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Resumen

Recientemente, se ha propuesto un método de recuperacién de fase y amplitud,
nombrada como Interferometria de Corrimiento de Fase y Amplitud (APSI, por
sus siglas en inglés “Amplitude-Phase-Shifting Interferometry”). Con esta técnica
es posible recuperar tanto las amplitudes de los campos de referencia y prueba, asi
como la fase del frente de onda para distribuciones inhomogéneas espacialmente
pero constantes en el tiempo, mediante modulacién de polarizaciéon. La técnica
consiste en la captura de un minimo de tres interferogramas con corrimientos de
fase iguales y conocidos, con los cuales se demuestra que es posible recuperar los
parametros del campo 6ptico, es decir, la amplitud de prueba, la amplitud de
referencia y la fase.

En el presente proyecto de tesis, se propone modificar la técnica APSI de forma
que sea capaz de recuperar los parametros del campo 6ptico con pasos de fase
diferentes pero conocidos. Adicionalmente, se plantea proponer una variante de
APSI para la recuperacion de distribuciones de fase inhomogéneas en el espacio y
en el tiempo, de tal manera que sea posible observar las variaciones espaciales y
temporales en tiempo real. Esto es, para tiempos suficientemente cortos para que
el sistema cumpla con los requisitos de inmediatez en el presente contexto practico.
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Capitulo 1

Introduccion

La interferometria de corrimiento de fase (PSI de sus siglas en ingles Phase-Shifting
Interferometry) es un método capaz de obtener la fase deseada resolviendo un sis-
tema de ecuaciones formado por tres o mas interferogramas con pasos de fase
conocidos e iguales [1]. En 1974 Brunning et al utiliza por primera vez el méto-
do PSI, en el cual hace uso de un transductor piezo-eléctrico como cambiador de
fase. PSI es técnica ampliamente aplicada en diversas disciplinas cientificas y tec-
nolégicas, incluidas la fisica, la quimica, la biologia, la medicina, la ingenieria, la
metrologia, la microscopia, y més [2-6]. Este método implica capturar un nimero
N > 3 interferogramas con desplazamientos de fase conocidos e iguales con los
cuales se ha demostrado que se puede establecer un sistema lineal de ecuaciones
para derivar una expresién para el célculo de la fase [1, 7]. Se han propuesto varios
enfoques para implementar los corrimientos de fase, incluyendo el uso de trans-
ductores piezoeléctricos [1], movimiento de espejo de referencia [8], desplazamiento
de rejilla [9], modulacién de polarizacion [10], uso de fuente de doble longitud de
onda [11], modulacién de amplitud [12-14], entre otros. Sin embargo, introducir
los pasos de fase de forma precisa resulta un inconveniente debido a las anomalias
intrinsecas en cada uno de los materiales que realicen este corrimiento, tales como
defectos de fabricacién, respuesta a la temperatura y demas. Como solucién de
estos problemas, se proponen algoritmos en los cuales los pasos de fase sean dife-
rentes entre si, sin embargo, atin es necesario conocerlos; esta técnica se nombré
como GPSI [15, 16] (GPSI, por sus siglas en inglés “General Phase-Shiffting inter-
ferometry”). Una propuesta surgié para resolver este inconveniente, es decir que
los pasos de fase sean diferentes y desconocidos, nombrada ahora como SGPSI
[17] (de sus siglas en inglés “Self-Calibrating Generalized Phase-Shifting Interfero-
metry”). Estas técnicas se han empleado extensamente para analizar distribuciones
de fase invariantes en el tiempo, donde los interferogramas se capturan de manera
asincronica. Para distribuciones de fase variables en el tiempo, diversas propuestas
y aplicaciones desempenan un papel crucial en diferentes dominios cientificos y
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tecnoldgicos. Sus aplicaciones abarcan desde la medicién de organismos bioldgi-
cos [18], movimientos celulares [19], analisis de vibraciones [20] hasta topografia
3D [21]. Esta amplia utilidad ha llevado a una investigacién extensa y al surgi-
miento de diversas metodologias. En interferometria, para distribuciones de fase
dinamicas, se han introducido propuestas alternativas, como los interferémetros
de méscara de fase pixelada [22], que aunque se han convertido en estdndares in-
dustriales, estan asociados con altos costos, lo cual es una desventaja significativa.
Otros enfoques involucran el uso de un solo interferograma y el aprovechamiento
de técnicas de aprendizaje profundo en inteligencia artificial [23, 24|, aunque re-
quieren un entrenamiento extenso con grandes conjuntos de datos y pueden tener
limitaciones respecto a la precision de la recuperacion de fase.

Recientemente se ha propuesto un nuevo método capaz de medir las tanto las am-
plitudes 6pticas y la fase del objeto. Este método se ha implementado numérica
y experimentalmente utilizando el interferémetro de trayectoria comin de doble
apertura y consiste en modular el haz de referencia y el corrimiento de fase en el haz
de prueba utilizando modulacién de polarizacion, la cual es una importante apor-
tacion del presente trabajo debido a que las propuestas actuales evitan el modular
las amplitudes para los modelos planteados [1, 22, 25, 26]. El haz de referencia y
prueba tienen polarizacion lineal y circular a derechas respectivamente, mientras
que en la salida del interferometro se coloca un polarizador lineal para obtener
los interferogramas modulados en la amplitud de referencia ademas de introducir
los pasos de fase. Para ello se requiere capturar un minimo de 3 interferogramas
de manera sincrona rotando el polarizador en la salida a diferentes dangulos, esta
técnica se ha nombrado como “Interferometria de corrimiento de fase y amplitud”.
Con esta técnica es posible recuperar de forma simple las amplitudes de prueba y
referencia directamente y sin ambigiiedad, inconveniente que se tiene en contraste
con la técnica PSI, y adicionalmente la fase del frente de onda. Debido a que con
este método es posible reconstruir totalmente el campo Optico es posible aplicarlo
a holografia, polarimetria o haces adifraccionales. Entonces con este método es
posible obtener distribuciones de fase constantes en el tiempo. En el presente pro-
yecto de tesis se propone adaptar esta técnica de manera que puedan observarse
cambios de fase y amplitud, espacialmente inhomogéneos que varien en el tiempo
y puedan ser observados en tiempo real, es decir, para tiempos suficientemente
cortos para que el sistema cumpla con los requisitos de inmediatez en el presente
contexto practico.
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1.1. Planteamiento del problema

Los métodos de recuperacion de fase tales como PSI, consisten en la captura sincro-
na de al menos 3 interferogramas, con los cuales mediante un modelo matematico
bien establecido, se muestra que es posible recuperar la fase. Sin embargo, la re-
cuperacion de las amplitudes de referencia y prueba no son de interés para las
propuestas interferometricas que estéan establecidas actualmente. Con PSI es posi-
ble recuperar la luz de fondo, definida como la suma de las amplitudes al cuadrado,
y la luz de modulacién, definida como dos veces el producto de las amplitudes. Sin
embargo, la recuperacion de las amplitudes sin ambigiiedad, es decir, recuperar
directamente tanto la amplitud de referencia y prueba, es una tema con escasas
propuestas. En el presente proyecto, se propone un nuevo método de recupera-
cién de fase y amplitudes. Adicionalmente se propone adaptar esta técnica para la
recuperacion y visualizacién de distribuciones de fase en tiempo real.

1.2. Objetivos generales

Desarrollar técnicas de recuperacion de fase y amplitud para distribuciones de fase
tanto homogéneas como inhomogéneas en el tiempo.

1.3. Objetivos especificos

= Desarrollar los modelos tedricos,
= Implementar numéricamente los algoritmos,

= Implementar y obtener resultados experimentales.

1.4. Contexto del trabajo

El presente trabajo se desarroll6 en el Laboratorio de Luz Estructurada (LLE) de la
Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas de la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla. También, la presente es parte de un proyecto de investigacién interno
patrocinado por Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de Posgrado de la Be-
nemérita Universidad Auténoma de Puebla, con niimero de referencia: 100425744-
VIEP2019, y también este trabajo es parte de un proyecto con patrocinio externo
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por parte de SEP/CONACYT, con nimero de convenio: 257853. El tema de tesis
estd dentro de las lineas de generacion y aplicacién de conocimiento del cuerpo
académico: Optica.




Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Fundamentos de la interferometria

Los fenémenos causados por la interferencia de las ondas de luz se pueden ver
a nuestro alrededor: ejemplos tipicos son los colores de una mancha de aceite o
una fina pelicula de jabén. Sélo se pueden ver algunas franjas de colores con luz
blanca. A medida que aumenta el grosor de la pelicula, aumenta la diferencia del
camino Optico entre las ondas interferentes, y los cambios de color se vuelven me-
nos notorios y finalmente desaparecen. Sin embargo, con luz monocromatica, se
pueden ver franjas de interferencia incluso con diferencias de trayectoria éptica
bastante grandes. Dado que la longitud de onda de la luz visible es relativamente
muy pequena (aproximadamente medio micrémetro para luz verde), los cambios
muy pequenos en la diferencia del camino 6ptico producen cambios medibles en la
intensidad de un patrén de interferencia. Como resultado, la interferometria éptica
permite mediciones precisas.

La interferometria optica se ha utilizado como técnica de laboratorio durante casi
cien anos. Sin embargo, varios desarrollos nuevos han ampliado su alcance y pre-
cision y han hecho que el uso de interferometria 6ptica sea practico para un rango
muy amplio de mediciones. El més importante de estos nuevos desarrollos fue la
invencién del laser. Los laseres han eliminado muchas de las limitaciones impuestas
por las fuentes de luz convencionales y han hecho posibles muchas nuevas técnicas
interferométricas. También se han abierto nuevas aplicaciones mediante el uso de fi-
bras épticas monomodo para construir analogos de interferémetros convencionales.

Otro desarrollo que ha revolucionado la interferometria ha sido el uso creciente de
fotodetectores y electrénica digital para el procesamiento de senales. Las medicio-
nes interferométricas también han adquirido mayor importancia con la redefinicion
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del estandar internacional de longitud (el metro) en términos de la velocidad de la
luz.

Algunas de las aplicaciones actuales de la interferometria 6ptica son mediciones
precisas de distancias, desplazamientos y vibraciones; pruebas de sistemas opticos;
estudios de flujos de gas y plasmas; estudios de topografia de superficie; mediciones
de temperatura, presion y campos eléctricos y magnéticos; deteccién de rotacion;
espectroscopia de alta resolucion y mediciones de frecuencia laser. Las aplicaciones
que se estan explorando incluyen la légica totalmente 6ptica de alta velocidad y la
deteccién de ondas gravitacionales. No cabe duda de que, en un futuro préximo,
se encontraran muchos mas [27].

2.1.1. Ecuacién de interferencia de dos haces

La teoria de la interferencia éptica se basa esencialmente en el principio de su-
perposicion lineal de campos electromagnéticos. Segtin este principio, el campo
eléctrico E producido en un punto en el espacio vacio conjuntamente por varias
fuentes diferentes es igual a la suma vectorial [2§]

donde Eq, Es, E3,. . . son los campos producidos en el punto en cuestion por sepa-
rado por las diferentes fuentes, las letras en negritas indican el cardcter vectorial
de los campos. Lo mismo es cierto para los campos magnéticos. El principio es una
consecuencia del hecho de que la ecuacion de Maxwell para el vacio son ecuaciones
diferenciales lineales.

En presencia de materia, el principio de superposicién lineal es solo aproximada-
mente cierto. (Esto no significa que los campos no puedan resolverse en componen-
tes. Simplemente significa que el campo total resultante producido en la materia
por varias fuentes externas que actian simultaneamente puede no ser lo mismo que
la suma de los campos producidos por cada fuente que actia sola). Desviaciones
a partir de la linealidad se observan a las altas intensidades producidas por los
laseres y entran bajo el titulo de fenémenos 6pticos no lineales.

Se consideran dos ondas armonicas polarizadas linealmente de la misma frecuencia
w. Los campos eléctricos son entonces

Ei(r,t) = A ellarertam),

. 2.2
E2(I"t) e A2€l(k2'r7"Jt+¢2(r))’ ( )
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donde ¢; y ¢ son las fases del frente de onda, A; y Ay son las amplitudes del
frente de onda, k; y ko son los vectores de onda, r es el vector de posicion, w
es la frecuencia angular, e i es la unidad imaginaria. Aqui las cantidades ¢;(z,y)
y ¢2(x,y) se han introducido para permitir cualquier diferencia de fase entre las
fuentes de las dos ondas. Si la diferencia de fase ¢y (z,y) — ¢2(z, y) es constante, se
dice que las dos fuentes son mutuamente coherentes. Las ondas resultantes tam-
bién son mutuamente coherentes en este caso.

Se sabe que la irradiancia en un punto es proporcional al cuadrado de la amplitud
del campo de luz en el punto en cuestion. Por lo tanto, la superposicion las dos
ondas planas monocromaticas, ademas de un factor de proporcionalidad constante,
da como resultado una funcién de irradiancia

I((L’,y) X |E(l‘7y)|2 = E(:E7y) ) E*(l‘,y)

— [Ba(e ) + [Bal,0) + 2Bs(2,9) - Ealryy) cosg )
= N(z,y) + L(x,y) + 2E (2, y) - Eo(x, y) cos ¢(z,y),
donde
P(r,y) =ki v — ko v+ 1(z,y) — ga(z,9). (2.4)

El término 2E;(z,y) - Es(z,y) cos ¢(x,y) se llama término de interferencia. Este
término indica que I(z,y) puede ser mayor o menor que la suma [ (z,y)+ l2(z,y),
dependiendo del valor de ¢(x,y). Dado que ¢(x,y) depende de r, ocurren varia-
ciones espaciales peridédicas en la intensidad. Estas variaciones son las franjas de
interferencia familiares que se ven cuando se combinan dos haces de luz coherentes
entre si.Si las fuentes de las dos ondas son mutuamente incoherentes, entonces la
cantidad ¢1(x,y) — ¢2(x,y) varia con el tiempo de manera aleatoria. El resultado
es que el valor medio de cos ¢(x,y) es cero y no hay interferencia. Esta es la razén
por la cual las franjas de interferencia no se observan con dos fuentes de luz sepa-
radas (ordinarias). En el caso de que las dos ondas estén polarizadas, el término
de interferencia también depende de la polarizacién. En particular, si las polariza-
ciones son mutuamente ortogonales, entonces E;(z,y) - Eo(x,y) = 0. Nuevamente,
no hay franjas de interferencia. Esto es cierto no sélo para las ondas polarizadas
linealmente sino también para las ondas polarizadas circular y elipticamente [29].
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2.2. Polarizacion

La polarizacion de la luz es uno de los fenémenos méas notables en la naturaleza y
ha llevado a numerosos descubrimientos y aplicaciones. Hoy contintia desempenan-
do un papel vital en la 6ptica. Tener conocimientos en el campo de la polarizaciéon
ayuda a comprender mejor la teoria de la luz en general, al tiempo que contribu-
ye a corregir la exagerada importancia que se concede al tratamiento geométrico
de la luz. Los fenémenos relacionados con la polarizacién no sélo son faciles de
demostrar. Ademas de su valor académico, el estudio de la polarizacion clarifi-
ca muchas aplicaciones practicas que se estan desarrollando para el uso de la luz
polarizada[30]. Comprender y manipular la polarizacién de la luz es crucial pa-
ra muchas aplicaciones épticas. El diseno optico frecuentemente se enfoca en la
longitud de onda y la intensidad de la luz, mientras descuida su polarizacion. La
polarizacion, sin embargo, es una propiedad importante de la luz que afecta incluso
a aquellos sistemas 6pticos que no la miden explicitamente. La polarizacién de la
luz afecta el enfoque de los rayos ldser, influye en las longitudes de onda de corte
de los filtros y puede ser importante para evitar reflejos secundarios no deseados.
Es esencial para muchas aplicaciones de metrologia, como anélisis de estrés en
vidrio o pléastico, analisis de ingredientes farmacéuticos y microscopia biolégica.
Las diferentes polarizaciones de la luz también pueden ser absorbidas en diferentes
grados por los materiales, una propiedad esencial para pantallas LCD, peliculas
en 3D y gafas de sol que reducen el deslumbramiento [31]. A fin de explicar el
comportamiento de la luz, hay una gran variedad de conceptos ttiles, aunque sean
diferentes. Para algunos fenémenos, es suficiente, y a veces incluso necesario, que
se piense en la luz como una corriente de particulas (teoria corpuscular); para
otros, es mejor imaginar la luz similar a las ondas de sonido (ondas longitudina-
les). La teorfa probablemente mds sofisticada y en general més aplicable requiere
que se trate la luz como un complicado movimiento de ondas transversales. La
polarizacién de la luz puede entenderse aplicando este ltimo concepto[32].
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2.3. Descripcion matematica de los estados de
polarizacion

Para la descripciéon de la polarizacién en primer lugar se consideran dos perturba-
ciones épticas ortogonales, en la forma

E.(x,y,z,t) = iEy, cos(kz — wt), (2.5)

E,(x,y, z,t) = jEy, cos(kz — wt + ), (2.6)

donde « representa la diferencia de fase entre ambas ondas las cuales viajan en la
direccion de z. Ya que la fase tiene la forma kz — wt el sumar un « positivo tiene
como significado que la funcién coseno de (2.6) no podra alcanzar el mismo valor
que el coseno de (2.5) si no hasta que tome el valor de . Por tanto, E, queda
detras de E, en a > 0. Ahora, si a es una cantidad negativa, I, precede a F, en
a < 0. La perturbacién éptica resultante de (2.5) y (2.6) es la suma vectorial de
estas dos ondas perpendiculares

E(z,y,z2,t) = E,(z,y,2,t) + Ey(x,y, 2,1). (2.7)

2.3.1. Polarizaciéon lineal

Un caso particular del estado de polarizacién descrito en las ecuaciones (2.5)-(2.7)
sucede cuando « es cero o un miltiplo entero de £27 se dice que las ondas estan
en fase, en este caso la ecuacién (2.7) se escribe como

E(.T, Yy, z, t) = (iEOac + ony) COS(k’Z — wt) (28)

La onda resultante tiene por consiguiente una amplitud fija igual a (2Eo, + jEo,),
es decir, estd linealmente polarizada [28]. En el plano de observacién puede verse
una onda resultante E que oscila a lo largo de una linea inclinada, segin una
cosinusoide en el tiempo (figura 2.1). Este proceso se puede llevar igualmente a
cabo a la inversa, es decir, puede resolverse cualquier onda linealmente polarizada
en dos componentes ortogonales. Se supone ahora que a es un miltiplo entero
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impar de 7. Las dos ondas estan desfasadas
E(z,y, z,t) = (iEy, — jEo,) cos(kz — wt), (2.9)

esta onda estd de nuevo linealmente polarizada, pero se ha girado el plano de
vibracion.

ZAV

/

Figura 2.1: Polarizacién lineal a 7/4, viajando en direccién positiva del eje z. Para este caso
particular Ky, = Egy = 2.

2.3.2. Polarizaciéon circular

Se consideran ahora que ambas ondas tienen igual amplitud, Ey, = Ey, = Ey y

ademads su diferencia de fase relativa es « = —7/242mm donde m = 0, £1, £+2, ...,
por tanto
E.(z,y,2,t) = 1Eycos(kz — wt), (2.10)
E,(z,y, z,t) = jEysen(kz — wt), (2.11)

la onda resultante es entonces:

E(x,y,2,t) = Eplicos(kz — wt) + jsen(kz — wt)]. (2.12)

10
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Se puede notar ahora que la amplitud escalar de E es (E - E)Y/?2 = E; es una
constante. Pero la direccién de E es variable con el tiempo y no esta restringida,
como antes, a un solo plano. La polarizacién circular puede clasificarse en dos,
polarizacion circular izquierda y polarizacion circular derecha. La polarizacion a
derechas ocurre en este caso tomando a & = —7/2+2mm donde m = 0, £1, +2, ...
En comparacién si « = /2 + 2mz donde m = 0, +1, 42, ... entonces

E(z,y, z,t) = Eplicos(kz — wt) — jsen(kz — wt)]. (2.13)

La amplitud no se ve afectada, pero E gira a la izquierdas, y la onda tiene polari-
zaciéon circular izquierda.

Figura 2.2: Polarizacién circular a derecha viajando en direccion positiva del eje z. Para este
caso particular Ey, = Foy = 2.

2.3.3. Polarizacion eliptica

Por lo que a la descripcion matematica se refiere, tanto la luz lineal como la circular
se pueden considerar como casos especiales de la luz elipticamente polarizada o
simplemente luz eliptica. Esto significa que en general, el vector de campo eléctrico
resultante E gira cambiando también su magnitud. En tales casos el extremo de
E trazara una elipse en un plano fijo perpendicular a E, cuando la onda avanza.
Puede verse mejor escribiendo una expresion para la curva trazada por la punta

11
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de E. Con este fin se considera nuevamente las ecuaciones (2.5) y (2.6)
E.(x,y,z,t) = iEq, cos(kz — wt),

E,(z,y, z,t) = jEy, cos(kz — wt + ).

La ecuacién de la curva buscada no debe ser funcion ni de la posicion ni del tiempo,
es decir, debe ser posible librarse de la dependencia de (kz — wt). Desarrollando
la expresién para E,, se omite la dependencia de (z,y, z,t) en los campos por
simplicidad
E
—% = cos(kz — wt) cosa — sen(kz — wt) sen «,
Oy

y combindndola con FE,/Fy, y se tiene que

E

Y Ey

Eo,  Eos

cosaw = —sen(kz — wt) sen «, (2.14)
ordenando los términos se tiene que

o) () () (8 oo
— | + -2 —— | cosa = sen” q, 2.15
(E(]y EOm EOx EOy ( )

siendo esta la ecuacién de una elipse. El sentido de giro de la elipse serd dextrogiro
si 0 < o < 7 mientras que el sentido de giro sera levégiro si m < a < 27.

12
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2,
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144/ A
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Figura 2.3: Polarizacion eliptica de derecha viajando en la direccién positiva del eje z. Para
este caso particular Ey, = E,y =2y a = Tr/4.

2.3.4. Calculo de Jones

R. Clark Jones, a principios de la década de 1940, desarroll6 un célculo matricial
para tratar estos problemas, comtinmente llamado cédlculo matricial de Jones. Se
utiliza mas apropiadamente cuando debemos superponer amplitudes. El calculo de
Jones implica cantidades complejas contenidas en matrices de columnas de 2 x 1
(el vector de Jones) y matrices de 2 x 2 (las matrices de Jones) [33].

2.3.4.1. Vector de Jones

Los componentes de onda plana del campo 6ptico que viaja en la direccion z en
términos de cantidades complejas se pueden escribir como [33]

E,(z,t) = Egge!@t=F=+0s) (2.16)
Ey(2,t) = Bo,e'@=F=+0) (2.17)

13



2. ANTECEDENTES

por simplicidad de redaccién el propagador wt — kz ahora esta suprimido, por lo
que (2.16) se escribe como

E, = Eye"s, (2.18)
E, = Ey,e™, (2.19)

reescribiendo (2.18) como una matriz columna 2 x 1

Ex EOxeiéf
e- () - (i), 220
llamada la matriz columna de Jones o, simplemente, el vector de Jones. La matriz
columna del lado derecho de (2.20), por cierto, es el vector de Jones para la luz
polarizada elipticamente. Se observa que el vector de Jones solo puede utilizarse

para describir la luz completamente polarizada. Ahora se muestra el vector de
Jones para los siguientes estados de luz completamente polarizada.

1. Polarizacion lineal horizontal.
Para este estado E, = 0, sea d, = 0 y por tanto

E— ((1)) , (2.21)

De manera similar, los vectores de Jones para los otros estados de polariza-
cién bien conocidos se encuentran facilmente.

2. Polarizacién vertical horizontal. E, =0y Eg, =1

E = (?) . (2.22)

3. Polarizacién lineal a +7 /4. E, = E, y 2E3, =1

E— \}5 G) | (2.23)

14
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4. Polarizacién lineal a —7/4. E, = —E, y 2E3, =1

E— \}5 (_11> . (2.24)

5. Polarizacién circular derecha. Entonces Ey, = Ey, y ademas 0, — 0, = 7/2.
Consecuentemente 2F3, = 1

E- \}5 (iz) . (2.25)

6. Polarizacién circular izquierda. Entonces Ey, = Ep, y ademas 0,—0, = —7 /2.
Consecuentemente 2E3, = 1

E— \}5 (_12> . (2.26)

2.3.5. Matrices de Jones para polarizador y retardador

Ahora se determinaran las formas matriciales para polarizadores (diatenuadores),
retardadores (modificadores de fase) y rotadores en el célculo de matrices de Jones.
Para ello, se asume que los componentes de un haz emergente de un elemento
polarizante estan linealmente relacionados con los componentes del haz incidente.
Esta relacion se expresa como

E;; = ]:m:Em + j:vyEyu (2.27)
E; = Jya Bz + Jyy By, (2.28)

donde Ej y E; son los componentes del haz emergente y F, y E, son los com-
ponentes del haz incidente. Las cantidades j;., ¢, K = x, y, son los factores de
transformacién (elementos). Las ecuaciones (2.27) y (2.28) se pueden escribir en

forma de matriz como , , ,
@-GHE e
Ey ]yz ]yy EZ/

E =JE (2.30)

15



2. ANTECEDENTES

donde ‘ .
J- (J J) | (2.31)

Jyz Jyy

La matriz J de 2x2 se llama matriz de instrumento de Jones o, simplemente,
matriz de Jones. Ahora determinamos las matrices de Jones para un polarizador
y un retardador. Un polarizador se caracteriza por las relaciones

B, = p.E, (232)
E, = p, B, 0<pyy <1 (2.33)

Para una transmision completa, p,, = 1, y para una atenuacion completa, p, , = 0.
En términos del vector de Jones, las ecuaciones (2.32) y (2.33) se pueden escribir

como
) = , 9.34
(Ey> ( 0 py E, ( )

y por tanto la matrix de Jones para un polarizador es

_(px O
Jp = (0 py) 0<p.y <1 (2.35)

Para un polarizador lineal ideal horizontal, hay una transmisién completa a lo

largo del eje horizontal x y una atenuacién completa a lo largo del eje vertical y.
Esto se expresa mediante p, = 1y p, = 0, por lo que (2.35) se convierte en:

Jpy = <(1) 8) 0<psy <1, (2.36)

de forma similar para polarizacion lineal vertical

Jpy = (8 (1)) 0<psy <1 (2.37)

En general, es 1til conocer la matriz de Jones para un polarizador lineal rotado a
través de un dngulo 6. Esto se encuentra facilmente utilizando la transformacion
de rotacion familiar, es decir,

J = J(—0)33(0) (2.38)
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2.3 Descripcion matematica de los estados de polarizaciéon

donde
3(6) = < cos sen9>‘ (2.39)

—senf cosf

Para un polarizador lineal horizontal ideal, podemos establecer p, = 1y p, = 0
en (2.39), de modo que la matriz de Jones para un polarizador lineal horizontal

rotado es
cos’f  senfcosf
Jp(0) = (sen@cos@ sen? 0 ) : (2.40)

La matriz de Jones para un polarizador lineal rotado a través de m/4 se ve entonces,
a partir de (2.40), como

Ip(m/4) = % G 1) | (2.41)

El siguiente elemento de polarizacion de importancia es el retardador. El retardador
aumenta la fase en 7 a lo largo del eje rdpido (x) y retarda la fase en 7 a lo largo
del eje lento (y). Este comportamiento se describe por

E, =et?E,, (2.42)
E, =e"PE, (2.43)

donde E! y E; son los componentes del haz emergente y F, y E, son los compo-

nentes del haz incidente. Podemos expresar inmediatamente a las ecuaciones (2.42)
y (2.43) en el formalismo de Jones como

E' etz ) (E )
J= (") = b ay 2.44
(Ez//) ( 0 e 9P )\ B, ( )

La matriz de Jones para un retardador es entonces

+igp)2
3o = (73 ). (2.45)

donde ¢ es el cambio de fase total entre los componentes del campo. Los dos tipos
mé&s comunes de modificadores de fase (retardadores) son el retardador de cuarto
de onda y el retardador de media onda. Para estos dispositivos, 6 = /4 y 7/2

17



2. ANTECEDENTES

respectivamente, y (2.45) se convierte en

e+i7r/4 0 ) 1 0
_ . _ im/4
JR<7T/4) - ( 0 e—z7r/4) ¢ (0 —Z) ) (246)
y I
e 0 (1 O
aw2 = (700 ) =i(s Y)- (2.47)
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Capitulo 3
Interferometria de corrimiento de fase y

amplitud

3.1. Interferometria de corrimiento de fase y am-

plitud

3.1.1. Descripcién del modelo matematico

La implementacion experimental se realizo sobre un interferémetro Mach-Zehnder,
que esta adaptado para modular la amplitud de referencia y el paso de fase del
campo Optico mediante modulacion de polarizacion. Los campos 6pticos nom-
brados como campo de referencia E, y campo de prueba E, tienen polarizacién
lineal horizontal y circular a derechas, respectivamente, dadas por las expresiones
E,(z,y) =1E.(z,y) y E, = ‘/75@ — ))E,(x,y), entonces el campo total esta dado
por

Ble,y) = By (2,1) + 2200 — i) By, ), @)

donde 7 y 7 denotan los vectores unitarios en direccion x y y respectivamente,
i = v/—1 denota la unidad imaginaria y r y p denotan al campo de referencia y
prueba respectivamente. En el plano imagen, un polarizador P,, se coloca a un
angulo ¢,,, obteniendo un nuevo campo 6ptico dado por

2 .
E,.(z,y) = (icosg, + jseng,)(cos ¢, E, + nge_“m). (3.2)
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

Los campos dpticos tienen la forma E, = A.e”r y E, = A,e' donde A, y 4,
son las amplitudes, ¢, y ¢, son las fases. Entonces una cdmara CCD observara la
interferencia de estos campos épticos descritos por

I, = cos® ¢, A% + AIQ) + 2 cos G A A, cos(P — G, (3.3)

donde I,,, es el m-esimo interferograma capturado con un paso de fase dado por
la posicion angular ¢,, del polarizador P,, y ademas modula a la amplitud de
referencia A,, la cual es una importante caracteristica de este método. Utilizando
identidades trigonométricas es posible reescribir a la ecuacién (3.3) como

I, = uq + uy cos 26, + ussen 2g,,, (3.4)
donde

U = %Ai + A2+ ?ATAP Cos ¢, (3.5a)

Uy = %Ai ?A Ay cos ¢, (3.5b)

ug = \é_A A, sen ¢. (3.5¢)

Note que la solucién estéd condicionada a la constriccién 0 < uf — ui — u2, la
cual siempre da u? — u3 — u3 = (%AIQ) + \/TEATAP cos qz5>2 > 0. No obstante, pa-
ra obtener una solucién sin ambigiiedades, se debe garantizar que A,(z,y) +
V2A,(2,y) cos p(z,y) > 0, ¥(z,y). Dado que |cos¢(z,y)| < 1, concluimos que
es necesario que A,(z,y) > V2A,(x,y), ¥(z,y).

Como se muestra en la ecuacién (3.5) se tienen un sistema de ecuaciones con tres
incognitas, A,, A, y ¢. Se resuelve este sistema de ecuaciones en (3.5) para A,,
A, vy ¢, entonces es posible obtener los pardmetros del campo 6ptico y como se
muestra a continuacién, estan ahora en funciéon de uy, us y us. Estan dados por
las ecuaciones

A]23 = 2U1 — 2U2, (36&)
A? = 2uy — 24/ud — ud —ul, (3.6b)
tan ¢, = s . (3.6¢)

—uy 4 ug + Ju? — ud — ul
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3.1 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud

Entonces, como se indica en la ecuacién (3.6) es necesario conocer en primer lugar
U1, U, y uz para calcular las amplitudes y la fase. La forma en cémo se resuelve
depende en cémo se varia ¢, para generar I,,. Existen varias formas en que puede
obtenerse esto. El caso mas simple es cuando ¢, obedece a

™
= —(2 1-M .

param = 0,1,.... M —1 con M > 3, donde M es el numero de interferogramas
y m indica el contador de cada interferograma. Se elige debido a que ¢, debe
estar dentro del rango (—m/2,7/2) por convencién, ya que denota la posicién del
polarizador P,,,. De manera general las ecuaciones para encontrar uy, us y ug son

| Mol

Uy = M 2 Im, (38&)
o M-l

up = 57 2 I, cos(2¢,,), (3.8b)
o M-l

us = 37 2 I, sen(2¢,,), (3.8¢)

3.1.2. Simulaciéon numérica

Se ha realizado la simulaciéon de los casos en los cuales se capturan 3, 4, 5 y
6 interferogramas, respectivamente. Para la fase se tiene la funcién ¢(z,y) =
0.1(x* + y*)y + 0.2(z® + y*) + 0.1y + 0.5z + 0.5, y para las amplitudes se ha
considerado la constriccion A,(z,y) > v2A4,(x,y), V(z,y). Entonces, las funcio-
nes elegidas son A, (z,y) = 0.7(105 + z° + 7z sin(z — 2y) exp(—g—;)), v Ay(z,y) =
105 + z° + masin(xy® — 2y) exp(—%). Estas expresiones se evalian en el rango
de x € (—4,4), y € (—7,3), generando matrices de 500 x 400 datos. En la figura
3.1(a; —c1) se muestran los pardmetros del campo éptico con los que se generan los
interferogramas sintéticos que se muestran en las figuras 3.1(ay — cg) para el caso
de 3 interferogramas con corrimientos de fase —7/3, 0, /3. Con los pardmetros
del campo éptico simulados A,, A, y ¢, se generan los interferogramas Iy, I, Io
con los cuales se calculan las funciones u; de las ecuaciones (3.8), como se muestran
en la figura 3.2(aj-cs).
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

(a,)

200

pxI
pxl

400

200

pxI

400

0 100 200 300
pxI px| px|

0 100 200 300

Figura 3.1: (a;) amplitud de referencia A,, (b1) amplitud de prueba A4,, (c1) fase en envuelta
w, (a2 — co) interferogramas con corrimientos de fase —m, 0, 7, respectivamente.

Ahora se recuperan los parametros del campo 6ptico A, 4, Apa, ¢wa utilizando las
ecuaciones (3.6). Los resultados se muestran en las figuras 3.2(ag-c). Finalmente,
se calcula la diferencia entre la amplitud de referencia simulada y recuperada,
representada como AA, = A, — A, 4, la amplitud de prueba simulada y recuperada
AA, = A, — Apa, y la fase envuelta simulada y recuperada por APSI A¢,, =
Ow— Puwa. Como se muestra en la figura 3.2(ag-c3), las diferencias son practicamente
cero, lo cual podria simbolizar el error del cédlculo computacional. En la figura 3.3
se muestran los resultados para los casos de M = 4,5, 6 que se calculan utilizando
la ecuacién (3.7) para generar los corrimientos de fase y se calculan las funciones
w; y finalmente se recuperan los pardmetros del campo éptico Ay, Apa v dwa.
Como se muestra las diferencias entre los parametros simulados y los recuperados
nuevamente son de un orden practicamente cero.
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3.1 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud

1e5 (cy) us

ne
pxI

o 5
C
o F
-4 <
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
pxl pxl pxl

Figura 3.2: a; — ¢y funciones u;. ag — ¢y pardmetros del campo Optico recuperados. az — c3
diferencias en los parametros recuperados y los parametros simulados.
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD
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Figura 3.3: Pardmetros del campo éptico recuperados por APSI para los casos de M = 4,5,6
interferogramas.
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3.1 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud

3.1.3. Descripcion del arreglo experimental

Para la implementacién experimental se utilizo un interferémetro Mach-Zehnder
como se muestra en la figura 3.4. Se tiene un laser de Helio-Neén de longitud de
onda de 632nm. Se procedié a realizar el filtraje espacial utilizando un pinhole
de 50 y un objetivo de microscopio de 20x. Después se realizdé el proceso de
colimacién del haz utilizando una lente cuya distancia focal fue de 40cm, enseguida
se tiene el primer divisor de haz B.Si, este divide al haz en dos campos. En uno
de los brazos del interferémetro se tiene un polarizador de manera que el campo
que pasa por este brazo tenga polarizacion lineal horizontal, este campo se nombra
como campo de referencia E,. Ademés se tiene un filtro de densidad neutra NDF
que atentia al campo de referencia para la constriccién A,(z,y) > v/2A,(z,y). En
el otro brazo se tiene un retardador de un cuarto de onda @, a un dngulo 0 = 7 /4
respecto a un segundo polarizador respecto al retardador, de esta manera se tiene
polarizacion circular en este brazo, este campo se nombra como campo de prueba
E,. Ambos campos interfieren en el segundo divisor de haz BS; mientras que a la
salida del interferometro se colocd un segundo polarizador P, éste es el que tiene
la funcién de generar los pasos de fase dependiendo al dngulo al que éste colocado
y se mueve de forma manual rotando su montura. Finalmente se tiene una camara
CCD donde se capturan los interferogramas y son procesados en un ordenador.
En la figura 3.4 se muestra el esquema para el proceso experimental.
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

Figura 3.4: Esquema experimental interferémetro Mach-Zehnder: BS7, BS; divisor de haz; Py,
P polarizadores; M7, My espejos; @, retardador de un cuarto de onda; O objeto de fase; NDF
filtro de densidad neutra; CCD cdmara. Las flechas indican la direccién en la que los campos se
propagan.
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3.1 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud

Figura 3.5: Montaje experimental. Se muestra los elementos para el filtraje espacial y el laser.
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

Figura 3.6: Montaje experimental del interferémetro Mach-Zehnder. Se muestran dos divisores
de haz, retardador de un cuarto de onda, polarizadores, cAmara CCD y espejos.
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Boa% 9 0 0 0

Figura 3.7: Montaje experimental del interferémetro Mach-Zehnder desde otra perspectiva. Se
muestran dos divisores de haz, retardador de un cuarto de onda, polarizadores, cdmara CCD y
espejos.
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

3.1.4. Resultados experimentales

Se ha realizado la verificacién experimental para los casos en los cuales se tienen 3,
4,5y 6 corrimientos de fase y por consiguiente el mismo numero de interferogramas
para cada caso respectivamente. A continuacion se muestra los resultados para
cuando se tienen 3 interferogramas con corrimiento de fase de —n/3, 0y 7/3.

I

90 0 90

(cq)

250

60 60

500

pxI
‘ne

30° 30

750

0 500 1000
pxl

Figura 3.8: (a;-c;) interferogramas capturados con corrimientos de fase —m/3, 0y 7/3, respec-
tivamente. (as-co) funciones u;.

Se muestran los parametros del campo éptico recuperados utilizando los resulta-
dos descritos por las expresiones (3.6). Se muestra la amplitud de prueba A, 4,
la amplitud de referencia A,4 la fase ¢ y la fase envuelta ¢, 4 y fase desenvuelta
recuperadas utilizando el algoritmo propuesto por Ghiglia et al [34], un algoritmo
basado en la transformada seno y el formalismo de minimos cuadrados. Los resulta-
dos se muestran en las figuras 3.9(ag, ba, 2, ¢3). Las amplitudes A,, A, se capturan
directamente para encontrar la diferencia entre las amplitudes capturadas direc-
tamente y las amplitudes recuperadas. Las amplitudes capturadas directamente
se muestran las figuras 3.9(ay,by), las diferencias entre las amplitudes capturadas
directamente y recuperadas representadas por AA,, AA, se muestran en la figura
3.9(ag, bs). El tiempo de ejecucién del algoritmo es de 0.59414 segundos.

30



3.1 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud

a A b A
01.,(;1) - /i 0 (1) . P
250 4 250 8
= o X (V)
3 500 e & 500 . c
750 750
0
n
4 8
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2F 0F -40Q
-80
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Figura 3.9: (a;) amplitud de referencia capturada directamente A,., (b;) amplitud de prueba
capturada directamente A, (az) amplitud de referencia recuperada A, 4, (b2) amplitud de prueba
recuperada Ay, (c2) fase envuelta recuperada ¢, 4, (c3) fase desenvuelta recuperada ¢ 4.

En la figura 3.10 se muestran los resultados experimentales para los casos en los
que se capturan M = 4,5, 6 interferogramas y se calculan las diferencias entre las
amplitudes capturadas directamente y las recuperadas para cada uno de los casos.
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Figura 3.10: Pardmetros del campo 6ptico recuperados experimentalmente para los casos de
M = 4,5, 6 interferogramas.

3.1.5. Analisis de error

Para probar la robustez y eficiencia de la técnica APSI, se introduce ruido en los
campos Opticos y se consideran errores en las posiciones angulares del retardador
de un cuarto de onda @, y el segundo polarizador P, respetando sus posiciones
ideales. Este estudio muestra el caso para M = 3. Los errores de @,,, denotados
por g¢, se asumen estacionarios ya que no se modifican durante la adquisicion
de datos, mientras que los errores de P, se denotan por ¢, . Por lo tanto, sus
errores se introducen en forma de ruido Gaussiano, ya que en la naturaleza el
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3.1 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud

ruido se aproxima a distribuciones Gaussianas [35, 36]. Ademads, las amplitudes
del campo éptico y la fase del objeto se introducen con ruido Gaussiano denotado
respectivamente por €4 y €4. Primero, consideramos errores o ruido en una variable
por separado, para estudiar su influencia en la recuperacién de las amplitudes
complejas. Después, consideramos la presencia de todos los errores y ruido en las
variables para representar una situacién real.

3.1.5.1. Errores en la posicion del retardador

En este primer caso, los campos 6pticos se introducen sin ruido, mientras que 6
tiene errores €y con respecto a su posicion ideal 7, y ademds que ¢, no tiene.
Por lo tanto, 6 = § + €4, con g9 = £, 55, 55 Este caso podria representar el
error del experimentador, errores de calibraciéon o defectos de fabricacion, algin
error sistematico, entre otros, y se mantienen constantes durante la adquisicion de
los datos. Las figuras 3.11-3.13 muestran respectivamente los resultados numéricos
para A, 4, Apya Yy ¢ua. Se observa que A, 4 tiene oscilaciones alrededor de A, ideal,
proporcionales a £y, mientras que A,4 se recupera principalmente con un off-set
proporcional a |gg|, v ¢4 también tiene oscilaciones proporcionales a gy alrededor
de ¢,, ideal. Como se puede observar, los nodos de estas oscilaciones estan relacio-
nados con la fase del objeto a través de funciones coseno o seno. Esto se debe a las
pequenas contribuciones de los términos A, A, cos(¢) y A, A, sen(¢) en uy, us y us
que estan presentes en presencia de ruido. Mientras que el off-set en A, se debe al
término %Az en uy y us.

—— Valor tedrico

m o= —11/20

o= —1/30

= o= —11/60
¢ g9=1/60
&9 =11/30

&9 =11/20

Amplitud de prueba recuperada: Apa

>

0

Figura 3.11: A, con ruido en el dngulo del retardador . Linea oscura representa el valor teérico;

. . . . o ow oo T
lineas de colores discontinuas, recuperadas asumiendo €9 = £, +35, * 95, &, =€a = €4 = 0.
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Figura 3.12: A, con ruido en el dngulo del retardador 6. Linea oscura representa el valor tedérico;
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lineas de colores discontinuas, recuperadas asumiendo €9 = £, +55, £ 55, €, = €4 = &g = 0.
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Figura 3.13: ¢ con ruido en el angulo del retardador . Linea oscura el valor tedrico; lineas de

. . . _ T T s _ _ _
colores discontinuas, recuperadas asumiendo €9 = &5, £55, 55, &, = €4 =€ = 0.
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3.1 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud

3.1.5.2. Errores en el segundo polarizador

Ahora, se asume que ¢, tiene errores ., con respecto a su posicion ideal, mientras
que el retardador y los campos 6pticos no tienen ningun error o ruido. Entonces,
Sm = 5 (m—1)+¢,, param = 0,1,2, donde £, se introduce como ruido Gaus-
siano con una desviacion estandar de o = &5, 7=, 35, i—g, 15, respectivamente. Aqui,
o. representa la incertidumbre del sistema de cambio de angulo, con el cual se
realiza el ajuste de amplitud y fase. Como se muestra en la descripcion del proceso
experimental 3.1.3, se mueve ¢,, manualmente para la propuesta actual, por lo que
se espera introducir un valor alto de o.. Para cada valor de o, se repite 1000 veces
el calculo de los datos. Las figuras 3.14-3.16 muestran respectivamente los resulta-
dos para A, 4, Aya y ¢wa. La linea punteada negra representa los datos ideales, la
linea verde claro representa una desviacion estandar de los datos recuperados, y la
linea verde oscura representa la media. Se observa que A, 4, A,4 ¥ ¢4 1O tienen

ningun desplazamiento, pero su dispersiéon aumenta con o..

Amplitud de prueba recuperada: Apa

ey
160 (@) % =50
....... Ap L
-==- Promedio e Rt
Desviacion estandar por APSI
100
— T n
160 (b) 9=z 160 () 0. =455
-"~-~._~-_- .-“-s__._‘
100 100
_2
(d) Oc =72 16 (e) O.=1g

160

100 100
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Figura 3.14: A, con ruido en el 4ngulo del segundo polarizador ¢. Linea punteada negra repre-

senta el valor tedrico de A,; las lineas verdes claras representan la desviacién estdndar de A, 4

recuperada asumiendo o¢ = &5, 7=, 35, i—g, 15> €0 = €a = €4 = 0; la linea verde oscura discontinua

representa el promedio de los 1000 datos.
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Amplitud de referencia recuperada: Asa
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Figura 3.15: A, con ruido en el dngulo del segundo polarizador ¢. La linea punteada negra
representa el valor teérico de A,; las lineas verdes claras representan la desviacién estdndar de
Apa recuperada asumiendo o = g5, 75, 35, i—’g, 15> €9 = €4 = €4 = 0; la linea punteada verde
oscura representa el promedio de los 1000 datos.
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Figura 3.16: ¢ con ruido en el dngulo del segundo polarizador ¢. La linea punteada negra
representa el valor tedrico de ¢,,; las lineas verdes claras representan la desviacion estandar de
¢wa recuperada asumiendo o¢ = g5, 75, 35 i—g, 15> €0 = €4 = €4 = 0; la linea punteada verde
oscura representa el promedio de los 1000 datos.
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3.1 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud

3.1.5.3. Ruido en los campos 6pticos

En esta parte, 6 y ¢, se introducen sin errores, mientras que los campos 6pticos
se introducen con ruido Gaussiano de desviacion estandar o4, = tA;, con h =r,p
donde ¢ = 0.04,0.06,0.08,0.1,0.12 representa el porcentaje de amplitud, y o4 =
360187137 97 67 %”. De manera correspondiente, cada triada de valores o4, y 04 se
repite 1000 veces en el calculo de los parametros. Las figuras 3.17-3.19 muestran
respectivamente los resultados numéricos para A, 4, A,4 ¥ ¢a. Se observa que A, 4
se recupera con una dispersion muy alta, varias veces la dispersion introducida en
A,, mientras que A,4 se recupera casi con la misma dispersién introducida o4,
y la dispersién en ¢, 4 es mas del doble que la introducida en ¢,,. Ademas, A, 4

tiene un off-set muy alto, mientras que A,4 y ¢4 no lo tienen.

Amplitud de prueba recuperada: Apa

160

- + s Ap + 0a
---- Promedio
Desviacién estandar por APSI

100

b, oy=1 O =6%
160 ®) "9 A ° 160
100 100
(d) 0y=2T 0a=10% (e) Op=21 0a=12%

160 160

100 100
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Figura 3.17: A, 4 con inestabilidad en los campos 6pticos. La linea punteada negra representa el
valor tedrico de A,; las lineas negras claras representan la desviacion estandar de A, introducida
por (a)-(e) o4 = tAp con h = r,p, y t = 0.04,0.06,0.08,0.1,0.12 respectivamente; las lineas
verdes claras representan desviacién estdndar de A,4 recuperada asumiendo e, = €9 =0, y

_ 1w w™ w 2m 5m. z 3
€6 = 15914 o 15 1a linea punteada verde oscura representa el promedio de los 1000 datos.
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Amplitud de referencia recuperada: A4

. © (a) Op=1g Op =4%

+ Art+ 0,
--—- Promedio
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Figura 3.18: A, 4 con inestabilidad en los campos épticos. La linea punteada negra representa
el valor tedrico A,; las lineas negras claras representan la desviacién estdndar de A, introducida
por (a)-(e) o4 = tA, con h = r,p, y t = 0.04,0.06,0.08,0.1,0.12 respectivamente; las lineas
verdes claras representan desviacién estdndar de A,4 recuperada asumiendo e, = €9 = 0, y

_ @m™ w™ w 2w 57, ’ .
€6 = 15: 676> 9 15, la linea punteada verde oscura representa el promedio de los 1000 datos.

Fase envuelta recuperada: ¢ya
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Figura 3.19: ¢, 4 con inestabilidad en los campos 6pticos. La linea punteada negra representa
el valor tedrico de ¢,,; las lineas negras claras representan la desviacién estandar de ¢,, intro-
ducida por (a)-(e) e, = %, %, T 2T 5T regpectivamente; las lineas verdes claras representan la
desviacion estandar de A, recuperada asumiendo ¢, = €9 =0,y 04 = tAy con h = r,p, y
t = 0.04,0.06,0.08,0.1,0.12; la linea punteada verde oscura representa el promedio de los 1000

datos.
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3.1 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud

3.1.5.4. Errores en retardador, polarizador, y ruido en los campos 6pti-

COSs

Ahora, se considera una situacién experimental méas realista, donde todas las va-
riables tienen errores o ruido. Como podria ocurrir en el experimento, por ejemplo
€0 = 150 Y Ocn = 185, Mientras que o4, = 0.14;, con h = r,p, y 04 = 5. Nueva-
mente, el calculo de los parametros se repite 1000 veces. La figura 3.20 muestra
respectivamente los resultados numéricos para A, 4, Apa ¥ ¢a. Se observa que A, 4
se recupera con una dispersiéon muy alta, varias veces la dispersion introducida en
A,, mientras que A4 se recupera casi con la misma dispersién introducida o4, y
la dispersion en ¢, 4 es mas del doble que la introducida en ¢,,.

Amplitudes complejas recuperadas

. 50 (a) Ara
....... Ar Ap bw
t— Ar+04,Ap+ 04, 0u+ 0y
---- Promedio it i g SOVOUAG G A

Desviacion estandar por APSI

A

(b) Apa

, ety
14 b
bt g o A

120

Figura 3.20: (a) Amplitud de referencia; (b) Amplitud de prueba; (c) Fase envuelta: La linea
punteada negra representa el valor tedrico; las lineas negras claras representan la desviacién
estdndar introducida por €4 = §,y 04 = 0.14;, con h = r, p; las lineas verdes claras representan
respectivamente la desviacién estandar de A, 4, Apa, ¥ ¢wa recuperadas asumiendo ey = o, =

1so; la linea punteada verde oscura representa el promedio de los 1000 datos.
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

3.2. Interferometria de corrimiento de fase y am-

plitud generalizada

3.2.1. Descripcion del modelo matematico

la figura 3.21 muestra un interferémetro de trayectoria comin de doble apertura, el
cual se basa en un sistema 4 f formado por dos lentes L, y Ly, ambas con longitudes
focales f. En el plano de Fourier, se coloca una rejilla de Ronchi con un periodo de
up. En el plano de entrada, se presentan dos aperturas w(z + %, y)y w(r — %, Y),
que contienen respectivamente el campo de referencia E,.(z,y) = iE,.(z,y) con
polarizacion lineal horizontal, y el campo de prueba E,(z,y) = */75(1 —ij)Ey(z,y)
con polarizacién circular derecha, donde i = \/—1 es la unidad imaginaria, y i y j
representan vectores unitarios en las direcciones x y .

Figura 3.21: Interferémetro de trayectoria comin de doble apertura: Py, P> polarizadores, Q)
retardador de cuarto de onda, t4 ventana de doble apertura, O objeto de fase, L1, Lo lentes, R
rejilla de Ronchi, CCD camara.

La polarizacion lineal horizontal del campo de referencia E, se genera mediante
un polarizador P;, mientras que la polarizacién circular derecha para el campo de
prueba E, se genera utilizando un retardador de cuarto de onda () orientado a un
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3.2 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud generalizada

angulo de /4 con respecto al eje de transmisién del polarizador P;. Por lo tanto,
la entrada ta (x,y) puede describirse por

) 1 1
ta(z,y) =iw (90 + §$0; y> E, (I + §$0; y>

+ (= i)w (m - %xoy) ng (:1:' - %xo, y) | (3.9)

La entrada t4 pasa a través de la lente L; al plano de Fourier, que se interpreta
utilizando la transformada de Fourier t4(u, v) = F{ta(z,y)}, donde F es el ope-
rador de transformada de Fourier, y u = u/Af y v = v/Af son las coordenadas de
frecuencia relacionadas con las coordenadas (u,v). El campo pasa a través de la
rejilla de Ronchi R(p,v) = 3200 ¢, M /% centrada con un factor de llenado

n=—0oo

de 1/2, donde ¢, = %Sinc(g), que se utiliza como un filtro espacial en el espacio

de Fourier. Luego, el nuevo campo tiene la expresion & 4(u, v)R(u, v), que viaja a
través de la lente Ly al plano de imagen. Por lo tanto, el campo de salida es [12, 37]

t(z,y) = Z cnta(x — nxg, y), (3.10)

n=—oo

o reescribiendo usando (3.9)

2

= 1 2
t(z,y) = Z Wy, {x + Zo <§ + n) 79] i (CnEr + Cn+1£Ep>

n=—oo

V2
—ijeni1 " B,

5 (3.11)

donde las coordenadas espaciales (z,y) para E, y E, se han omitido por sim-
plicidad, y se ha asumido la condicién de emparejamiento zo = Af/u, para la
interferencia. Ahora, si se posiciona un segundo polarizador P, a un dngulo g, en
la salida, el campo éptico se describe por

o)

1
t(z,y) = Z Wy, {x + @9 (5 + n) ,y} (icosGm + jsency)Ey, (3.12)

n=—0o0
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

donde FE, es la magnitud compleja total del campo 6ptico expresada por

2 .
E, =c,cos6, By + cpia nge“m, (3.13)

donde los campos se dan por E, = A,.e*r E, = Aye'®, con ¢,, ¢, denotando las
fases, y A,, A, denotando las amplitudes. Entonces, una cdmara CCD observara
la interferencia de estos campos 6pticos descritos por

1
I, = c2 cos §mA2 + 2Cn+1A]23 + ﬁcncn+1 oS G Ar A, cos(¢d — ), (3.14)

o utilizando identidades trigonométricas basicas se puede reescribir (3.14) como

I, = uy + ug cos 26, + ussen 2¢,,, (3.15)
donde
u = 3 AY+ 30 AL+ cnanA A, cos ¢, (3.16a)
upy = 1 A% + —cnanA A, cos ¢, (3.16Db)
Uz = %icnanArAp sen @, (3.16¢)

y aplicando operaciones algebraicas y trigonométricas bésicas, se pueden deducir
los parametros del campo 6ptico.

2u1 — 2'LL2

A2 = —a (3.17a)
n+1
A2 = 2uy — 2 u;—ug—u%7 (3.17b)
Cn
tan ¢ = s . (3.17¢)
—Up + Ug — u%—u%—ug

Ahora teniendo estas ecuaciones se puede ver que es posible recuperar la fase del
objeto, la amplitud de prueba y de referencia respectivamente, utilizando nueva-
mente las ecuaciones descritas en (3.17). Como se menciona en la seccién 3.1, el
modelo descrito por (3.17) estd condicionado por la constriccién uf —u3 — u2 > 0,
lo que implica que A,(z,y) > V2A,(x,y). Esta condicién se logré utilizando un
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3.2 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud generalizada

filtro de densidad neutra (NDF) para atenuar la amplitud de referencia A,.. Ahora,
dado que la implementaciéon experimental se ha desarrollado en un DACPI, que
utiliza una rejilla de Ronchi como filtro espacial, atenia directamente la amplitud
de referencia A, como se muestra en (3.14). Esta es una ventaja interesante porque
no se necesita el uso de un NDF, lo que reduce la presencia de ruido o aberraciones
en los resultados experimentales. Para m = 0,..., M — 1, se genera un conjunto
de M > 3 pasos de fase con un valor arbitrario con la posicién angular de P, y
se asocian con M interferogramas capturados experimentalmente por una cadmara
CCD. Se interpreta como un conjunto de M ecuaciones en 3 incégnitas, formando
un sistema de ecuaciones lineales.

Qu' =17, (3.18)

donde {-}T es el operador de transposicién, Q es la matriz del sistema de M x 3,
u es la matriz de incognitas de 1 x 3, finalmente I es la matriz de interferogramas
capturados de 1 x M, que se dan por

1 cosg sen gy
1  cos¢ sen ¢

Q=1{. . : , (3.19)

1 cosq¢y_1 sengy_1

u= (u1 Us Ug), (3.20)
I=(Iy L ... In-1). (3.21)

Como se sabe, un sistema lineal descrito de esta manera en (3.18) puede resolverse
aplicando el método de minimos cuadrados [15, 25|, que proporciona un resultado
conocido

u' = (QTQ)H(Q'T), (3.22)

donde {-}~" denota el operador inverso.

3.2.2. Caso generalizado de 3 pasos

Un caso particular de interés es cuando M = 3. En esta situacion, se generan 3
valores de ¢, vy se obtienen 3 interferogramas I,, formando el siguiente sistema
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

lineal:

IO = Uy + ug cos 2¢y + ugz sen 2§0, (323&)
I = uq + ug cos 2¢; + ug sen 2¢y, (3.23b)
Iy = uy + ug cos 26 + us3 sen 2¢,. (3.23¢)

y puede resolverse analiticamente en una forma general expresada por

~ Ipsen(2¢ — 2¢1) — Iy sen(2¢ — 2¢p) + Iz sen (26 — 2¢)

- ) 3.24a

! 4sen(so — 1) sen(sy — ¢2) sen(s; — <o) ( )

v — (I1 — Iy)sengo — (Jo — Iy) sen 26 + (Lo — 11) sen 2§27 (3.24b)
4sen(gp — ¢1) sen(sp — <2) sen(s; — <o)

vy — (11 = Ip) cos 260 — (£o — [r) cos 261 + (Jo — 1) cos 26 (3.24c)

4sen(sp — 1) sen(sp — s2) sen(s; — 2)

que calcula u a partir de las intensidades medidas I y los angulos del polarizador
Sm-

3.2.3. Simulacién numérica

Se ha realizado la simulacién de los casos en los cuales se capturan 3, 4, 5 y
6 interferogramas respectivamente. Para la fase se tiene a la funcién ¢(z,y) =
0.02(z* + y*)y + 0.2(z* + y*) + 0.0y + 0.1z + 0.5, y para las amplitudes se ha
considerado a la constriccién A, (z,y) > v2A4,(z,y), ¥(x, y), entonces las funciones
elegidas son A, (z,y) = 3/2 + 24 + 7w sen(x — 8y?) exp(—%), vy Ay(z,y) = z* +
mx sen(zy> —2y) exp(—%). Estas expresiones se evalian en el rango de x € (—4,4),
y € (—7,3), generando matrices de forma 500 x 400. Se muestran a continuacién.
En la figura 3.22(a; —c;) se muestran los pardmetros del campo 6ptico con los que
se generan los interferogramas sintéticos en las figuras 3.22(ag — ¢3) para el caso de
3 interferogramas con corrimientos de fase diferentes y conocidos —7 /3, 7/18, w/4.
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(a,) Ar
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Figura 3.22: (a;) amplitud de referencia A,., (b;) amplitud de prueba A, (c1) fase en envuelta
¢w, (az — o) interferogramas con corrimientos —m /3, 7/18, 7/4, respectivamente.

Con los pardametros del campo 6ptico simulados A,, A, y ¢,, se generan los inter-
ferogramas Iy, I, Is con los cuales se calculan las funciones u; de las ecuaciones
(3.16) se muestran las figuras 3.23(aj-¢;). Ahora recuperan los parametros del
campo Optico A4, A4 ¥ ¢wa utilizando las ecuaciones (3.17). Se muestran los
resultados en la figura 3.9(as-c2). Finalmente se calcula la diferencia en la am-
plitud de referencia simulada y recuperada representada como AA, = A, — A, 4,
la amplitud de prueba simulada y recuperada AA, = A, — A, y la fase simu-
lada y recuperada por GAPSI A¢, = ¢, — ¢wa. Como se muestra en la figura
3.23(ag-c3) las diferencias préacticamente cero, lo cual podria simbolizar el error
del calculo computacional En la figura 3.24 se muestran los resultados para los
casos de M = 4, 5, 6 interferogramas. Para el caso de 4 pasos de fase, los angulos
son g9 = /3, ¢t = 7w/9, @ = —7/12, ¢3 = —7n/36. Para el caso de 5 pasos de
fase, los dngulos son ¢y = 7/3, ¢ = 7/6, o = —7/18, 3 = —7/9, ¢4 = —27/9.
Finalmente, para el caso de 6 pasos, los angulos son ¢g = 7/3, ¢ = 7/6, ¢ = /18,
G =—m/9, ¢4 = —7T1/36, ¢ = —5m /18 finalmente se recuperan los pardmetros del
campo 6ptico A, 4, Apa Y dwa. Como se muestra las diferencias entre los pardme-
tros simulados y los recuperados nuevamente son de un orden practicamente cero.

45



3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD
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Figura 3.23: (a; —c;) funciones u;. (ag —cg) pardmetros del campo ptico recuperados. (az—cs3)
diferencias en los parametros recuperados y los pardmetros simulados.
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Figura 3.24: Pardmetros del campo éptico recuperados por APSI para los casos de M = 4,5,6

interferogramas.
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3.2.4. Resultados experimentales

Para la configuracion experimental, se empleé un laser He-Ne con una longitud de
onda de 632.8nm, y se incorporaron dos lentes L, y Lo, cada una con una distan-
cia focal de 400mm. Ademads, se introdujo una rejilla de Ronchi con un periodo
de 25um, lo que resulta en zy = 1.012cm. Se cre6 una ventana con dimensio-
nes a,, = 4mm y b, = 8mm. La camara CCD modelo Point-Gray Grasshopper
GS3-U3-23S6M-C se utilizdé para capturar los interferogramas. Para las pruebas
realizadas, se utilizé una lamina de acetato como objeto de fase. Se obtuvieron re-
sultados experimentales para los casos de M = 3, 4, 5, 6 pasos de fase. En la figura
3.25(a;-c1), se muestra el caso de 3 pasos de fase, que son ¢y = 7/3, ¢ = 7/12,
G = —m /4. Se puede notar que los valores se han elegido al azar y no siguen el com-
portamiento de ninguna funcion lineal en particular, a diferencia del método APSI
o PSI. Después de capturar los interferogramas, el siguiente paso implica calcular
las funciones wuy, us, ug utilizando el método de minimos cuadrados descrito por
(3.18)-(3.22). Los resultados se muestran en la figura 3.25(ag-co). Finalmente, los
pardmetros del campo Gptico se recuperan de acuerdo con (3.17) y se muestran en
la figura 3.26(ag-c2) denotados como A4, Apa, ¢uwa. La fase desenvuelta ¢4 en la
figura 3.26(c3) se ha calculado utilizando un algoritmo basado en la transformada
seno y el formalismo de minimos cuadrados propuesto [34].

(31) IO (C1)

0 90 90 0 N
250 60 60 250 60
X o 3 ® 3 pt
500 = c 500 c
30 30 30
750 750
0 0 0
0 0
75 15
250 15 250 §
H 0
- 50 - —
) » 5 o 5 ®
c c c

500 500

750

750
-15 E =
0 200 400

pxl

0 200 400
pxl

Figura 3.25: (a1)-(c1) interferogramas para M = 3 con pasos de fase ¢y = 7/3, 1 = 7/12,
G = —m/4. (az)-(c2) pardmetros u-us.
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Figura 3.26: (a;)-(b;) amplitudes capturadas directamente. (a3),(bz2),(c2),(c3) pardmetros del
campo 6ptico recuperados. (as)-(bs) desviaciones de amplitudes.

Para hacer una comparacion con la propuesta actual, las amplitudes de referencia
y prueba se han capturado directamente, como se muestra en la figura 3.26(a;-by),
denotadas como A, y A,. En consecuencia, la desviacién entre ambos pardmetros
se ha obtenido como AA, = A, — A4 y AA, = A, — Aps también se muestra en
la figura 3.26(as-b3). El tiempo de ejecucion del algoritmo es de 1.1018 segundos.
Como se muestra en la figura 3.26, a pesar de la presencia de ruido generado por la
hoja de acetato, se logra una recuperacién exitosa para la amplitud de prueba A, 4.
Por otro lado, para el caso de la amplitud de referencia A, 4, exhibe una mayor
sensibilidad al ruido en comparacién con la amplitud de prueba A, 4. Este fenémeno
se replica en las simulaciones obtenidas del andlisis de ruido, validando asi los
resultados experimentales. La figura 3.27 muestra los resultados para los casos con
M = 4, 5, 6 interferogramas. Para el caso de 4 pasos de fase, los angulos son
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

o ="7/3,6=7/9, o =—m/12, 3 = =77 /36. Para el caso de 5 pasos de fase, los
angulos son ¢y = /3, ¢ = 1/6, ¢ = —7/18, ¢ = —7/9, ¢4 = —27/9. Finalmente,
para el caso de 6 pasos, los dngulos son ¢y = 7/3, ¢ = 7/6, ¢ = 7/18, ¢3 = —7/9,
G = —Tm/36, ¢s = —bm/18. Una vez mads, los valores para los pasos de fase se han
elegido arbitrariamente para los casos de M = 4, 5, y 6. Sin embargo, se demuestra
como es posible recuperar los parametros del campo 6ptico utilizando estos. Los
efectos reflejados para el caso de 3 interferogramas también son evidentes en los
casos de M = 4, 5, 6. Hay un off-set pronunciado para la amplitud de referencia
A, mientras que la amplitud de prueba A, se recupera satisfactoriamente, junto
con la fase ¢.

a AA A A C A
0 (ay) o 0 PA o 0 (cy)  dw, .
=
Q 250 6 250
— Q — =
X : X 0 9
2 500 S 2 50 a
- 750 4 750
—-n
0 (c;)  ¢a
80
250 1 250
= = 2 0% 0 3
Q Q 500 0 - S 500 o
-80
750 ] 750
C A
0 0 (c3)  dw, .
=
o 250 6 250
= ?:) x 0 N
S 500 : 2 500 o
=5 4
750 750 |l ' _,
0 (cy)  ¢a
80
2
250 250
= = 2 0% 0 o
o S 500 0" S 500 Q
-80
750 750
(c5)  Pwa
0 0 ) Vo
=
o 250 5 250
— Q — -
=< : = 0 9
=6 2 500 S 2 500 e
4
750 750 | —n
0 0 (ce)  Pa
80
250 1 250
= - [ — —
< < : < 0 o
Q 2 500 o5 % s00 a
-80
750 750
0 200 400 0 200 400 0 200 400
pxl pxI pxl

Figura 3.27: Extraccién de los parametros del campo 6ptico de los casos M =4, 5, 6.
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3.2 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud generalizada

3.2.5. Analisis de ruido

Para evaluar la robustez, eficiencia y repetibilidad de la técnica GAPSI, se ha rea-
lizado un estudio de ruido. El procedimiento del estudio implica la introduccién
de ruido en los campos épticos y la consideracién de errores en la posicion angular
del retardador de cuarto de onda () y del segundo polarizador P, respecto a su
posicion ideal. Para la simulacién de la fase, se ha empleado el polinomio de Seidel
[38, 39] con la expresién ¢(z,y) = 0.1(z* +y?)y+0.2(z* +y?) + 0.1y + 0.5+ 0.5, y
para la amplitud de referencia, A, (z,y) = 0.7(105+ z° + 7z sen(z — 2y) exp(—%)),
y para la amplitud de prueba A,(z,y) = 105+ 2° + 7z sen(xy® — 2y) exp(—%). Es-
tas expresiones se evaluaron dentro del rango = € (—4,4), y € (—7,3), generando
matrices de datos de tamano 400 x 500. Con estas expresiones, se simularon inter-
ferogramas para el caso de M = 3 y los dngulos son ¢p = %, ¢ = —75, @ = — 7. La
fila 300 de los interferogramas sintéticos ha sido extraida para el analisis de rui-
do. Los errores se introducen en forma de ruido Gaussiano, ya que en las ciencias
fisicas este obedece aproximadamente a una distribucién gaussiana [35, 36]. Las
variables se han analizado por separado para dilucidar la influencia de cada fuente
de error individual, culminando en la consideracion de todas las fuentes de error
simuladas dentro de un contexto experimental més realista.

3.2.5.1. Errores en la posicién del retardador

En primer lugar, se consideran los errores en la posicién angular del retardador de
cuarto de onda (), manteniendo las demas variables libres de cualquier fuente de
error. La posicién ideal del retardador es § = /4, por lo que el retardador con
error se representa como 6 = 7/4 4 €5. En este contexto, €y representa los errores
en el retardador debidos a errores del experimentador, defectos de calibracion o de
fabricacion, y se han empleado los siguientes valores: ¢g = +7/60, +=m /30, 7 /20,
considerandose estas cantidades como estaticas ya que el retardador permanece
estacionario durante la captura de datos. Los resultados para este caso se presentan
en las figuras 3.28-3.30. Estos resultados ilustran que, para cada valor de error
simulado, tanto la amplitud de referencia A, 4 como la fase ¢,, 4 exhiben oscilaciones
alrededor de sus valores ideales, mientras que en la amplitud de prueba A, 4 hay un
off-set proporcional al valor del error asignado ¢y. Es notable que estos resultados
son consistentes con el caso de APSI en deteccion asincrénica 3.1.
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e
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Figura 3.30: Fase envuelta recuperada: Linea oscura representa el valor teérico; lineas de colores
o : . < aa : _ s m s _ _ _
discontinuas, recuperadas asumiendo €9 = 55, £45, + 55, &, =€a = &4 = 0.

3.2.5.2. Errores en la posiciéon del segundo polarizador

Ahora, consideremos el caso del polarizador P, ilustrado en la figura 3.21. Se asume
que g, tiene errores relativos a su posicion ideal, mientras que el retardador @) y
los campos 6pticos A, y A, permanecen libres de cualquier error. Las posiciones
ideales de ¢, son g9 = 3, ¢1 = —15, ©@ = — 7, por lo que estas cantidades con error
son gg = % + €, 1 = —15 + €&, @ = —7 + €,, donde se introducen como ruido
Gaussiano con desviacion estandar o, = g5, =, 35, %’ 15+ Para cada valor de o, el
calculo de datos se itera 1000 veces. Las figuras 3.31-3.33 ilustran los resultados
para A, 4, Apa ¥ ¢wa respectivamente. Los datos ideales estan indicados por la
linea punteada negra, mientras que la linea verde clara representa las primeras
desviaciones estandar de los datos recuperados, y la linea verde oscura discontinua
muestra la media. Notablemente, A, 4, Aya ¥ ¢,a no presentan ningin off-set;
sin embargo, su dispersién aumenta con o.. Por lo tanto, la exactitud del método
se mantiene consistentemente alta e inalterada por o ., mientras que su precision
depende de o..
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

Amplitud de referencia recuperada: A;a

— I
50 (a) Uc 90
....... Ar
--—- Promedio
Desviacion estandar por GAPSI
—————————— N e T N N 0™
10
b o. =1L C o. =1
50 ( ) ¢ 45 50 ( ) ¢ =130
—————————— T o e S S A N e e e e et R g e T A R LT S SN
10 10
__2n — I
© (d) O¢ =145 © (e) Oc=15
e A R e R B At Bty L L e B L e L e, o A P Ay e ket B M it AR R gy B g e R L B A 3 ST

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Figura 3.31: Amplitud de referencia: Linea punteada negra representa el valor teérico de A,; las lineas
verdes claras representan la desviacién estandar de A,4 recuperada asumiendo o = g5, 75, 35> %, 15

€9 = €4 = €4 = 0; la linea verde oscura discontinua representa el promedio de los 1000 datos.

Amplitud de prueba recuperada: Apa

160 (a) Ug = 90
....... Ap ~———
-==- Promedio T
Desviacion estandar por GAPSI
100
— I — n
160 (b) I¢ =15 160 (©) 9 =30
_..___..\ --E-N\
100 5 100
n
(d) Oc =15 (e) o=

160 45 160

100 100

Figura 3.32: Amplitud de prueba: La linea punteada negra representa el valor tedrico de Ay; las lineas
verdes claras representan la desviacién estdndar de A4 recuperada asumiendo o¢ = g5, 75 35+ i—g, 15

€9 = €4 = €4 = 0; la linea punteada verde oscura representa el promedio de los 1000 datos.
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3.2 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud generalizada

Fase envuelta recuperada: ¢ya
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Figura 3.33: Fase envuelta: La linea punteada negra representa el valor tedrico de ¢,,; las
lineas verdes claras representan la desviacion estandar de ¢, 4 recuperada asumiendo o, =

30> 157 300 150 15> €0 = €a = €¢ = 0; la linea punteada verde oscura representa el promedio

de los 1000 datos.

3.2.5.3. Ruido en los campos 6pticos

En esta seccién, se introduce 6 y g, sin errores, mientras se aplica ruido Gaussiano
a los campos 6pticos con una desviacion estandar de o4, = tAp, donde h =
r,p. Aqui, t toma valores 0.04,0.06,0.08,0.1,0.12, representando el porcentaje de
amplitud, y 04 = 3, 75, 75, 5 & %”. Cada combinacién de valores de 04, y 04 se
repite 1000 veces en el cédlculo de parametros. Las figuras 3.34-3.36 presentan los
resultados numéricos para A4, Apa y ¢wa respectivamente. Es notable que A, 4
exhibe una dispersion significativamente alta, varias veces mayor que la dispersion
introducida en A,, mientras que Ap4 se recupera con casi la misma dispersiéon
que 04,. Ademds, la dispersién en ¢, 4 es mas del doble de la introducida en ¢,,.
Asimismo, A, 4 muestra un off-set notablemente alto, mientras que A,4 y ¢4 Do
presentan desplazamiento. En resumen, nuestro enfoque demuestra una falta de
precision y exactitud en la extraccion de la amplitud de referencia, lo cual puede
ser de menor importancia. No obstante, exhibe alta precision y exactitud en la
extraccion de la amplitud compleja de prueba, un aspecto critico en este contexto.
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Amplitud de referencia recuperada: A

© (a) O0p=1g 04 =2%

....... Ar
+ A+ 0y
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PPV v, 2N Wy oA v,
B O S I S S NG i i il

5 R B g 1 4 R g
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Figura 3.34: Amplitud de referencia: La linea punteada negra representa el valor tedrico de A,; las lineas
negras claras representan la desviacién estdndar de A, introducida por (a)-(e) o4 = tA, con h =r,p, y
t = 0.04,0.06,0.08,0.1,0.12 respectivamente; las lineas verdes claras representan la desviacion estandar
de A, 4 recuperada asumiendo ., = €9 =0,y €¢p = 75,5, 5 2m 57 ]a linea punteada verde oscura

representa el promedio de los 1000 datos.

Amplitud de prueba recuperada: Apa

- (a) Op=1g 04=2%
....... Ap
t Aptoa ~\—___
-=--- Promedio
Desviacién estandar por GAPSI
100
- (b) Op=1g 04 =4% - (c) Op=¢ 0, =6%
100 100
(d) op= 0,=8% (e) 0p=30 0a=10%

160
160

100 100

Figura 3.35: Amplitud de prueba: La linea punteada negra representa el valor teérico de A,; las lineas
negras claras representan la desviacién estandar de A, introducida por (a)-(e) o4 = tA, con h =r,p, y
t = 0.04,0.06,0.08,0.1,0.12 respectivamente; las lineas verdes claras representan la desviaciéon estandar
de Apa recuperada asumiendo e, = €9 = 0,y €4 = 75,9, 6+ 9+ 15; 12 linea punteada verde oscura
representa el promedio de los 1000 datos.
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Fase envuelta recuperada: ¢ya
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Figura 3.36: Fase envuelta: La linea punteada negra representa el valor tedrico de ¢,; las

lineas negras claras representan la desviacién estdndar de ¢, introducida por (a)-(e) e, =

1551 % %”, ?—g respectivamente; las lineas verdes claras representan la desviacién estandar de

A, 4 recuperada asumiendo e, =¢ep =0,y 04 =tA, con h=r,p,yt=0.04,0.06,0.08,0.1,0.12;
la linea punteada verde oscura representa el promedio de los 1000 datos.

3.2.5.4. Errores en el retardador, polarizador y ruido en los campos
opticos

En esta etapa, pasamos a un escenario experimental més realista donde todas
las variables estan sujetas a error o ruido. Como se encuentra frecuentemente en
experimentos practicos, por ejemplo, €g = 155 vV 0, = 155, Mientras que o4, =
0.1A, con h = r,p, y 04 = §. Nuevamente, el cdlculo de pardmetros se repite
1000 veces. La figura 3.37 ilustra los resultados numéricos para A, 4, Apa ¥ dwa
respectivamente. Es evidente que A,4, muestra una dispersion significativamente
alta, varias veces mayor que la dispersién introducida en A,, mientras que Ap4 se
recupera con casi la misma dispersién que o4,. Ademas, la dispersién en ¢, 4 es
mas del doble de la introducida en ¢,,. Adicionalmente, A, 4 demuestra un off-set
pronunciado, mientras que A,4 y ¢, exhiben un off-set minimo. En resumen,
nuestro enfoque propuesto carece de precision y exactitud en la extraccion de la
amplitud de referencia, lo cual puede ser menos relevante. No obstante, demuestra
alta precision y exactitud en la extraccion de la amplitud compleja de prueba, un
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aspecto crucial en este contexto.

Amplitudes complejas recuperadas

%0 (a) Ara
........ Ar, Ap, bu
+ Ar+oA,Ap+UA,¢W+U¢ ’\
MA
---- Promedio Rk o SRR

Desviacion estandar por GAPSI
P SRR R b

0 100 200 300 400

(c) Pua

160

120 i

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Figura 3.37: (a) Amplitud de referencia; (b) Amplitud de prueba; (¢) Fase envuelta: La linea
punteada negra representa el valor tedrico; las lineas negras claras representan la desviacién
estandar introducida por €4, = 5,y 04 = 0.14; con h = r, p; las lineas verdes claras representan
respectivamente la desviacién estandar de A, 4, Apa, ¥ da recuperadas asumiendo €9 = o, =

180; la linea punteada verde oscura representa el promedio de los 1000 datos.

3.3. Interferometria de corrimiento de fase y am-

plitud de un solo disparo

3.3.1. Descripcién del modelo matematico

En la seccién 3.1 se mostro el desarrollo de la técnica conocida como interferometria
de corrimiento de fase y amplitud. En la presente seccién se propone adaptar esta
técnica de manera que tanto la amplitud de referencia A, la amplitud de prueba
A, y la fase ¢ puedan ser observadas en tiempo real. Se tiene que los campos de
entrada tienen nuevamente polarizacién lineal horizontal en el campo de referencia
E, y el campo de prueba E, tiene polarizacion circular a derechas, entonces el
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3.3 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud de un solo disparo

campo total estd dado por la ecuacion

)+ 26— By, (3.25)

S|

E(z,y) =1

donde 7 y 7 denotan los vectores unitarios en direccion x y y respectivamente,
1 = v/—1 denota la unidad imaginaria y r y p denotan al campo de referencia y
prueba respectivamente.

W,,,
ta
7 1
7 4 \
,
/
,
/

Gw

W

Figura 3.38: Diagrama experimental. P polarizador, @, retardador de cuarto de onda, O objeto
de fase, L1, Ly lentes, R dos rejillas cruzadas a 7/2, Py, Pr polarizadores, CC'D cémara, .

Ahora se coloca una rejilla cruzada a 7/2 respecto a la otra, tal y como se muestra
en la figura 3.38 de esta manera se tienen réplicas de las ventanas tanto vertical
como horizontalmente. En el plano imagen se colocan polarizadores Prr a un
angulo ¢, donde ¢, ¥ Cpikm son las constantes dadas por las rejillas, ahora
denotadas por

Urw . Utw U2 . U2y 1 . n . m
Cnom = —— sinc | —n | —=sinc | —m | = —sinc (—) sinc (—) , (3.26)
Uip Uqp Up2 Uqy 4 2 2

donde w1 /Uy = wwa/uy = 1/2. Los campos dpticos tienen la forma E, = A,e"r
vy E, = A,e'® donde A, y A, son las amplitudes, ¢, y ¢, son las fases. Entonces
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una camara CCD observara la interferencia de estos campos 6pticos descritos por

1
2 2 2 2 2
L = €y €OS” Gum AL + = Crip Ay + \/§cn,mcn+k7m COS G Ar Ay cos(P — Gum)-

2
(3.27)
Para el caso de k = 1, es posible reescribir la ecuacién (3.27) como
Ly = U + Uy COS 26, 1 + Uz S€N 26, 4, (3.28)
donde
uy = ug + uy + uz, (3.29a)
u’2 = Ug + Ua, (329b)
y
2
Uy = gcmman’mATAp cos @, (3.30a)
1
U = §ci+17mA§, (3.30b)
1
Uy = icfmAE, (3.30c)
2
uz = —%cn,man,mA,«Ap sen ¢, (3.30d)

entonces resolviendo el sistema de ecuaciones en (3.30) es posible obtener las ecua-
ciones para los pardmetros del campo A,, A, y ¢ en funcién de ug, ui, ug y us,
estan dados por

Uy

PO, (3.31a)
n+1,m
A2 2(up + u1 + uz) — 24/ (ug +2ul +u2)? — (uo + up)® — “37 (3.31b)
Cn,m
tan gy — U3 (3.31c)

uy — /(o +uy + ug)? — (ug + ug)? — uf

Como se muestra en la figura 3.38, se tiene que se generan réplicas de las ventanas
en la funcién de transferencia t4(z,y) tanto vertical como horizontalmente, esto
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3.3 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud de un solo disparo

debido a la presencia de las dos rejillas cruzadas. Los ordenes de interés son I_; i,
Ini, I_10y Iop, las ecuaciones de estos interferogramas estan dados por

I 1, = cil cos® §_171A2 + ciOAi + 2¢10¢11 08611 cos(¢p — S_11), (3.32a)
Iog = ¢ g cos® 1 AZ + ¢ 1 A2 4 2¢19¢1,1 cos 61,1 cos(p — <o 1, (3.32b)
I 0= cio cos® g1 g A% + c370A§ + 2¢0,0C1,0 COSG_1,008(¢ — S_1,0), (3.32¢)
Iyo = 0(2),0 cos? GpoAZ + ciOAfD + 2¢0,0C1,0 €OS o0 COS( — So.0), (3.32d)

donde se ha asumido que c_;; = ¢;-1 = c¢c_11 =C 1y Clp = C_10 = Co,—1 =
co1- Estas ecuaciones pueden reescribirse en la forma de (3.27) multiplicando por
algunos de los coeficientes ¢, ,, de manera que todos tengan los coeficientes del
primer interferograma I_;; es decir ¢;;1 y ¢1. De esta manera pueden operarse
para obtener los pardmetros del campo 6ptico dadas en las ecuaciones (3.31). Las
ecuaciones de estos interferogramas son

I 17 = (uo+ uy + ug) + (up + uz) cos2¢_y 1 + uzsen2¢_y 1, (3.33a)

2 2 2

€11 Cip €10

Iy = | uo +ur—— 4+ us—= | + ( uo + ug—=+ | cos2¢p1 + ugsen 21, (3.33b)
€10 C1,1 11

c 2 c ¢ c?

0,0 0,0 1,0 0,0 1,0

I 1= (uo— + U —5— +ur—5— ) + (uo— + ug—— > cos 26_1
€11 ‘11 ‘11 1,1 €11

(3.33¢)

€0,0
+ uz——sen 2¢_1 o,
C1,1

2 2

€0,0 €0,0 €0,0 €0,0 €0,0

Ipo = (Uo— +up +up—= | + | wo—— + ug—5— ) cos 25,0 + uz—-. (3.33d)
€11 €1 C1,1 i C1,1

Ahora si se colocan dos polarizadores a los dangulos —7/4 y 7/4 de manera que
afecte solo a los interferogramas I_; ; y 1_1 respectivamente, entonces los angulos
Sum SON 611 = —7/4, g1 = /4, s_10 = 0y G0 = 0, las ecuaciones (3.33) se
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3. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE Y AMPLITUD

reducen ahora a

I—l,l = Ug + Uy + ug + us, (334&)
2 2
11 C11
1071 = Ug + ulT + UQ2— — Us, (334b)
€10 10
0,0 Co0 iy
[_1,0 = QUO—’ + U12—7 + 2U22—’, (334C)
€1,1 10 11
0,0 Coo
[0’0 = 2“0—’ + up + 2?,@2—7 (334d)
C1,1 1,1

El sistema de ecuaciones formado en (3.34) se resuelve ahora para ug, uy, us y us
para tenerlas en funcién de los interferogramas, las ecuaciones son.

01,1(01170(—2171,1 —2Igq + 119+ 21hp) + 206170(171,1 + Io1)
- (Cio + 03,1) 03,0(2]—1,0 + 1oo) + C%,OC%,I(I—LO +21p))

ug = , 3.35)
2 (03,0 — cio) (261716370 -3 (Cio + cil) Coo + 20300171) (
Cio(co,o (0%70(2—7—1,1 + 201 — 110+ Lop) + Cil([o,o —1_1y))
— 2C8’0<171’1 + 10,1) + 217170C1’1C8’0 — 2[0’06%7001,1)
U = 2 2 2 2 2 2 ; (3.36)
(CO,O - Cl,O) (261,160,0 -3 (01,0 + 01,1) Co,0 + 2017061,1)
Cil(Co,o (Cio([fl,l + Tox+ 110 — Ioo) + Cil([fl,o - [0,0))
"y = + Cg,o(—(f—m +1o1)) — 1—1,00%,001,1 + ]0,001,103,0) , (3.37)

(Cg,o - C%,o) (201710(2),0 -3 (Cio + 03,1) Co,0 203001,1)

2co0 (co(I-11 — 2001 + I_1,0 — o) + ¢ 13 o(21-11 — 1o 1))

+ 041171(1.0,0 —1_1p) — 0%7001,1(2[—1,1 —2Ipq + -1 — 2Iy)

+ 21165011 — To) 4+ 2¢h o (1 (Toq — 21-11) — cio(I-11 — 21o1))
+ ety — ¢ och (2010 = Top) + ¢ oct 1 (I-10 — 2100)

2 (0(2),0 — cio) (201710370 -3 (Cio + cil) Co,0 + 20%’06171)

Us =

(3.38)
Ahora que se tienen las ecuaciones en funcién de los interferogramas, solo es necesa-
rio combinarlas con las ecuaciones para los parametros del campo éptico descritos
por las ecuaciones (3.31) para de esta manera obtener la amplitud de referencia
A,, la amplitud de prueba A, y la fase ¢.
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3.3 Interferometria de corrimiento de fase y amplitud de un solo disparo

3.3.2. Simulaciéon numeérica

Se ha realizado la simulacién de los casos en los cuales se capturan 4 interfero-
gramas en una sola toma con corrimientos de fase 7/4 y —n/4 para los inter-
ferogramas I_1 1 y Ip_1, respectivamente, mientras que los interferogramas /_;
y Lo no tienen polarizador como se muestra en la figura 3.38. Para la fase se
tiene a la funcién ¢(z,y) = 0.01(z? + y*)y + 0.5(z* + y*) + 0.5y + 0.1z + 0.1,
para las amplitudes A, (z,y) = (3/2+ 2° + 7z sen(x — 2y) exp(—ﬁ)) vy Ay(z,y) =
3/ 2+y+T7x sen(:vy — 2y) exp(— 2) Estas expresiones se evalian en el rango de

€ (—4,4),y € (—7,3), generando matrices de forma 500 x 400. En las figuras
3.39(&1 — ¢1) se muestran los parametros del campo éptico con los que se generan
los interferogramas sintéticos en la figura 3.39(ag — ca).

‘ I135
x
120C

lo, —11e3

0

200
l 400

I-1, 11e3

pxI
‘ne
pxl

1.0

200 200

o
I 400

0 100 200 300 0 100 200 300
px| pxl pxl px|

pxl
e
x|

400

Figura 3.39: (a;) amplitud de referencia A,, (b1) amplitud de prueba A, (c1) fase en envuelta
¢w, (a2 — cg) interferogramas.

Con los pardmetros del campo 6ptico simulados A,, A, y ¢, se generan los in-
terferogramas 111, Ip_1, I_10, Ioo con los cuales se calculan las funciones u; de
las ecuaciones (3.35)-(3.38) se muestran la figura 3.39(a;-c2). Ahora recuperan los
pardmetros del campo 6ptico A, 4, Apa ¥ ¢uwa utilizando las ecuaciones (3.31). Se
muestran los resultados en la figura 3.40(as-cy). Se calcula la diferencia en la am-
plitud de referencia simulada y recuperada representada como AA, = A, — A, 4,
la amplitud de prueba simulada y recuperada AA, = A, — A,4 y la fase simulada
y recuperada Ad, = ¢y — Ppwa. Como se muestra en la figura 3.40(ag-c3), nueva-
mente las diferencias son cercanas a cero. El tiempo de ejecucion del algoritmo es
de 0.3365 segundos entre cada captura.
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200 200

pxl
pxl

400 400

200

pxl
pxl

400

200 200 200
x X

400 I -5 400 I 400 I -2
-15

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100200 300
pxl pxl pxl

pxI
n
pxI

Figura 3.40: (a; —cy) funciones u;. (ag —co) pardmetros del campo éptico recuperados. (az—cs)
diferencias en los parametros recuperados y los pardmetros simulados.

3.4. Interferometria de corrimiento de fase y am-

plitud generalizada de un solo disparo

3.4.1. Descripcion del modelo matematico

En la seccién anterior se presento el desarrollo de la técnica conocida como interfe-
rometria de corrimiento de fase y amplitud de un solo disparo. Para esta técnica se
necesitan capturar cuatro interferogramas. Para recuperar la fase del objeto y las
amplitudes de los campos es necesario generar los pasos de fase a un dngulo de 7/4
y —7/4 en dos de los interferogramas superiores mientras que los interferogramas
inferiores no se tiene corrimiento de fase. Entonces las ecuaciones que resultan son
las dadas en el sistema (3.34). Ahora bien, si los corrimientos fuesen arbitrarios pe-
ro conocidos para los interferogramas superiores, el sistema de ecuaciones tendria
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ahora la forma

I 11 = cos(2¢1(ug + ug) + up + uy + ug + usz sen 2¢y, (3.39a)

U2Ci0 UIC%J U2Cio
In 1 = cos(2¢y 5 T ug | + —5— + —5— + ug + uzsen 2y, (3.39Db)
€11 Cio 1

2 2
2ugCo,0 +U100,0 2uycy

Io= , (3.39¢)

2 2
C1,1 €10 €11

2
2upco 0 n 2U2Co,o

+ . (3.39d)

IO,O = P
C1,1 1,1

Ahora si se resuelve este sistema de ecuaciones para obtener ug, uy, us y ug ahora
en funcion de I_; 1, Io1, I-10, o0, S1 ¥ S2 se tienen las siguientes ecuaciones

0171(041170(2(1,1,1 — Ioo)sen(2¢) + sen(2¢)(—21p1 + 110 cos(262) + 1_1))
+ 203,0(10’1 sen(2¢1) — 11 1sen(2¢)) + 203’0(030(]_170 sen(2¢s)
— Ipsen(2¢) cos?(c2)) + ¢f 1 (Lo, cos®(c1) sen(2¢3) — Iy g sen(2¢y)))
+ 403,0031 cos(s1) (oo sen(s1) — 110 cos(s1) sen(sz) cos(sz)))
A(cg — ¢t 9)(coct o(sen(2s) — sen(261) cos?(z))+

Ug =

Co,0¢7 1 (cos®(s1) sen(2gz) — sen(2q;))

+2(cg o + ¢F )er cos(s) cos(s) sen (s — <))

3.40
C%,O<C§,OCO70(2[—1,1 sen(2¢s) + sen(2¢1)(—20o1 + (I—10 — Lo ) cos(2¢2) ( )
+1 10— 1op)) + 20370(1'071 sen(2¢1) — 11 1 sen(2¢,))
+ 261 100(To0 — I-1,0) cos”(c1) sen(2¢,)
vy — + 4cy 1 cos(sr) cos(sz) senggl — §2)([0’OC%70 — Ll,ocg,o)) (341)

2(0370 — cojocio)cm(sen(?gl) cos?(gz) — sen(2g))
+ 20070(0370 — cio)cil(sen(Zg) — cos?(s1) sen(2g2))

+ 4(0‘1{0 - 0370)0171 cos(s1) cos(sz) sen(s; — ¢2)
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cil(cioco,o(sen(Qgg)([_l,l +1_10—Ioo) — lo1sen(2¢)) + cg,o
(Ip.1sen(2¢1) — 111 sen(2¢))
+ 2¢1 1 cos(sy) cos(s2) sen(s; — gg)(Ll,ociO — 1'0700370)
+ 03,100,0(10,0 — 1 10)sen(2¢))
2(03’0 — co,ocio)cio(sen(le) cos?(s2) — sen(2g2))
+ 200,0(0(2)70 — cio)cil(sen@q) — Cosz(gl) sen(2¢))

+ 4(0‘11’0 - cé’o)cm cos(s1) cos(sz) sen(s; — <o)

Ug =

. (3.42)

csc(2§1)(40070(041170((:05(29)(1_171 +1 10— 1Ioo)+ 111 —2Ip1 + 110 — Iop)
+ 61165 o (2111 — To1 cos(261) — Io1) + 2¢1 1 (Tog — I-10) cos®(<1))
— 2¢} ge1,1(co8(262) (2111 + I-19 — 2I90) + 211
+ cos(261)(—2Ip1 + -1 0co8(252) + I_10) —2Lp1 + 11,0 — 210p)
+ 401,10370(1,171 cos(2¢a) + 111 — Iy cos(2¢1) — Ipq)
+ 408,0(¢%,1<_2]—1,1 + In1cos(2¢1) + Loq1) + 6370(1—1,1(— cos(2¢y)) — 111+ 21p1))
+ 401,10370((:%70 cos?(6a) (=21 1,0 + o0 cos(261) + Inp)
+ cil COSZ(gl)(QI_LO — Iy cos(2s2) — Ipp))
+ 40%700“;’71 cos?(61) (11,0 c08(252) + I_19 — 21np))
A(c,0 — c10)(2c00¢t 1 (cot(cr) sen(c) cos(sz) — 1)
+ 2(0(2)70 + 0370)01,1 csc(sy) cos(sz) sen(s; — <2)
+ co,ocio(csc(gl) sec(s1) sen(2¢2) — cos(2¢3) — 1))

Us =

(3.43)

3.4.2. Simulacién numérica

Se ha realizado la simulacién de los casos en los cuales se capturan 4 interfe-
rogramas en una sola toma con corrimientos de fase 177/4 y —137/7 para los
interferogramas I_q; y Io_1, respectivamente, mientras que los interferogramas
I 10y Ipp no tienen polarizador como se muestra en la figura 3.41. Para la fase
se tiene a la funcién ¢(z,y) = 0.01(z* + y*)y + 0.05(z* + y?) + 0.1y + 0.2z + 0.1,
para las amplitudes A, (z,y) = (3/2+ 23 + 7z sen(x — 2y) exp(—g—;)), y Ay(z,y) =
3/2 + y* + ma? sen(vy — 2y) eXp(—g—;). Estas expresiones se evalian en el rango
de z € (—4,4), y € (—7,3), generando matrices de forma 500 x 400. En las fi-
guras 3.41(a; — ¢1) se muestran los pardmetros del campo 6ptico con los que se
generan los interferogramas sintéticos en la figura 3.41(as — co) para el caso de 3
interferogramas con corrimientos de fase —m, 0, 7.
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px|
px|

pxl

0
0 100 200 300 0 100 200 300
pxl pxl

Figura 3.41: (a;) amplitud de referencia A,, (b1) amplitud de prueba A, (c1) fase en envuelta
¢w, (a2 — ca) interferogramas.

Con los parametros del campo éptico simulados A,, A, y ¢, se generan los inter-
ferogramas Iy, I;, Iy con los cuales se calculan las funciones u; de las ecuaciones
(3.8) se muestran la figura 3.39(a;-cy). Ahora recuperan los pardmetros del campo
éptico Ay a, Apa Y ¢uwa utilizando las ecuaciones (3.31). Se muestran los resultados
en la figura 3.42(ag-cy). Igualmente se calcula la diferencia en la amplitud de refe-
rencia simulada y recuperada representada como AA, = A, — A, 4, la amplitud de
prueba simulada y recuperada AA, = A, — Ap4 y la fase simulada y recuperada
por estd técnica, definidas como A, = ¢, — Pwa. Como se muestra en la figura
3.42(ag-c3). El tiempo de ejecucién del algoritmo es de 0.4165 segundos entre cada
captura.

0 100 200 300 0 200 30!
px| px|

Figura 3.42: (a; —c;) funciones u;. (ag —cg) pardmetros del campo 6ptico recuperados. (az—cs)
diferencias en los parametros recuperados y los parametros simulados.
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Capitulo 4
Interferometria de corrimiento de fase
autocalibrada de un solo disparo mediante

normalizacion directa de interferogramas

La Figura 4.1 muestra un interferémetro de trayectoria comin de doble apertura
(DACPI). La configuracién experimental se compone un sistema 4 f, que consiste
en dos lentes Ly y Lo, ambas con distancia focal f. En el plano de Fourier, se coloca
una rejilla de Ronchi con un periodo u,, acompanada por dos polarizadores en el
plano de imagen. En el plano del objeto, se encuentran dos aperturas: el campo de
referencia E, y el campo de prueba £, polarizados circular derecha e izquierda,
respectivamente.

Experimentalmente, las polarizaciones de los campos se generan utilizando un re-
tardador de cuarto de onda () y dos polarizadores P;, P», cuyos ejes de transmision
se han orientado horizontal y verticalmente, mientras que el eje rapido del retar-
dador () estd orientado a T respecto al eje de transmisién del polarizador P; para

4
generar polarizacion circular izquierda y derecha, respectivamente, expresadas por

E.(z,y) = ‘/75(1 —ij)E(z,y) y Ey(x,y) = \/75(1 +14j)E,(z,y), donde i y j denotan
los vectores unitarios en las direcciones z y v, i = v/—1 es la unidad imaginaria,
los subindices r, p denotan, respectivamente, el campo de referencia y de prueba.
Debido a los efectos de difraccién de Fraunhofer de campo lejano, cada apertura en
la Figura 3.4 se replica en el plano de la imagen, con una distancia de separacién de
Af/u,, donde A representa la longitud de onda de la fuente laser. Las dos aperturas
en la entrada, w(z — %azo, y) y w(x+ %xo, y), estdn separadas por una distancia de
xo. La condiciéon para generar ordenes de difraccién en la direccion x se cumple
cuando zy = ’;—i Por lo tanto, la funcion de transmitancia t 4 en el plano del objeto
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DE UN SOLO DISPARO MEDIANTE NORMALIZACION DIRECTA DE
INTERFEROGRAMAS

X

Figura 4.1: Interferémetro de trayectoria comun de doble apertura: Py, P, polarizadores, Q,,
retardador de un cuarto de onda, W ventana de doble apertura, O objeto de fase, L1, Lo lentes,
R rejilla de Ronchi , Py, Pgr polarizadores, CC'D camara.

se puede describir como:

ta(x,y) = \/75 {(i —ij)w (x - %xo,y) E. + (i+§w (x + %xo,y> Ep} . (4.1)

donde E, = A, y E, = e"%. A, y A, representan las amplitudes, mientras que
¢r y ¢, denotan las fases. Es importante senalar que las coordenadas espaciales

bw
ventana con ancho a,, y largo b,, rec es la funcién rectangulo. La rejilla Ronchi
con un factor de llenado de % puede representarse como

(x,y) se han omitido por simplicidad, w(z,y) = rect (i) <i) es la funcién de

o0

R(x,y) = Z cnd (T — nxo, y), (4.2)

n=oo

donde el coeficiente complejo ¢, estd dado por. El campo de salida en el espacio
de Fourier es:

t(z,y) = cptalx — nxg, y), (4.3)
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o reescribiendo usando 4.1

) ioo g [o= i (e (5-0) ) 5 (1.4

+(1 +ij)w (x + 9 (% +n) y) Ep} :

Alternativamente, 4.4 puede expresarse como

t(z,y) = i W {x + 2 (% + nﬂ [*/;(i — i§)enE, + ga +if)en By

n=—0o0

(4.5)
Ahora si un polarizador se coloca a un angulo o,,, el campo Optico se expresa ahora
como
- 1 . :
t(x,y) = Z W, {x + (5 + n)} (icoso, + jsenoy,)E,, (4.6)

donde E, es la magnitud compleja del campo y estd dada por

cos o, _. seno, _.
E, =i Demton 4§ Lemon ) (e By + i1 By . 4.7
( NG =73 ) ( Be) (4.7)

La irradiancia observada como por una camara CCD esta dada por

1 1
I(x,y) = §anf + §cn+1A§ + A, ApcnCnin cos(¢ — 20,,), (4.8)

donde ¢ = ¢, — ¢, es la diferencia de fase. Ahora si un polarizador se coloca a
los ordenes —2, —1 a un angulo —o4 y para los ordenes 0, 1 a un angulo o4, las
expresiones para estos interferogramas se expresan por

I 5= 1c2A2 (4.9a)
I,= §C1A2 + 200A2 + A, Aycocr cos(¢p — 204), (4.9b)
= —cOA2 + = 01A2 + A, Aycocr cos(¢ + 204), (4.9¢)

I = éciAi, (4.9d)
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donde se ha asumido que ¢_; = ¢;. Combinando Eq.(4.9), dos interferogramas
normalizados pueden obtenerse

Iy = cos(¢ + 204) = & L (4.10a)

I} = cos(¢p — 204) = 1 : (4.10Db)

i1
tang = — 2, (4.11)
I + Iy

4.1. Analisis de ruido

Para evaluar la robustez, eficiencia y precision de la presente propuesta, se analizan
las posibles fuentes de error en la implementacion experimental. Examinamos las
posiciones de los polarizadores P;, P, cuyas posiciones ideales son 6; = 0, 6y =
7/2, correspondientes a polarizaciones vertical y horizontal, respectivamente. Los
errores en los angulos de estos polarizadores se denotan como gg, y €g,. Ademas, se
consideran los polarizadores de salida Pj, Pg, cuyas posiciones ideales son —o_; =
0o = m/8 para este caso particular. Los errores en estos dngulos se representan
como ¢,. Para la simulacién de la fase, se empled el polinomio de Seidel con la
expresion ¢(z,y) = 0.2(z? +y*)y +0.5(x? + 3y*) + 0.1(2* + y*) + 0.1y + 0.3z + 0.5,
para la amplitud de referencia, A, (z,y) = 0.7(105+ 2 + 7z sen(z — 2y) exp(—%)),

y para la amplitud de prueba, A,(z,y) = 105 + 2° + masen(zy® — 2y) exp(—%).
Estas expresiones se evaluaron dentro del rango x € (—4,4),y € (=7, 3), generando
matrices de datos de tamano 400 x 500. Con estas expresiones, se simulan cuatro
interferogramas como se muestra en las ecuaciones (4.9). Se extrajo la fila 300 de
los interferogramas sintéticos para el andlisis de errores. Primero, se consideran
los errores por separado y, finalmente, se examina un escenario donde todas las
fuentes de error que estan presentes para la recuperacion de fase, una situacion
mas cercana a la realidad. En las figuras 4.2, 4.3, 4.4, se muestra el resultado de
una sola captura, lo que significa el caso de una fase estatica.
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4.1 Anélisis de ruido

4.1.1. FErrores en los polarizadores P, P,

En este primer caso, los polarizadores de salida Pj,, Pg se introducen sin error, lo
que significa que estan en sus posiciones ideales —o_; = 09 = 7/8, mientras que los
polarizadores de entrada Py, P, tienen errores en sus angulos ideales: 8; = 0 £ g¢,,
0y = m/2 + €g,, donde gy, = —ey, = £7/60,£7/30,+7/20. estd consideracién
podria representar errores del experimentador, errores de calibracion, efectos de
fabricacion y algunos errores sistematicos, entre otros. Se traduce fisicamente en
que las polarizaciones de los campos E,, E, no son perfectamente circulares. Es-
tos errores permanecen fijos ya que son estaticos durante la captura de datos. La
figura 4.2 muestra los resultados para este caso. La linea negra representa la fa-
se tedrica, mientras que las lineas de colores representan la fase recuperada con
este método, incluyendo los errores mencionados. Note que las fases recuperadas
oscilan alrededor del valor tedrico porque en los interferogramas, en este caso, hay
contribuciones adicionales de A, A, cos(¢ + 20) moduladas por los valores de ey,

€g,. Sin embargo, las oscilaciones son pequenas, lo que demuestra una alta tasa de
tolerancia a este error particular.

4

ommacual AR ETET

—— Valor tedrico

| |
| A ~ X
1 p + —¢p, €0, =120 1
+  —¢&g,, €9, =1/30
I o/ Czmmm | A
! 1 / {
:f b ¢
\ z
i i
i

¢ &g, — &g, =1/60
£q,, — €9, =1/30
Eq,, — €p, =T1/20

A

100

-

Fase envuelta recuperada: ¢,

O g

et
B S

R sl
sttt

-4
o 200 300 400

Figura 4.2: La fila 300 de la fase simulada ¢. La linea negra representa el valor tedrico de la
fase, mientras que las lineas coloreadas representan la fase recuperada envuelta ¢,, con errores
en los polarizadores Py y P, de valores g9, = —gg, = +7/60, +7/30, +m/20.
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4.1.2. Errores en los polarizadores P;, P

Ahora, asumimos que los polarizadores de entrada P;, P, se han introducido sin
error en sus posiciones ideales, lo que significa que ambos tienen polarizaciones
horizontal y vertical, respectivamente, y por lo tanto, los campos de entrada E,,
E, tienen polarizaciones perfectamente horizontal y circular derecha. Mientras
tanto, se introducen errores en los valores de los polarizadores de salida P, Pg
como —o_1 = /8 +¢€,, —09g = /8 + &4, donde ¢, = £7/60, £7/30,+7/20. La
figura 4.3 muestra los resultados para este caso. Note que nuevamente, los valores
recuperados siguen de cerca la fase tedrica. Sin embargo, en este caso, se observa
un desplazamiento proporcional al valor &,.

4

—— Valor tedrico

s Eg= —m20
£5= —1/30 ;
£,= — /60 .
¢ & =n/60

£,=1/30
£,=1/20

»_"’_.,-.»o- .
—— = skl
> ._..,44-»4--.4—-»4-—

Fase envuelta recuperada: ¢,

-4
0 100 200 300 400

Figura 4.3: La fila 300 de la fase simulada ¢. La linea negra representa el valor teérico de la
fase, mientras que las lineas de colores representan la fase recuperada envuelta ¢,, con errores
en los polarizadores Pp, y Pr de valores ¢, = £7/60, £m/30, £7/20.

4.1.3. Errores en P, P», P;, P

Ahora, consideramos que tanto los polarizadores de entrada P;, P, como los pola-
rizadores de salida Pg, Pj, tienen errores en sus posiciones, simulando un escenario
experimental mas realista. Hemos considerado los mismos valores que en las seccio-
nes anteriores, ¢, = £7/60, +7/30,+7/20, g9, = —ey, = £7/60, £7/30, £7/20.
La figura 4.4 muestra los resultados de esta simulacion. En este caso, ambos efectos
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4.2 Resultados experimentales

de las etapas anteriores son evidentes en estos resultados: hay un cierto desplaza-
miento, y hay oscilaciones alrededor del valor de fase teérico presente. Sin embargo,
los efectos son pequenos, y se puede concluir que hay una alta precision en el valor
de recuperacion de fase con los errores simulados en este caso, lo que es una ventaja
significativa del método actual.

4

X
e
X
-
b
%

E

Valor tedrico

—&a,, €9, = 11/20
—&g,, €9, = /30
—&g,, €9, = 1/60
£p,, — €9, = 1/60
£p,, — €9, =11/30
£p,, — €9, =T/20

—— Valor teérico

&g,= —1/20

&g,= —1/30

£,= —1/60
¢ &=n/60
&€;=1/30
£,=1/20

Fase envuelta recuperada: ¢,

Py == aidid _

-4
0 100 200 300 400

Figura 4.4: La fila 300 de la fase simulada ¢. La linea negra representa el valor teérico de la
fase, mientras que las lineas coloreadas representan la fase recuperada envuelta ¢,, con errores
en los polarizadores Py, Py, Pr, Pr de valores g9, = —&¢, = £, = +7/60, +7/30, £ /20.

4.2. Resultados experimentales

Para la configuracién experimental, se utiliza un laser He-Ne con una longitud de
onda de 632.8 nm e incorporamos las lentes L, y Ly, cada una con una distancia
focal de 400 mm. Ademads, se utiliza un rejilla de Ronchi con un periodo de 25um,
lo que resulto en zyp = 1.012 c¢m, y se cred una ventana con dimensiones a,, = 4 mm
y by, = 8 mm. La camara CCD que se utilizé para capturar los interferogramas es
el modelo Point-Gray Grasshopper GS3-U3-23S6M-C.

Para probar la eficiencia y la robustez de la técnica, se presentan pruebas con
objetos de fase estatica y dinamica. Para la primera prueba, se utiliza una lamina
de acetato. Los interferogramas capturados para estd prueba se muestran en la
Fig. 4.5. Utilizando estos interferogramas, es posible calcular dos interferogramas
normalizados mediante (4.10) y, en consecuencia, obtener la fase envuelta usando
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4. INTERFEROMETRIA DE CORRIMIENTO DE FASE AUTOCALIBRADA
DE UN SOLO DISPARO MEDIANTE NORMALIZACION DIRECTA DE
INTERFEROGRAMAS

(4.11). El método utilizado para desenvolver la fase recuperada es un algoritmo
basado en el formalismo de minimos cuadrados, propuesto inicialmente por Ghiglia
y Romero [34]. Los interferogramas normalizados, asi como las fases envuelta y
desenvuelta, se muestran en la Fig. 4.6.

Para la prueba de fase dinamica, se utilizan gotas de agua como objeto de fase.
Se colocaron algunas gotas sobre un objetivo de microscopio y luego se deslizaron
a través del cristal. Las figuras 4.7 y 4.8 representan la evolucién temporal de los
interferogramas y el objeto de fase recuperado. Como se muestra en las figuras 4.5 y
4.7, los interferogramas capturados tienen aproximadamente la misma intensidad.
Sin embargo, es facil demostrar matematicamente que no existen restricciones en la
intensidad de cada una de las amplitudes A, y A,. La intensidad de la amplitud de
prueba A, varfa continuamente en relaciéon a la amplitud de referencia A, debido
al movimiento de las gotas de agua al deslizarse. No obstante, es posible recuperar
la fase ¢, en todo momento, lo que representa una ventaja significativa de la
propuesta actual.

0 (a) . IZ (c)

240 240

px|

80

50

px|

Figura 4.5: Cuatro interferogramas capturados en un solo disparo.

El algoritmo implica capturar los interferogramas, recortar la regién de interés,
evaluar las matrices y mostrar el mapa de fase recuperado. Se implemento el algo-
ritmo en el lenguaje de programacién Python utilizando las bibliotecas Matplotlib
y NumPy para visualizacién y evaluacion, respectivamente. Por lo tanto, otras
bibliotecas o lenguajes de programacién podrian ofrecer una visualizacion més
dinamica. No obstante, los resultados presentados son satisfactorios para las prue-
bas en cuestion. El tiempo de ejecucion entre cada captura es aproximadamente
de 0.2127 segundos.
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Figura 4.6: (a), (b) Interferogramas normalizados (c) fase envuelta recuperada (d) y (e) fase
desenvuelta recuperada.
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pxI

Figura 4.7: Cuatro interferogramas capturados en un solo disparo utilizando gotas de agua
como objeto de fase.
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Figura 4.8: (a), (b) Interferogramas normalizados (c) fase envuelta recuperada (d) y (e) fase
desenvuelta recuperada.
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Capitulo 5

Conclusiones

La técnica denominada como Interferometria de Corrimiento de Fase y Ampli-
tud (APSI) es un método para la recuperacién de las amplitudes de referencia, la
amplitud de prueba y la fase de un campo 6ptico. Esta técnica, en comparacion
con el método de Interferometria de Corrimiento de Fase (PSI), permite recuperar
las amplitudes sin ambigliedad, es decir, se recupera por separado la amplitud de
prueba y la amplitud de referencia, mientras que otros métodos recuperan estas
amplitudes mediante expresiones que combinan ambas, denominadas en la litera-
tura como luz de fondo y luz de modulacién. Se realizaron pruebas experimentales
para diferentes distribuciones de fase con diversos niveles de ruido. Después de
varias pruebas, se concluye que atin con altos niveles de ruido, se recuperan satis-
factoriamente tanto la amplitud de prueba A, como la fase ¢,,, mientras que la
amplitud de referencia A, presenta una significante sensibilidad a cualquier fuen-
te de ruido. Aun asi, es posible obtener buenos resultados para la amplitud de
referencia, pero se debe considerar que esta presenta un offset en los resultados.
La técnica se validé mediante un estudio de error en el que se mostré que los
resultados experimentales son consistentes con los resultados simulados. De esta
técnica han surgido variantes tales como Interferometria de Corrimiento de Fase y
Amplitud Generalizada (GAPSI). En esta técnica ahora se permite que los pasos
de fase sean diferentes y no sigan una funcién lineal, a diferencia de tanto en APSI
como en PSI. Ademads, se muestra que al ser implementada en un interferémetro
de trayectoria comun es posible obtener ciertas ventajas, como evitar el uso de
algunos elementos 6pticos que reducen significativamente el ruido en los interfe-
rogramas capturados. Otra variante es la técnica nombrada como Interferometria
de Corrimiento de Fase y Amplitud de un Solo Disparo (OSAPSI) y su variante
generalizada (OSGAPSI). En ambas técnicas se capturan 4 interferogramas en un
solo disparo y se muestra que es posible recuperar nuevamente todos los parame-
tros del campo Optico sin ambigiiedad. Sin embargo, el estudio se limité a la parte
tedrica y computacional. Se realizaron diferentes pruebas y se observaron resulta-

79



5. CONCLUSIONES

dos favorables. Tanto la técnica APSI como GAPSI fueron publicadas en revistas
indexadas internacionales.

En el capitulo 4, la técnica nombrada como Interferometria de Corrimiento de Fase
Generalizada de un Solo Disparo mediante Normalizacion Directa se ha probado
satisfactoriamente. En esta propuesta se capturan 2 interferogramas y 2 intensida-
des en un solo disparo, y se muestra que es posible recuperar la fase del frente de
onda en tiempo real. Se realizaron diferentes pruebas con diferentes distribuciones
de fase con diferentes variaciones temporales y espaciales, y se concluye que los
resultados experimentales son suficientemente satisfactorios para las pruebas en
cuestion. Siguiendo con la metodologia de la técnica APSI y sus variantes, se ha
realizado un estudio de ruido para esta propuesta, donde se encontré que resulta
ser robusta y rapida. Es robusta, ya que a pesar de los diversos niveles de ruido
simulados, la fase ¢, se recupera de manera apropiada, validando estos resulta-
dos experimentales. Es rapida al tener un método de normalizacion algebraica, el
calculo computacional resulta ser de procesamiento eficaz. Se realizaron diferentes
elementos multimedia.

5.1. Trabajo a futuro

= Implementacién experimental de las variantes restantes de APSI.

= Publicacién de los resultados experimentales de las variantes de APSI.
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