

Para llevar a cabo la captura de nuestras imagenes utilizaremos el arreglo mostrado en la Fig.4.5 el
cual consta de una lente convergente de longitud focal f = 10cm, un objetivo de microscépio 100z y una
cdmara CCD (Fig. 4.6)
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4.3.2. Caracterizacion de la fuente primaria

Con el fin de conocer el grado de coherencia de nuestra fuente primaria, emplearemos el arreglo
mostrado Fig. 4.7. El arreglo mostrado es un interferémetro Mach-Zehnder, el cualutilizaremos para
realizar el experimento de Young modificado para si poder medirel grado de coherencia de nuestra fuente
primaria a partir de los patrones de interferencia.

Divisor de haz

La Espej;

aser OO spejo
Expansor de
haz

PiNhOles mmm mefumm
Abertura
| puntual CCD

L.
Espejo : T :]

Divisor de haz

(a) Configuracién tedrica. (b) Configuracién experimental.

Figura 4.7: Caracterizacién fuente primaria

. 2 8 & & &8 8 &
PR s 3 £l & §

Figura 4.8: Patrones de interferencia de fuente primaria

En [1] se nos otorga un proceso muy eficaz y sencillo para medir la coherencia a partir del patrén de
difraccién obtenido. Partiendo de la asi llamada ”ley de interferencia espectral”, la cual se escribe como:

S(x) = S (x) + 8@ (x) + 2[5V (x)SP) (x)]7 x |u(x1,%2)|cos[B(x, x3) — 6] (4.22)

Una vez que hemos obtenido los patrones de interferencia, la ley de interferencia espectral dada por la
ecuacion 4.22 tiene un maximo cuando cos[] = 1 y un minimo cuando cos[] = —1, de este modo tenemos
que:

Simas(x) = SO (x) + S@)(x) + 2|pu(x1, x2)|[SV (x) 5P (x)]2 (4.23)

Simin (%) = S (x) + 5 (x) — 21, %2)|[SM ()5 (x)) 2 (4.24)
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Ademds, como es conocido [5] la visibilidad espectral se define como:

_ S(maw) (X) _ S(mzn) (X)

V(x)= S(maz) (x) 1 S0min) (x) (4.25)

Al restar las ecuaciones 4.23 y 4.24, hacer algo de &lgebra, sustituir 4.25 y despejar, tenemos que:

SM () + 57 (x)
2[5 (x)5@ (%))}

(1, %2)| = V(x) (4.26)

De esta manera, midiendo los méximos y minimos; asi como las intesidades de cada fuente puntual,
encontramos que el grado de coherencia de nuestra fuente primaria para diferentes separaciones de los
pinholes; estos resultados se muestran en la figura 4.9.

14
09 M

0.8
0.7
Grado de 06 -
coherencia g s
0.4 -
03
0.2 -

0.1

0 T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Separacion de los Pinholes

Figura 4.9: Grado de coherencia de la fuente primaria

También en [1], se nos brinda un método para calcular la funcién de correlacién, ésta estd dada por:

(W (1, %2)| = |pu(x1, %2)[[SM) () 5@ (x)) 2 (4.27)
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4.3.3. Caracterizacién de la fuente secundaria

Para generar y caracterizar nuestra fuente secundaria utilizaremos el arreglo experimental mostrado

en la f

f f Placa giratoria Divisor de haz
Laser Espejo
CHHHHS

V'Y, |_|
Expansor de
haz
Pinholes mm sefemm—
I (\ Objetivo
Espejo : U ccD
Divisor de haz
(a) Modelo del experimento (b) Montaje exprimental

Figura 4.10: Fuente secundaria

La caracterizacion se hace para dos placas difusoras; una de 10° y otra de 30°, las Figs. 4.10 y 4.11
muestran los patrones de difraccién de éstas.

Figura 4.11: Patrones de difraccion fuente secundaria placa 10°
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\ . f
!

Figura 4.12: Patrones de difraccién de fuente secundaria placa 30°

Debido a que en esencia, el analisis de coherencia es el mismo para la fuente secndaria, y debido a que
estamos interesados en la funcién de correlaciéon, presentaremos sélo las gréaficas de esta funcion calculada
para la fuente secundaria con la placa de 30° y la placa de 10° Finalmente, para comprobar nuestras
hipotesis tedricas, se monté el arreglo experimental mostrado en la Fig. 4.12.

b \ \
- \
N TN
\ﬂ o \-"\ A
. \/’\N 005 | | | | | -

1
3 B8 10 12 14

(a) Placa 10° (b) Placa 30°

Figura 4.13: Funcién de densidad espectral, fuente secundaria.

El grado de coherencia, en ambos casos, presenta el mismo comportamiento: éste disminuye a medida
que aumentamos la separacion de los pinholes.
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4.4. Mascarillas de transmisién

Para medir los coeficientes del campo en la base ortogonal de referencia, definidos en la Ec. 2.14
llevamos a cabo la siguiente configuracién experimental:

Placa
Laser difysora
H Polarizador

%

Expansor

Fotodiodo

(a) Configuracién tedrica (b) Configuracién experimental

Figura 4.14: Experimento para la medicién de los eignvalores y eigenfunciones

Notemos que aqui es donde hacemos uso de nuestra pantalla de cristal liquido, la cual se encuentra
entre dos polarizadores configurados para modular solo amplitud. Haciendo uso del cédigo mostrado en
el Apéndice 1, logramos disenar las siguientes mascarillas, las cuales tendran la funcién de variar la inten-
sidad medida al final de nuestro sistema, permitiéndonos asi calcular los eigenvalores y las eigenfunciones
definidos en la Ec. 2.7. Haciendo esto, podemos hallar la funcién de densidad espectral cruzada a partir
de la Ec. 2.7. Es importante notar que, debido a las limitaciones experimentales, en éste célculo, nuestras
eigenfunciones ¢ (r1,v) = ¢, (r1,v), esto se debe a que sélo es posible medir la parte real de nuestra
funcion.

A continuacién se presentan algunas de las mascarillas proyectadas, con sus respectivos patrones de
intensidades.

-0.4 -0.2 0.2 0.4

(a) Mascarilla proyectada (b) Perfil de intensidad de nuestra mascarilla. Notamos que te-
nemos sélo valores positivos

Figura 4.15: Esta mascarilla es la Ec. 4.21 proyectada sobre un plano, para este casol = 4,k = 4,ty = 0,05
y un maximo de max = 1,869

La matriz que tenemos, midiendo para la ec. 2.14 es la siguiente:
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0,0620 0,0616 0,0805 0,0126 0,0613
0,0616 0,1190 0,0146 0,0188 0,0529

Ci = | 0,0805 0,0146 0,1320 0,0326 0,0000 | , (4.28)
0,0126 0,0188 0,0326 0,1310 0,0344
0,0613 0,0529 0,0000 0,0344 0,1260

Los eigenvalores de esta matriz son los que estamos buscando, estos pueden ser calculados por dis-
)
tintos medios; nosotros elegimos la funcién ”built-in”de Wolfram Mathematica 9.0, la cual nos arroja los
siguientes eigenvalores:

Eigenvalues [Ckl]={0.263773, 0.141543, 0.117434, 0.0657763, 0.0185255}

Eigenvectors [Ckl] =

{{-0.48578, —0.47193, —0.43436, —0.34482, —0.48344},
{ 0.10548, —-0.35453, 0.75683, 0.11985, —0.52538},
{ 0.28293, 0.26844, 0.18186, —0.90012, —0.06770},
{ 0.12145, —-0.72846, 0.11327, —0.20377, 0.63264},
{ 0.81122, —-0.22106, —0.43889, 0.12237, —0.29229}}

Y los eigenvalores:
Eigenvalues [Ckl]= {0.263773, 0.141543, 0.117434, 0.0657763, 0.0185255}

En el apéndice se muestra el cédigo utilizado para sustiruir estos valores en la Ec. 2.7, haciendo esto,
podemos graficar la matriz de densidad espectral cruzada. Estos valores son hallados a partir de nuestro
esperimento de difraccién, moviendo los pinholes a lo largo de una linea. Los datos obtenidos son los
siguientes:

L 1 2

Figura 4.16: Funcién de densidad espectral cruzada, calculada a partir de la ecuacion 2.7

Ahora, a partir de la Ec. 4.8, y sustituyendo los valores de distancia y apertura numérica, tenemos
que:

B = ListPlot

[{ {-2.2, 0.05029}, {-2, 0.06705} , {-1.8,0.10058}, {—1.6, 0.1117},
{-1.4, 0.1676} , {—1.2, 0.1844}, {—-1.0, 0.1390}, {-0.8, 0.2035},
{—-6 , 0.2514} , {—.4 , 0.5446}, {-0.2, 0.7555}, { 0.0, 1.0000},
{0.2 , 0.7555} , {0.4 , 0.5446}, {0.6 , 0.2510}, { 0.8, 0.2035},
{1.0 , 0.1397} , {1.2 , 0.1844}, {1.4 , 0.1676}, { 1.6, 0.1117},
{1.8 , 0.1005} , {2.0 , 0.0670}, {2.2 , 0.0502}}
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En esta lista, la distancia se presenta en el lado izquierdo, mientras que los componentes de la matriz

de densidad espectral cruzada se muestran en el lado derecho.

0.6
0.4
° ® 02}

-2 -1

1
2

Figura 4.17: Densidad espectral cruzada, a partir de la Ec. 4.8

Comparando ambas gréaficas, tenemos que:

-
1

Figura 4.18: Densidad espectral cruzada, a partir de la Ec. 4.8

Podemos ver que por medio de dos experimentos diferentes e independientes hemos hallado la misma
funcién, probando asi que nuestra fuente secundaria es funcional y de hecho, tiene el funcionamiento

esperado.
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Conclusiones

= Se ha disenado una fuente genuina, parcialmente coherente, parcialmente polarizada y propiedades
estadisticas conocidas.

= Mediante el uso de moduladores espaciales de luz (MEL) y placas difusoras de fase, hemos podido
modular a nuestra conveniencia las propiedas estadisticas de un laser convencional. Teniendo como
resultado una fuente parcialmente coherente y parcialmente polarizada.

= A partir del trabajo del Dr. Andrey S. Ostrovsky, sobre la representaciéon de un campo electro-
magnético en una base de referencia para un campo electromagnétic vectorial, hemos hallado la
estructura modal de nuestro campo, resulviendo un problema de valores propios.

= Con lo anterior, hallamos la matriz de densidad espectral cruzada, completando con esto toda la
informacion requerida para conocer las propiedades de nuestra fuente secundaria.

= Una vez que concemos las propiedades de nuestra fuente secundaria, esta puede servir como fuente
en miultiple experimentos en el area de la ”teoria vectorial de coherencia para campos electro-
magnéticos”.
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Capitulo 6

Apéndice 1: Tablas

6.1. Tabla

Méximo | Minimo | Si(z) | Sa(x) | V(z) [ p(z) |
135.2 9.667 37.00 | 28.00 | 0.866 | 0.874
149 4.667 40.00 | 29.00 | 0.939 | 0.951
140 6.000 37.00 | 30.22 | 0.917 | 0.922
128.3 3.000 32.56 | 30.89 | 0.954 | 0.954
126.7 4.778 31.00 | 32.67 | 0.927 | 0.927
113.3 8.000 29.00 | 29.89 | 0.868 | 0.868
106 5.000 24.00 | 30.78 | 0.909 | 0.916
101 9.670 24.00 | 24.00 | 0.825 | 0.825
81.33 5.667 21.00 | 24.33 | 0.869 | 0.872
85.33 6.933 15.00 | 15.11 | 0.849 | 0.849
78 6.333 16.00 | 26.00 | 0.849 | 0.874
83.67 8.000 13.00 | 32.56 | 0.825 | 0.913
68.33 12.00 10.00 | 34.00 | 0.701 | 0.836
23.33 6.333 13.00 | 4.667 | 0.572 | 0.649

Cuadro 6.1: Tabla muy sencilla.

6.2. Cddigo de las mascarillas.

clear ;
clc;
sigma=0.1237;
t=1.32; %mismo que hace positiva a la grafica
p=1;
beta=0; %—pi /2;
%rado del polinomio
1=4;%valores de nuestra matriz
k=4;%valores de nuestra matriz
y = 0;
max=3.17;
deltay =0.8./600;
for yy = 1:1:600

y =y + deltay;
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6.3 Matriz Cy; 42

x = —0.4;
deltax=2.8./800;
for xx = 400:1:800
x = x + deltax;
if yy<=295
A(yy,xx) =0;
elseif yy<=305
A(yy,xx) = t+ 2.x((1/((pi~0.5).%(2"1).x(factorial(1))))"0.5).
xexp(—(x"2)./(2.x(sigma”2))).«(((1./((2"k).«(factorial(k))))"0.5).
xhermite (k,x./sigma).xcos(2.xpi.xp.*x)+((1./((2"1).x(factorial(l))))"0.5).
xhermite(l,x./sigma).xcos(2.xpi.*p.*x+beta));
elseif yy>305
A(yy,xx) =0;
end
end
end

for yy = 1:1:600
y =y + deltay;

x = —0.4;

deltax=0.8./800;

for xx = 1:1:800

x = x 4+ deltax;

B(yy,xx) = 0;

end
end
Al=A./max; %ormalizacion y poner maximo en la grafica
figure , imshow (A14B)

6.3. Matriz Cy,

0,0620 0,0616 0,0805 0,0126 0,0613
0,0616 0,1190 0,0146 0,0188 0,0529
Cy = | 0,0805 0,0146 0,1320 0,0326 0,0000
0,0126 10,0188 0,0326 0,1310 0,0344
0,0613 0,0529 0,0000 0,0344 0,1260

6.4. Codigo para hallar la matriz de densidad espectral cruzada

\[Alpha] = 0.5;
\[Beta] = 0.48;
a [
b [

— 1/(4 \[Alpha]"2);

— 1/(2 \[Beta] 2);

= (a"2+ 2 ab)"(1/2);
VP = {0.263773, 0.141543, 0.117434, 0.0657763, 0.0185255}
Ware = ((2 ¢)/\[Pi])"(1/2) \!\(
\*UnderoverscriptBox [\ (\[Sum]\), \(k =

1\N), NG INVPINCIN) N (RN (V)T

\xFractionBox [\ (1\), \(\(\((k — 1)\)P\)\(\ \ \)
\#SuperscriptBox [\ (2\), \(k — 1\)]\(\ \)\)]\ HermiteH[k — 1,
\+FractionBox [\ (\ (x\\(\ V), \(2V)]\
\*SqrtBox [\ (2\ ¢\)]]\ HermiteH[k — 1,
\xEractionBox \(\ (VGG AL DD A2V



6.4 Codigo para hallar la matriz de densidad espectral cruzada
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\*SuperscriptBox [\ (E\), \(—
\#FractionBox [\ (c\
\¥SuperscriptBox [\ (x\), \(2\)]\), \(2\)]\)]\)\)

gWa = Plot[.095 + Ware/.425, {x, —2.5, 2.5},

PlotStyle —> {Blue, Thick}, PlotRange — {{-2.5, 2.5}, {-0.1, 1}}]
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