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Introduccion

La holografia de polarizaciéon estda basada en el cardcter vectorial de la interferencia
que se produce cuando se superponen dos ondas con distinta polarizaciéon, dando
como resultado un patrén de interferencia modulado en polarizacién [1]. Para grabar
hologramas de polarizacion se requiere de medios sensitivos a la polarizacién de la luz,
que son conocidos como materiales fotoanisotrépicos [7-16]. En tales materiales, se
pueden fotoinducir anisotropias épticas lineales o circulares que dependen del estado
de polarizacion de la luz incidente, los hologramas de polarizaciéon (PHs, polarization
holograms) resultantes exhiben propiedades tunicas con respecto a la eficiencia de

difraccién y los estados de polarizacién de los haces difractados [8-10].

Un elemento importante para el analisis de los estados de polarizacion es la matriz de
transmision, la cual describe al holograma de polarizacion. De acuerdo a las referencias
[1,2], hay al menos dos formas de expresar o desarrollar dicha matriz. Una de ellas
consiste en emplear el desarrollo en serie de funciones Bessel de las exponenciales
complejas de la matriz de Jones, que describen el holograma de transmisién [1];
otra forma de expresar al holograma es empleando desarrollos en series de Fourier
en las componentes que se encuentran en la diagonal de la matriz de transmision

(transmisividades de polarizacién) [2].

En este trabajo se planea desarrollar tedricamente los resultados presentados por



CAPITULO 0. INTRODUCCION

Yatagai et. al. en [2], mediante la utilizacién de los desarrollos de Nikolova y las
series de funciones Bessel. Teniendo como finalidad probar tedricamente si los haces
difractados conservan las propiedades que encontré Yatagai en sus desarrollos, es decir,
se desea observar si los haces difractados conservan el estado de polarizacién del haz
de reconstruccién en la configuracion de haces paralelos y si los haces difractados de
orden par mantienen la polarizacién de haz de reconstruccién, mientras que los de
orden impar obtienen una polarizacién perpendicular a la onda de reconstruccién que

es el caso del holograma formado por haces a +45°.

II



Objetivos

Objetivo general

En este trabajo se presenta un tratamiento tedrico para describir a la matriz de
transmision que representa al holograma de polarizacion, utilizando series Bessel. A
partir de esta matriz se estudian los hologramas de polarizacion y se hallan los haces

difractados.

Objetivos especificos

1. Describir la matriz de transmisiéon utilizando desarrollos en series de funciones

Bessel, para las exponenciales de la matriz de Jones.

2. Emplear dicho tratamiento para el desarrollo de dos configuraciones para los
hologramas de polarizacién, hallar las expresiones para los haces difractados y
comparar los resultados obtenidos, con los desarrollos realizados por Yatagai T'.,

Ochiai T. y Barada.

3. Comparar con lo que se ha reportado en la literatura para observar las ventajas

y desventajas del método.
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Capitulo 1

Representacion matematica de luz

polarizada

1.1. Polarizacion

En esta seccién se utilizara el tratamiento vectorial para la descripcién matematica de
las ondas electromagnéticas, lo que permitira describir adecuadamente las propiedades
de polarizacién de la luz. Después se formulara una descripcién complementaria de la
polarizacién en términos de los paramétros de Stokes. De esta manera se introduciran
las condiciones suficientes para el formalismo de Jones.

Considérese a la luz como una onda electromagnética que posee campos
eléctrico E y magnético B , ortogonales entre si. Dado que en la mayoria
de los casos, la deteccion de luz se lleva a cabo con ayuda de detectores
que responden a las fuerzas eléctricas sobre los electrones de los materiales pero no a las
fuerzas magnéticas, se considerara el caso de los campos eléctricos. El comportamiento

de los vectores E y B con respecto al tiempo y la posicién se describe en términos de

1



CAPITULO 1. REPRESENTACION MATEMATICA DE LUZ
POLARIZADA
1.1. POLARIZACION

la polarizacién de la onda [3], de manera que el campo eléctrico de una onda que se

propaga a lo largo de la direccién z y con direccién x, se puede escribir como:
E,(2,t) = 1B, cos(kz — wt + ¢) (1.1)

donde 2 representa al vector unitario en la direccién x, w = 27w es la frecuencia angular,
k| = 27/, es el nimero de onda (con A la longitud de onda de la luz), & denota la

fase inicial arbitraria y Fy, la amplitud.

Figura 1.1: Onda plana E incidiendo en (z = 0)

Esta ecuacion particular, representa una onda plana polarizada en el plano zz, es
decir, luz cuya orientacién del campo eléctrico es constante, aunque su magnitud y
signo varian con el tiempo. En este caso, el campo eléctrico o la perturbacién 6ptica
reside en lo que se conoce como el plano de vibracion. Ese plano fijo contiene tanto a
E como a lg, el vector de campo eléctrico y el vector de propagacion en la direccion

del movimiento respectivamente.




CAPITULO 1. REPRESENTACION MATEMATICA DE LUZ
POLARIZADA
1.1. POLARIZACION

1.1.1. Polarizacion lineal

El campo eléctrico resultante de dos ondas planas polarizadas ortogonalmente,
combinadas con diferentes amplitudes y fases, determina el estado completo de
polarizacién de la onda compuesta [3,4].

Considerando una vibracién cosenoidal eléctrica con componentes ortogonales Ex(z, t)

y Ey(z,t), tales que

—

E.(z,t) = 1FEy, cos(kz — wt + o), (1.2)

E,(z,t) = jEg, cos(kz — wt + ). (1.3)

Aqui 72 , j representan los vectores unitarios en las direcciones x y y, respectivamente,
o, v oy son las diferencias de fase de las ondas, ambas viajando en la direcciéon z.
Se puede representar la perturbacién dptica resultante E(z,t) como la suma vectorial

de estas dos ondas perpendiculares

—

E(z,t) = Ey(2,t) + Ey(2,1) (1.4)

Figura 1.2: Superposicién de ondas ortogonales, con desfasamientos
az/k y ay/k.

3
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1.1. POLARIZACION

En las ecuaciones (1.2) y (1.3), si oy, > @, £, queda detras de E, naturalmente; si
a, < ap I, precede a E,. Cuando ambos haces se encuentran en fase, es decir si

oy, = g, la onda resultante es polarizada linealmente,

E(z,t) = (iEoy + jEo,) cos(kz — wt + ay). (1.5)
Ademas, E permanece en un sélo plano inclinado ahora respecto al eje x por el dngulo

ag, tal que tan(a,) = g—ff’, como se muestra en la figura 1.3. y [7].

»
>

_______________

&

Figura 1.3: Campo linealmente polarizado y angulo de inclinacion del E y B

Considerando que las componentes de una onda monocromatica pueden ser

expresadas en términos de exponenciales complejas [4]:
E = E, + E, = iEBye iF=wtten) 4 51, emilkemwitay) (1.6)
Particularmente, si o, = o, la superposicién de los haces es
E = (iEg, + jEy,) e ikewttay), (1.7)

En la ecuacién anterior el factor 1£y, + jEy, determina la polarizacién u orientacion
de la onda, donde la parte real de la Ec. (1.7) es igual a la ecuacién (1.5).

Por otra parte, tomando el caso en que las ondas estan desfasadas 180°, la onda

4



CAPITULO 1. REPRESENTACION MATEMATICA DE LUZ
POLARIZADA
1.1. POLARIZACION

resultante es polarizada linealmente y se puede escribir de la siguiente manera:

—

E = (iEo, — jEoy) cos(kz — wt + ay)). (1.8)

Siendo a4 el dngulo de inclinacion del vector resultante,

tan(ay) = — (1.9)

1.1.2. Polarizacion circular

Si ambas componentes tienen igual amplitud, es decir, Fy, = Ey, = Ey y ademads, su

diferencia de fase relativa es o, = , &= 5, se obtiene

E = E, + E, = 1By cos(kz — wt + o) + jEq cos(kz — wt + a, + g) (1.10)
= Ey [icos(kz — wt + o) F jsen(kz — wt + a,)] (1.11)
Notar que la amplitud escalar de E dada por (E - E)Y2 = E2 es una constante, pero

la direccion de E es variable con el tiempo y no esta restringida, como antes, a un solo
plano.
Por lo que EZ+ E? = Ef, es la ecuacién paramétrica de una circunferencia. En notacién

compleja el campo resultante es
E = (iEg, F jEo,) e~ (1.12)

Suponiendo «, = «a, — § y escogiendo un punto arbitrario zg, observese la variacion

en el tiempo parat =0 :

E,(2,0) = 1B, cos(kz + az), Ey(zg, 0) = jﬁy sen(kzo + ay). (1.13)

5



CAPITULO 1. REPRESENTACION MATEMATICA DE LUZ
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1.1. POLARIZACION

Seguidamente observese también como se comporta en t = kzp/w y o, = 0,

Lk Lk
Bz, ~2) = iE,co8(0) = iE, y E,(z0,—2) = jE,sen(0) = 0. (1.14)
w w

El vector de campo eléctrico resultante E gira en sentido a las agujas del reloj con una

frecuencia angular w, por lo tanto tal onda tiene polarizacién circular a derechas (R).

» E,
4
=0
o, =-n/2

Figura 1.4: Polarizacién circular. Giro derecho.

Por otra parte [1], si ay = a, + §

E = Ey[icos(kz — wt) — jsen(kz — wt)] . (1.15)

Haciendo un razonamiento analogo se ve que la onda tiene polarizacion a izquierdas

(L), Fig(L.5).

A
//\\4 »E.

3 o=0
o, =n/2

Figura 1.5: Polarizacion circular. Giro izquierdo.
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Si se suma la onda que tiene polarizacion a izquierdas a la onda con polarizacién
a derechas se obtiene una perturbacién linealmente polarizada con una amplitud

constante de 2Fy?, esto es

—

E = 2Fyicos(kz — wt) (1.16)

1.1.3. Polarizacion eliptica

La luz polarizada elipticamente contiene tanto el caso de luz polarizada linealmente
como el de luz con polarizacion circular. El vector del campo eléctrico gira cambiando
su magnitud, por lo que el extremo de E trazard una elipse, en un plano fijo
perpendicular a lg, se puede escribir una expresién para ésta curva [3,5], considerando

las ecuaciones

E,
E, = E, cos(kz — wt + a,) = 7= cos(kz — wt + o) (1.17)
E, = Ey,cos(kz — wt + o) (1.18)

E, = Ey, [cos(kz — wt + a,) cos(ay, — ) — sen(kz — wt + a,) sen(oy, — a,)] (1.19)

—

E
Y = cos(kz — wt + ) cos(e) — sen(kz — wt + ) sen(e) (1.20)
oy

CON € = Qty — Qi

E, E,

Eoy anc

cos(e) = —sen(kz — wt + o) sen(e) (1.21)

Por otra parte

E.\’ E, \’
(EI) = cos?(kz —wt + o) = 1 — (Ex) =sen?(kz —wt +a,)  (1.22)

7
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Esta relacion permite reducir la ecuacién anterior

(EEZ; B J];x COS@)Q - (1 - (EE)2> sen’(e) (1.23)

Por lo tanto

() + () (&) ()0 o

El vector resultante gira cambiando su magnitud, no depende ni de la posiciéon ni del
tiempo y representa la ecuacién de una elipse que forma un angulo a con el sistema

coordenado (£, E,) tal que el valor de a se puede obtener de la ecuacién

2E, Eoy cos(¢)

tan(2a) = —rm<20<m (1.25)

2 2 ’
EOx - EOy

Figura 1.6: Luz eliptica.

La elipticidad e de la elipse se define como la relacién de la longitud del semieje

8



CAPITULO 1. REPRESENTACION MATEMATICA DE LUZ
, POLARIZADA
1.2. PARAMETROS DE STOKES

menor a la del semieje mayor [6],

e=a/b=tanly|, —n/4<~y<m/4; (1.26)

~ se denomina como el angulo de la elipticidad y « el angulo de inclinacién de la elipse.

1.2. Parametros de Stokes

Hasta ahora tnicamente se ha considerado la descripcion de la luz polarizada en
términos del campo eléctrico de la onda, pero este es dificil de detectar. Por lo que,
serfa favorable formular una descripcion alternativa de la polarizacion en términos de

observables convenientes, esto es, de irradiancia.

La representacién moderna de la luz polarizada surge del ingenioso trabajo de G. C.
Stokes quien presento cuatro cantidades que son funciones solamente de las observables

de la onda electromagnética y que se denominan ahora parametros de Stokes [1] y [3,4].

El estado de polarizacién de un haz de luz (bien sea natural, total o parcialmente
polarizado) se puede describir en términos de estas cantidades que pueden medirse
observacionalmente, utilizando las ecuaciones (1.2) y (1.3).

La definicién operacional de los pardmetros de Stokes se deduce de las relaciones

So = (EZ(t)) + (EL(t)) (1.27)

Sy = (EX(t) — (EXt)) (1.28)

Sy = 2(E, (1)) (Ey(t)) cos(ay(t) — aq(t)) (1.29)
S3 = 2(Ey(t)) (Ey(t)) sen(oy(t) — o (1)) (1.30)
(1.31)
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1.2. PARAMETROS DE STOKES

Obsérvese que Sy es simplemente la irradiancia incidente; mientras que Si, So
y Ss especifican el estado de polarizacién [3]. Entonces S; refleja una tendencia de
la polarizacién para asemejarse a un estado con polarizacién horizontal (entonces
S1 > 0) o a uno vertical (en cuyo caso S; < 0). Cuando el haz no muestra ninguna
orientacién preferencial con respecto a estos ejes (S; = 0) por lo que puede ser eliptico,
con orientacion a +45°, circular o no polarizado. De manera parecida, S, implica la
tendencia de la luz a asemejarse a un estado de polarizacién lineal orientado bien sea
en la direccion +45° (cuando Sy > 0) o en la direccion —45° (cuando Sy < 0) o en
ninguna de las dos (S; = 0). De la misma forma, S5 revela una tendencia del haz a
tener polarizacién circular con sentido a derechas (S5 > 0), sentido izquierdas (S5 < 0)
o ninguno de los dos (S3 = 0).

Otra representacion de los pardmetros de Stokes es presentada en la Ref. [1]

So = E,E: + ByE} (1.32)
S\ = E,E; — E,E} (1.33)
Sy = E,E! + EXE, (1.34)
Sy =i(E,E: — ELE,) (1.35)

A menudo es conveniente normalizar los parametros de Stokes dividiendo cada uno
de ellos por el valor Sy. Esto tiene el efecto de usar un haz incidente de irradiancia
unitaria.

Es interesante observar que estos mismos resultados se pueden obtener promediando en
el tiempo la ecuaciéon general para luz eliptica. Aqui £, y E, representan las amplitudes
de las componentes.

La ecuaciéon que describe polarizacion eliptica es

<§§,> LB 2<EEyS>> <EEIS>> cos (¢) = sen’(2) (1.36)

10



CAPITULO 1. REPRESENTACION MATEMATICA DE LUZ
, POLARIZADA
1.2. PARAMETROS DE STOKES

Multiplicando ambos lados de la ecuacién por 4E§xE§y y reorganizando, se obtiene

AE? (EX(t)) +AEZ (E2(t)) — 8FEuEyy (EL(t)Ey(t)) cose = (2B, Eyysenc)? (1.37)

Y X

Dado que los valores promedio estan dados por

(ES(0)E; (1)) :EEO%/O E(E;(t)dt con i,j =,y (1.38)
E2(t —1E2 E2(t —1E2 EtEt—l E
< m( )>_§ ox? < y( )>_§ oy < a:() y( )>—§ 0z L0y COSE

Sustituyendo estas cantidades en la ecuacién (1.36) y simplificando, se tiene
(B2, + E2) — (B2, — B%)” = (2EpBoycose)” = (2B, Byysene)’  (1.39)
Reescribiendo la ecuacién en funciéon de los parametros de Stokes
S2— S —S83 =53 (1.40)
Por lo que la luz completamente polarizada se denota por la ecuacién
Sg =S+ 53 + 53 (1.41)

Los parametros de Stokes de un haz de luz polarizado parcialmente obedecen la

siguiente condicién
Sg > ST+ S5+ 53 (1.42)

entonces se observa que la onda de luz no es totalmente polarizada.

11



CAPITULO 1. REPRESENTACION MATEMATICA DE LUZ
POLARIZADA
1.3. FORMALISMO DE JONES

El grado de polarizacién p se determina por la relacién siguiente [1], donde p < 1

p=S7+ S5+ 53/S; (1.43)

Esta representacion permite el uso de una notacién matricial compacta cuando se

habla del paso de una onda de luz a través de elementos épticos anisétropos.

1.3. Formalismo de Jones

Otra representacion de la luz polarizada que complementa la de los parametros
de Stokes, fue inventada en 1941 por el fisico norteamericano R. Clark Jones un
tratamiento comunmente llamado cdlculos de la matriz de Jones [3-6]. La técnica
que desarrolld tiene la ventaja de facilitar el tratamiento de problemas complicados
de polarizacién, ademas de aplicarse a haces coherentes siendo, al mismo tiempo muy

concisa. Sin embargo es aplicable solamente a ondas polarizadas.

Los célculos de la matriz de Jones involucran cantidades complejas contenidas
en matrices, inicialmente desarrollan las matrices columna o vectores de Jones para
representar la luz en varios modos de polarizacion. Posteriormente se examinan
algunos elementos fisicos que producen luz polarizada y se describiran mediante
la representacion de matrices de dimensiéon 2x2 que funcionan como operadores

matematicos sobre los vectores de Jones.

La eleccion més apropiada para resolver problemas de superposicién de amplitudes
es el formalismo de Jones, para problemas que involucran superposicién de intensidad
es mas conveniente el formalismo equivalente de la matriz de Mueller.

Considere para hallar la intensidad del campo que uno debe multiplicar por su

transpuesta compleja del vector de Jones que representa al campo.
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1.3.1. Vectores de Jones

Tomando en cuenta que las componentes de una onda monocromatica pueden ser

expresadas de la siguiente forma, en términos de exponenciales complejas
E = E, + E, = iEgeFwttes) 4 3B, eilkerwttay) (1.44)

donde E, y E, son las componentes escalares instantaneas de E.
Obviamente, conociendo E, se conoce todo acerca del estado de polarizacion. Y si
conserva la informacién de fase, se pueden manejar ondas coherentes.
En una forma equivalente E puede ser ordenado en una matriz columna 2 x 1, llamada
la matriz columna de Jones o vector de Jones [3,5]:

Ex ionei(kz_wH_az)

E=| T |= (1.45)
Ey jEOy ei(szthray)

El propagador kz — wt es ahora suprimido, asi la ecuacién anterior se reduce a

— Ex onei(am)
E = ~ = 4 (1.46)

E, Ep, et
El lado derecho de la ecuacién anterior representa el vector de Jones para la luz

polarizada elipticamente. La intensidad total del campo puede ser obtenida por la

siguiente multiplicacién de matrices

Ey

1= (e ) —E'xE (1.47)
Ey

I =E.E,+ EE, = Ej (1.48)
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Es habitual establecer E = 1 con lo cual se dice que el vector de Jones es normalizado.

La condicién para normalizar puede entonces ser escrita como
E'xE=1 (1.49)

Se determinara la forma particular de los vectores de Jones para los siguientes estados
de polarizacion.
En esta notacién se supone £, = 0, entonces la luz polarizada horizontalmente es

representada por

B EOx etaz

=
[

(1.50)

De la condicion de normalizacién se ha suprimido el termino e*** porque es unimodular,

el vector normalizado para luz linealmente polarizada es expresado como

E, = (1.51)

0 0

E, = | = (1.52)
Ey.e*v 1
notar que el vector de Jones es normalizado.
Para luz polarizada a +45° se cumple que E, = E,, por tanto [ = 2E2, =1
o 1 1
E 4= (1.53)

va
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y luz polarizada a —45° se tiene E, = —F,, entonces [ = 2E3, =1

)

5= 5 y (1.54)

Para el caso de luz polarizada a un angulo a, el vector de Jones es representado como

E,= cos(a) (1.55)

sen(a)

Aqui a es definido como a = arctan(E,/E,).
Ahora se deduce el vector de Jones para luz circular a izquierdas £, con Ey, = Ey,, la

componente y adelanta la componente x en 90°, entonces

Er = | (1.56)

y para luz circular a derechas R Ey, = Eyy y oy — o, = —90°, por lo que
" 1 1
Er=— (1.57)

La representacion en formalismo Jones para luz polarizada elipticamente es

. E,+ E,
Ee = (1.58)
i(E, — Ey)
o puede ser obtenida por
- 1 1
Es=FE, + E, (1.59)
i —1
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donde se representa la superposicién de dos haces con polarizaciones circulares opuestas
y amplitudes diferentes.

Note que se tiene polarizacion eliptica a izquierdas si

— Ea
Eer = (1.60)
1By
o a derechas cuando
— Ea
Eer = (1.61)
—iEy

Otras representaciones para polarizacion eliptica dependiendo de los ejes de la elipse
se muestran en seguida:

Polarizacién eliptica a izquierdas, con A¢ = a, — o, = (m+1/2)7

[T e

Figura 1.7: Luz eliptica con giro izquierdo

S

E, = (1.62)

VE;+E}\ ip,
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Polarizacién eliptica a derechas, con A¢ = oy, — a, = (m +1/2)7

M

\

Figura 1.8: Luz eliptica con giro derecho

Er=——o (1.63)

Las figuras (1.7) y (1.8) muestran estados de polarizacién eliptica alineados a los ejes

coordenados.

Polarizacién eliptica a izquierdas, con A¢ # mm, (m+ 1/2)7

T )
-

Figura 1.9: Luz eliptica con giro izquierdo

1 E,

VEZHE+E\ B 1B,

Ep = (1.64)
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Polarizacién eliptica a derechas, con A¢ # mm, (m + 1/2)7

T )
L7

Figura 1.10: Luz eliptica con giro derecho

Eq
E

1
R:
VE:+E+EX\ B —iE,

(1.65)

En las figuras (1.9) y (1.10) se presentan dos casos mas de polarizaciém eliptica, pero

con una rotacion respecto a los ejes coordenados.

Se enfatiza que el formalismo de Jones es aplicable solamente a ondas polarizadas y

que cada uno de los vectores de Jones satisface la condicién de normalizacién.

1.3.2. Matrices de Jones

En esta seccién se desarrollara una de las matrices fundamentales en el formalismo de
Jones [5].

Una onda transmitida puede representarse con el formalismo de Jones como un haz
incidente polarizado E, que atraviesa un elemento optico del que sale como un nuevo
vector E,. El elemento optico transforma E; en eq, un proceso que puede describirse

matematicamente usando una matriz de 2 X 2.

E, = ME, (1.66)
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donde M es nombrada la matriz de Jones. Sus elementos a;; son generalmente
complejos, ademas dependen de los parametros opticos del material como; absorcion,
dicroismo, birrefringencia y espesor. De igual manera dependen de la longitud de onda

y la eleccién del sistema de coordenadas.

(1.67)

En general los elementos opticos representados por las matrices de Jones son
conectados al eje optico del elemento correspondiente y no necesitan ser rotados.
Se observara un rotador si un elemento éptico se hace girar alrededor del eje éptico

por el angulo 6.

Rotador

Figura 1.11: Esquema de operacién de un rotador

Cuando es necesario escribir los elementos pticos en un sistema rotado con respecto

al eje de los elementos, es utilizada la transformacién

M(6) = R(0)M(0)R(—0) (1.68)
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La matriz de Jones para el elemento de rotacién M(6), se construye a partir de la

matriz sin rotar M1{#), por la transformacién anterior.

Por otra parte la matriz de Jones para rotar un estado de polarizaciéon de

transformacién reversa es dada por

M(0) = R(O)M(0)R(—0) (1.69)

donde R(0) es la matriz de giro para pasar al sistema de ejes del elemento 6ptico o
matriz de transformacion de coordenadas
cos(f) —sen(h)
R(0) = (1.70)
sen(f)  cos(0)
En resumen esta descripcién matematica alternativa nos permite desarrollar un
procedimiento simple y elegante para predecir los efectos de sistemas complejos
de elementos polarizadores en el estado final de una onda emergente. Ya que las
matematicas, escritas en forma compactada de matrices, solamente requeriran del

calculo simple de esas matrices.
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Capitulo 2

Holografia

En este capitulo primeramente se revisaran los principios de interferencia y holografia,
para posteriormente extenderlos al principio de holografia de polarizacion. Para ello
serd necesario estudiar el almacenamiento hologréafico en medios anisotrépicos, con el
fin de modelar la reaccion del material fotosensible que se produce al irradiar con luz
polarizada [7,16].

Basandose en cada uno de estos conceptos se estudiaran los desarrollos tedricos
alternativos de la matriz de transmitancia [1], para el andlisis y estudio de Hologramas

de polarizacion.

2.1. Interferencia

La teoria ondulatoria de la naturaleza electromagnética de la luz proporciona una base
natural como punto de salida, que obedece al importante principio de superposicion,
la intensidad del campo eléctrico resultante I, en un punto en el espacio donde dos

o mas ondas de luz se superponen, es igual a la suma vectorial de las perturbaciones
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constitutivas individuales. Por lo tanto, la interferencia optica equivale a la interaccién
de dos o mas ondas de luz que producen una irradiancia resultante que se desvia
de la suma de las irradiancias componentes. En la superposicion de ondas con igual
amplitud, direcciéon y frecuencia, los patrones de interferencia de la onda resultante
dependeran de la diferencia de fase. La interferencia sera destructiva, si se encuentran
desfasadas 180° o un multiplo impar de 7w, de manera que al superponerse dan una
irradiancia cero (irradiancia minima) Fig. (2.1a). Se tiene interferencia constructiva
si las ondas que interfieren estédn en fase (desfase de 0° ) y pueden tener un patrén
de irradiancia méaximo, aqui la onda resultante tendra la misma direccién, la misma
frecuencia y su amplitud serd el doble Fig. (2.1b). Otra forma de tener interferencia

constructiva es con ondas con diferente fase Fig. (2.1c).

. L R P RN R @)
. . Y K '\ . A . . \ -
Y 3 Y " ., . . . Y e
. L . N R )
v 1% . . e N
: x L X
A LY =y . . R
Y . N\ SN F P o N
" “ - . " . ,' . . “
, Y S " ’ . ’ . . .
” . N . . ’ ~ -
./ . .

Figura 2.1: Grafica del mecanismo de interferencia de los haces de luz

Se expresan, las ecuaciones basicas de interferencia dentro del contexto del modelo

escalar, para continuar posteriormente con las condiciones del tratamiento vectorial
3].

De acuerdo con el principio de superposicién, la intensidad del campo eléctrico E,

en un punto en el espacio, procedente de los campos separados Ei, Fs ... de varias
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fuentes, viene dado por

E=FE +FEy+.. (2.1)

Dado que el campo luminoso E, varia en el tiempo a una velocidad muy rapida
aprozimadamente de 4,3 x 10" Hz a 7,5 x 10" Hz, resulta mejor plantear el estudio

de la interferencia recurriendo a la irradiancia.

Por el momento, se consideran solamente ondas linealmente polarizadas cuya forma es

Ei(r,t) = Eg; cos(ky - 7 — wt + ay) (2.2)

—

EQ(T’, t) = EOQ COS(EQ S — wt + Oéy) (23)
Las expresiones para representar a dos haces, escritos en forma compleja, son

El = E01€—1(E1~F—wt+am) y (24)

E’2 _ E02€—i(E2~F—wt+ay) (2.5)

con w = 27w es la frecuencia temporal angular, k = El Eg el vector de propagacion

del campo eléctrico, con €1 y €9 las fases arbitrarias de la ondas, Ey; y Fpe sus
amplitudes.
En la region donde se superponen dichas perturbaciones el campo eléctrico resultante

es
E=FE, + E,. (2.6)
El perfil de intensidad para esté campo es dado por [17]:

—, -, —»2 — —
[:ey<E2> z<E2> Z‘E‘ —E-E (2.7)
T T
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habiendo despreciando el factor %ev.
Donde <Ez> expresa el promedio temporal de la intensidad del campo eléctrico al
T

cuadrado o <E . E> , entonces
T
E-E= (51—1—52) (Eﬁ@) — E? + E2 4+ 2F, - B, (2.8)

tomando el promedio temporal de ambos lados de la Ec. (2.8), la irradiancia pasa a

ser

I=1+1+ Iy = <E12>T + <E§>T +2 <El : EQ> , (2.9)

T

2 <El . E2> es el término de interferencia
T

I=1 +1,+2Re (El : E;) , (2.10)

sustituyendo en la ecuacion (2.10) las relaciones (2.4) y (2.5) se obtiene para I una

expresion independiente del tiempo:

[ =1 +1Ir+2Re ((E01 - Epy) (ﬁ'(’%'F*wf+az>ei<’3ﬁ*wt+ay>)) (2.11)
— I, + I, + 2Re ((E01 . Eg) <e*i<’31*’32>'fe*@'<ar%>>) (2.12)
— I, + I, + 2Re ((E01 . Egs) (e*”? 'Fe*if)) (2.13)

donde K = El — IZQ y € = a, — oy, la diferencia de fase entre los haces.

El término de interferencia depende del producto entre los valores (El . E;) Por
lo cual, dicho término depende de los estados de polarizacién de los haces. Por
ejemplo, si los estados de polarizacién fueran ortogonales, (El . E;) = 0, el término

de interferencia seria nulo, por lo que se tiene una irradiancia total I = I + I igual a
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la suma de las intensidades de cada haz. Este caso surge si los estados de polarizacion
son lineales y ademas, son mutuamente perpendiculares. También aparece cuando
los estados de polarizacion son circulares, pero de giros opuestos. Esta propiedad es

importante porque puede indicar si dos disturbios dados son ortogonales entre si.
Caracteristicas del patrén.

Al mostrar una distribucién de irradiancia peridédica, se puede definir un periodo
espacial de interferencia A [17]. Dado que K es una frecuencia angular espacial, se

debe tener la relacién K = 27 /A de la cual se obtiene

- 2 4w

donde 6 es el angulo entre las ondas

A
si A=

~ 2sen() (2.15)

Destacaran dos casos extremos para A segun el valor de #: cuando # = 0 las ondas
seran colineales, A — oo que denota un campo uniformemente iluminado. Si 8 = 90°
las ondas estan en contrapropagacion, A = \/2 asi que el valor de A es inversamente
proporcional al sen(f) y varfa entre co y un minimo de A/2.

Cuando se tiene el caso de campos paralelos, la irradiancia se reduce al caso

Egl - [ > = E(%Z
I=h+hs+h=—"+ (EOl-E()Q) cos(K -7+ ) + =2, (2.16)
cond=K -7+e¢
I = Il + IQ + 2\/ ]1]2 COS((S)‘ (217)
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El término coseno en la ecuacién anterior contiene la parte de interferencia, y por lo
tanto la informacién de la fase.

En varios puntos en el espacio, la irradiancia resultante puede ser mayor, menor e igual
a I; + Iy dependiendo del valor I3, es decir, dependiendo de 4.

Un méaximo en irradiancia se obtiene cuando cos(d) = 1, osea en § = 0 + 27, +4m, ...

Im&ix:[1+[2+2\/ 11[2, (218)

en este caso la interferencia es constructiva total y las perturbaciones estan en fase
(el desfase entre las ondas es un multiplo de 27). Pero cuando 0 < cos(d) < 1 las
ondas estan fuera de fase, I} + Iy < I < I,4 y el resultado se denomina interferencia
constructiva. Con § = m/2 los haces estan desfasados 90° en I = I; + I5.

Para interferencia destructiva 0 > cos(d) > —1, Iy + Iy > I > I,n. Por lo que la

interferencia destructiva total, se produce con 6 = +x, +3m, ...
[mfn:[1+]2_2 11[2, (219)

El caso general se ilustra en la siguiente figura, donde los valores de irradiancia se
encuentran entre un minimo dado por Iy + Iy — 24/I;ls y un méaximo dado por
I, + I, + 2y/I115 . Dentro de dicho rango, los valores siguen una regla cosinusoidal

de periodo espacial A.

-Sn -3n -T 0 T 3n Sm

Figura 2.2: Irradiancia total como funcién de la posicién (patrén de interferencia)
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2.2. Holografia

El holograma fue inventado en el ano de 1947, cuando el cientifico Dennis Gabor,
elaboro la teoria de la holografia mientras trabajaba en el desarrollo de una técnica
para mejorar la resolucién de un microscopio de electrones [3]. Gabor encontré una
nueva forma de procesar la informacién que proporcionaba una reproduccién completa
del campo luminoso que inundaba al objeto, esto significa que la imagen tenia una

perspectiva tridimensional.

La holografia surge como un proceso de formacién de imagenes sin lentes, el método
consistia en dos pasos, el primero era el registro, en una placa fotografica, de un patrén
de interferencia generado por la interaccién de luz cuasimonocromaética reflejada por
un objeto y una onda de referencia coherente. Gabor denominé a la distribucién de
irradiancia grabada en la placa, holograma. El acuii6 este término de los vocablos
en griego holos que significa completo y grama que significa mensaje o trazo, el
punto clave es que el holograma contiene, por medio de la configuracion de franjas, la
informacion correspondiente tanto a la amplitud como a la fase de la onda esparcida
por el objeto y por lo tanto contiene toda la informacion sobre el objeto en el término

de interferencia.

El segundo paso del procedimiento fue la reconstruccién del campo déptico o
imagen que resulta de la difraccion de un haz coherente por una transparencia,
ahora el holograma revelado sirve como un elemento de difraccién para la etapa de
reconstruccién. Desafortunadamente, la imagen que se generd no era muy clara, debido

a la falta de una fuente de luz coherente.

En la fabricacién de un holograma, no se utiliza ninguna lente, y la presencia
del haz de referencia es esencial. Por lo que la luz debe tener coherencia temporal

suficiente para que las diferencias de camino entre los dos haces no superen la longitud
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de coherencia de la luz; también debe poseer suficiente coherencia espacial de manera
que el haz sea coherente a través de esa porcion del frente de onda necesario para
abarcar la escena. Por supuesto, el sistema holografico debe estar libre de vibraciones
dentro de una fraccion de la longitud de onda de la luz durante la exposicién, una
condicién que se satisface facilmente cuando se utilizan pulsos de alta potencia de

ldser de muy corta duracién para congelar el movimiento indeseable [5].

2.3. Holografia de polarizacion

Existen varios métodos teodricos basados en la teoria escalar de la luz que han sido
utilizados para el estudio (del registro y la iluminacién) de hologramas convencionales,
dichos métodos tnicamente reproducen las siguientes caracteristicas del campo de
objeto, como son la amplitud escalar, la fase y la longitud de onda. Sin embargo son
en una manera incompletos, en la medida que no permiten la reconstruccién de otra

caracteristica importante del campo como es su polarizacién [12].

Ademas se pierde la informacion referente a la componente ortogonal [1], dado que
la tinica informacién grabada esta contenida en el patrén de irradiancia generado por

la onda de referencia y la componente paralela de la onda de senal.

En 1972 Sh. D. Kakichashvilli [12,13] desarrollo un método teérico completo en
donde ya se incluia a la polarizacion. El propuso hacer uso del hecho de que la
interferencia tiene caracter vectorial. Entonces la holografia de polarizacion esta basada
en el caracter vectorial de la interferencia que se produce cuando se superponen dos
ondas polarizadas asimétricamente, dando como resultado un patréon de interferencia
modulado en polarizacién, que se encuentra en funciéon de la diferencia de fase entre

las dos ondas.
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Es adoptado el término interferencia para referirse en general a la superposiciéon

de dos ondas, incluso cuando no existe una modulaciéon de intensidad.

Para grabar hologramas de polarizacién (PHs, polarization holograms) se observa
que es necesario utilizar un material de registro que tenga una respuesta diferente
cuando se exponga a luz con diferentes estados de polarizacién [7-16]. Ya que los
materiales holograficos convencionales son sensibles tnicamente a la intensidad de
luz, de tal forma que al exponerlos a algin estado de polarizacion, estos terminarian
oscureciéndose uniformemente o blanqueandose y no habria difraccion de ellos en la

etapa de reconstruccion.

Como ya se menciono se requiere de medios sensitivos a la polarizacién de la
luz, materiales capaces de grabar la informacion acerca de la polarizacién, que son
conocidos como materiales fotoanisotropicos. Cuando estos se exponen a luz polarizada
se vuelven 6pticamente anisotropicos y su anisotropia esta de acuerdo con el tipo y la

direccién de polarizacién de la luz.

El fenémeno de la anisotropia fotoinducida fue observado por primera vez por

Weigert F. en 1919.

Ademads en estos materiales la modulaciéon de polarizacion en el patréon de
interferencia puede ser codificada como modulacién periddica de la anisotropia
inducida en las constantes 6pticas.

Se pueden fotoinducir anisotropias épticas lineales o circulares que dependen del
estado de polarizacion de la luz incidente, por lo que los hologramas de polarizacion
resultantes, exhiben propiedades tinicas con respecto a la eficiencia de difraccion y los

estados de polarizacion de los haces difractados [7, 17].
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2.3.1. Holografia de polarizacién en materiales anisotropicos

Como ya se mencion6 se considera que la informacién éptica se graba en un medio
sensible a la polarizacion, para ello se estudia el almacenamiento holografico en medios
con fotoanisotropia lineal.

La anisotropia fotoinducida, que se presenta al irradiar el material con luz polarizada
[1], causa un cambio en las constantes 6épticas del material, es decir, el indice de
refraccién n y /o el coeficiente de extincién a.

Se considera que la absorcién de luz en ellos se debe a las moléculas o los centros
que son osciladores lineales [11]. Se supone también que antes de la iluminacién, estos
osciladores lineales estan distribuidos al azar en todas las direcciones, de tal forma que

el material es macroscopicamente isotropico.

N N

- /
— 7 A\ —
A

- / —_

AN

|

Figura 2.3: Osciladores distribuidos aleatoriamente y orientados a diferentes angulos
con respecto a E

La absorcién de luz polarizada para cada oscilador dependera de su orientacion
espacial con respecto a la orientacion de E de la luz incidente y sera proporcional al
cos?(6), donde 6 es el dngulo (que hace la molécula) entre E y la direccién del oscilador.

La luz polarizada linealmente sera absorbida en su mayoria por los osciladores
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orientados en direcciones cercanas a la direccion del campo eléctrico , ya que
presentan la probabilidad mas grande de excitacién. Los cambios fotoinducidos para luz
polarizada a lo largo de E y perpendicular a E seran diferentes. Esto significa que n y
a se vuelven anisotropicos, es decir, sus propiedades 6pticas no son las mismas en todas
las direcciones lo que implica que después de la exposicion holografica, la absorcién
en el material dependa de la polarizacion de la luz incidente. Se llama dicroismo a
la dependencia en la absorcion de luz polarizada y la dependencia con el indice de

refraccién es denominada birrefringencia.

2.3.2. Matriz de trasmitancia y Matrices de Jones para

medios fotoanisotrépicos

Para el estudio de holografia de polarizacion se anaden las siguientes matrices para
materiales fotoanisotréopicos, empleando el formalismo de Jones, lo que permitira

establecer la pauta para estudiar el formalismo de la matriz de transmitancia [1].

La matriz de Jones de un polarizador dicroico se expresa como

exp(—aid) 0 (2.20)
0 exp(—asd)
donde
Atk Atk
ay = TH; az = \ - (2.21)

Denotando a los coeficientes de absorcion para las componentes de luz polarizadas
paralela k| y ortogonal &, al eje de transmitancia del polarizador, a; y a; como los

correspondientes coeficientes de extincién; donde la diferencia a; — as determina el
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dicroismo del elemento de polarizacion.

La matriz de Jones siguiente, representa un material transparente birrefringente con

su sistema de coordenadas conectado a su eje éptico :

exp(—1 0
P( S01) (2‘22)
0 exp(—ips)
donde
2mnid 2mnead
©1 N ©2 N ( 3)

Aqui nq y n9 son los indices de refraccion para los dos eigenmodos que se propagan en
el material.

Si el material anisotrépico posee ambos dicroismo y birrefrigencia, la matriz de Jones
que describe al material es

exp(—a1d) exp(—iyp1) 0 (2.24)

0 exp(—aqd) exp(—iys)

Para modelar la reaccién del material fotosensible en el estado de polarizacién local
de la luz, se utilizara el modelo de la matriz de transmitancia.

Los materiales que poseen distintos indices de refraccion dependiendo de la direccion de
oscilacién del campo se denominan birrefringentes. Un material birrefringente uniaxial
posee una direccién, denominada eje 6ptico, en la cual el campo eléctrico que oscila
en dicha direccién percibe un indice de refracciéon n. llamado extraordinario. A su
vez, un campo eléctrico que oscila en un plano perpendicular al eje éptico percibe un
indice de refracciéon n, llamado ordinario. La diferencia entre el indice de refraccién

extraordinario y el indice de refraccién ordinario (n. —n,) se denomina birrefringencia
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del medio. Si ne < n, el material posee birrefringencia negativa, mientras que si
ne > no se dice que el medio posee birrefringencia positiva.

El retraso anisotropico en fase o la fase anisotropica AP se define como:

B 2md

AD
A

(ne = no). (2.25)

El signo de la fase anisotropica A® depende de las magnitudes de n. y n,.

En lo que concierne a anisotropia fotoinducida se puede definir el indice de refraccion
n,, para luz polarizada paralela a la polarizacién de la luz incidente polarizada
linealmente, la cual induce un eje 6ptico y n; para luz con polarizaciéon ortogonal.

La fase de lo que llamaremos fotoanisotropia inducida estara dada por

2md
Ap = ——(ny —n1) (2.26)

En este caso se graba en un material con unicamente fotoanisotropia lineal, asumiendo
que el indice de refraccién del material cambia como resultado de la iluminacién; el
indice de refraccion después de la exposicion se puede escribir n = ng+nq, donde ng es
el indice de refraccion antes de la exposicién y n; es el tensor de cambios fotoinducidos:
ATL” 0
ny = (2.27)
0 An 1
donde Anj, An, son los cambios inducidos correspondientes a las direcciones paralela

y perpendicular a la polarizacion de la luz.

Por otra parte An = n|—n_ caracteriza a la birrefringencia fotoinducida en el material

AnH—S—Anl
2

yn= es el promedio de cambios fotoinducidos.
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Entonces n; puede ser escrito como

n+ An/2 0
ny = (2.28)
0 n—An/2
Es usual asumir que los cambios fotoinducidos An| y An, son proporcionales a la

intensidad de la luz I y a los coeficientes de fotorespuesta para las direcciones paralela

k) y ortogonal k, tal que

An” = k’”[ Yy A?’LJ_ = kl[ (2.29)

Ademds, An| y An, pueden ser positivos o negativos dependiendo del material y el
fotoproceso que tome lugar en él.

El tensor de cambios fotoinducidos para un medio con birrefrigencia lineal puede ser
escrito en funcion de Sy, S; y S3 que son los primeros parametros de Stokes, estos
parametros pueden ser calculados por medio de las componentes del campo resultante,
como se vio en el Capitulo 1.

Sea S = (kj+k1)/2 el coeficiente de respuesta escalar que es proporcional al promedio
de los coeficientes de fotorespuesta del material y L = (kj — k1)/2 el coeficiente de

anisotropia lineal, descrito también en funcién de los coeficientes de fotorespuesta [1].

SSy + LS, LS,
LS, SSy — LS,
En el caso general la extincién optica del material fotoanisotropico también varia
después de la iluminacion, pero en este trabajo se va a considerar que no varia. Si la
luz excitada esta polarizada linealmente el coeficiente de extincidon a se convierte en

anisotrépico, entonces se induce dicroismo lineal.

Por analogia, podemos presentar la anisotropia fotoinducida en a como a = ag + a4,
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donde ag es la extincién antes de la exposicion y a; el tensor de cambios fotoinducidos.
Por lo tanto escribimos a; como
SeSo + LSt L.Sy
ay = (2.31)
L.S, SeSo — LS1

donde S, representa el coeficiente de respuesta escalar y L. el coeficiente de anisotropia
lineal, para el tensor de cambios fotoinducidos en el coeficiente de extincion a.
Durante el almacenamiento holografico el material de registro se expone a un campo de
luz modulado espacialmente, producido por la interferencia entre una onda de senal
con una onda de referencia. Generalmente este patrén de interferencia tiene tanto
modulacién en intensidad; como en polarizacién. Y como solo se tratan materiales con
fotoanisotropia lineal, esto significa que Sy, S7 y S2 son funciones de las coordenadas

en el plano del eje éptico (x,y):

So = SO(xvy)a S = 51($~y)§ Sy = 52(957?/)

Por lo tanto, los componentes de los tensores n; y a; son también funciones de las

coordenadas:

ny=mn(z,y) y a =a(x,y).

Cuando es considerado un medio con birrefrigencia circular, aparece explicitamente en

el tensor de cambios fotoinducidos la dependencia del cuarto parametro de Stokes S3.

En este trabajo se adopta el formalismo Jones para describir la generacién y la
difraccion de los hologramas de polarizacion, que son grabados en un material con
solamente anisotropia lineal fotoinducida, es decir se discutirdn sélo materiales con

modulacién de fase AP. Asumiendo que tinicamente el indice de refraccién del material
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de grabado, cambia como resultado de la iluminacién.

En general la matriz de Jones que describe la transmision de la rejilla en un medio

con birrefrigencia lineal de acuerdo con la Ref. [1] se puede escribir como:

127d

T:exp{ 3 (n0+n1)}

T e {i27rd } o {i27rd
= €Xp N XP
A A

(2.32)

nl} (2.33)

donde A es la longitud de onda del haz del laser de grabacion; d es el grosor de

holograma; ng es el indice de refraccion antes de la exposicion y n; el tensor de cambios

fotoinducidos como ya se mencioné anteriormente.

Si la matriz de transmitancia es diagonal, entonces su exponencial se obtiene tomando

las exponenciales de cada uno de los elementos de la diagonal principal.

Es decir si una matriz es diagonal:

a1 0 0
A= 0 agxn O
0 0 ass
Se aplicara la propiedad
exp {a1} 0
€xXp {A} = 0 exp {(122}
0 0

(2.34)

0
0 (2.35)

exp {ass}

La matriz de Jones que representa la transmitancia en un medio con birrefrigencia
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lineal y circular, se determina utilizando

2
T=exp{iKz}, con K= Tﬁﬁ +AK (2.36)

AK denota tanto a la birrefrigencia lineal Any;,, como a la birrefrigencia circular An;,

Anl'm _iAncir
AK = (2.37)
iAnciT _Anlin

Aqui Angy, = njp —ny = 2(S? + SHY2 v Angy = n; —n, = 253, entonces se puede
reescribir AK en términos de los parametros de Stokes:
2(5? 4 52)1/2 —i253

AK = (2.38)
255 —2(8% + S2)1/2

Un medio de grabacion adecuado puede registrar esta anisotropia modulada

espacialmente, teniendo como resultado un holograma polarizacion.

Con el fin de estudiar las propiedades de los hologramas de polarizacién en materiales
fotoanisotréopicos hay que tener en cuenta que las constantes épticas del material
de grabacion son tensores y las componentes de estos tensores estan moduladas

periédicamente.
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Capitulo 3

Transmision de hologramas de

polarizacion

En este capitulo en general se estudiara la transmision de hologramas de polarizacion
en materiales con fotoanisotropia lineal, para esto se adopta el formalismo de Jones
para describir la generacién y la difraccién de los hologramas de polarizaciéon, que
son grabados en un material con solamente anisotropia lineal fotoinducida y se
trabajara con las configuraciones de haces polarizados paralelamente y para haces con
polarizacién a £45°, con la finalidad de analizar las propiedades de los haces difractados

y observar si conservan algunas de las propiedades mencionadas por Yatagai en [2].

Durante el almacenamiento holografico el material de registro se expone a un campo
de luz modulado espacialmente, que proviene de la interferencia entre una onda de
senal con una onda de referencia, en el caso general éste patrén de interferencia tiene
tanto modulacién en intensidad como en polarizacion. El PH es reconstruido por la

iluminacion con una onda de reconstruccion.
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Por lo tanto, la superposicién de los dos haces expresados por vectores bidimensionales

[2], estd representada por

U(z,z) =Us(x, 2) + Ur(z, 2) (3.1)

donde Ug y Ug son los haces de senal y de referencia respectivamente.

Se considera el caso de interferencia de dos ondas planas con la misma amplitud, tal

e
Us = Aexp {ZQT”(Q; sen(6) + = cos(e)} (3.2)
Up = Aexp {”T”(_x sen(8) + 2 cos(e)} (3.3)

donde A es la amplitud de las ondas planas y 6 el dngulo de incidencia del haz de

senal.

Para simplificar, el angulo de incidencia del haz de referencia se define como —6.

Esto significa que el angulo entre los haces de senal y de referencia es 26.

3.1. Ondas planas con polarizacién lineal paralela

3.1.1. Etapa de grabacién del holograma de polarizacién (PH)

Si ambos haces Ug y Ug tienen el mismo estado de polarizacion s con azimut a 90°
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Y
A

Figura 3.1: Superposiciéon de dos haces linealmente polarizados

El campo de interferencia es descrito por el vector de Jones:

0
U= (3.4)
Us + Ugr
0
U— (3.5)

Aei27r§ sen(6) ei27r§ cos(6) + Ae—i27r§ sen(6) 6i27r§ cos(0)
Por lo tanto U, puede escribirse como

0
U= (3.6)
26275 050) cog (§)

27 sen(6)

con § = N

Se observa que el campo resultante esta polarizado verticalmente.
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Empleando la Ec. (3.6) se obtiene la imagen proyectada del patrén de polarizacién,
Fig. (3.2), desarrollado en el anexo B y que es equivalente a la presentada en [8] y

depende de la diferencia de fase.

| R |
26 0 /4 2 3n/d T Sefd 3n2  Tnld 2n

Figura 3.2: Patrén de polarizaciéon cuando Ug y Ug tienen polarizacion vertical

El perfil de intensidad asociado puede ser descrito como:

0

12|U|2=(0, U§+U§> (3.7)
Us+ Ugr
= (USU§+URU;+U5UE+URUE) (38)
_ A260 + A2€7i47rz>\scn(9) 60 + A26i47‘rz f\cn(Q) + A2€0 (39)
4 0
= 2A4% 4+ 2A%cos (%n()) (3.10)
definiendo A = #H(G) como la periodicidad espacial del patrén de interferencia y \ es
la longitud de onda del haz incidente en el holograma.
9 9 2rx 9 o 27
I ~2A°+2A%cos | — | =4A%cos” | — (3.11)
A A
Utilizando la propiedad
9 x 1 x
cos (27rX sen (0)) =3 (cos (47rX sen (0)) + 1) : (3.12)
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La Ec. (3.11) se reduce a

I::4A?CO§2(ZEEE§E£QZ> (3.13)

Ya que la matriz de transmitancia T estd dada por la Ec. (2.32) y a su vez ésta se
encuentra en funcién de los 3 primeros pardametros de Stokes. Se deduciran inicialmente

estas cantidades usando Ecs. (1.31-1.34):

So = U,U; + U, U, (3.14)

2 .27z cos .27z cos
— AA? cos? (M) [e—l T i (9)} (3.15)

A
5 o [ 2mxsen (0)

.So = 4A* cos — (3.16)
S, = UU: = U,U; (3.17)
oS = —4A% cos® (M) (3.18)
S, = U,US + UT, (3.19)
5 =0 (3.20)
Sz =i(U.U, — U U,) (3.21)
S S5=0 (3.22)
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Como se hizo notar en el capitulo 1, el estado de polarizacién de una onda se puede
describir en términos de los pardmetros de Stokes utilizando las ecuaciones (3.16, 3.18)
y (3.20). En conclusién el campo de salida para este caso es completamente polarizado

dado que cumple la ecuacién (1.40).

Entonces se escribe el tensor de cambios fotoinducidos nq, sustituyendo los parametros

de Stokes, con ayuda de la Ec.(2.30)

ny = ( 4A2S cos? (727”6 S)‘en(e)) — 4A?[ cos? (72":” S;n(e)) 0 )

0 4A2S cos? (M) + 4A2L cos? (M)

(3.23)

y a su vez se deduce la matriz de Jones que describe la transmisién de ésta. De acuerdo

con la Ec. (2.32),

i2md (s — L)@4A2 2 (27 sen(6) 0
T=¢e » "0 x cxP{ by cos ( X )} omd s 12 2 { 2wsson(8) (324)
0 cXp{(S-‘-L)%ZlA cos (f)}
. 2 0 . . . L.,
considerando py = Zing y § = —”S;n( ) se simplifica la matriz de transmisién, de

manera que

. e S — L)2m44 A2 cos? (§ 0
T e [ SPLE =D Q) (3.25)

0 exp {(S + L) 22442 cos? (6) }

Reescribiendo la matriz anterior en funcién de los cambios fotoinducidos respecto a
las direcciones paralela Ay = Z%IAn” y perpendicular Ap; = 2%lAn 1, con ayuda

de la Ecs. (2.26) y (2.28), se obtiene Apy = Z4(S+ L) y Ap, = Z4(S — L)

e i4A%2Ap | cos? (6 0
T —Cre x | PRG0S (0)] (3.26)

0 exp {i4A% A cos® (0) }
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Puesto que los elementos sobre la diagonal de la matriz T son diferentes, la eficiencia

de difraccion sera dependiente de la polarizacién del haz de reconstruccion.

Se expresa la Ec. (3.26) como el producto de dos matrices con la ayuda de la propiedad

dada por la Ec. (3.12)

_ ( exp {7:2A2A()0J_} 0 ) % < eXP{iQAZA‘PJ. cos (25)} 0 >(327)

0 exp {i2A2A30” } 0 exp {iQAQAcpH cos (26) }

Para analizar las caracteristicas de los haces difractados se aplica el desarrollo
en serie de funciones de Bessel a las exponenciales: exp {z’2A2Ag0|| cos (25)} y

exp {i2A%Ap, cos (25)}.

Utilizando la identidad de Jacobi Anger [18, 19]:
exp{izcos (a)} = Jo{z} + 2 Z(z)”Jn{z} cos(na) (3.28)
n=1

y para simplificar los célculos se toma 20 = a y 24%°Ap| = z 0 2A*°Ap, = 2
respectivamente.

Esta identidad representa la expansion de ondas planas dentro de una serie de ondas
cilindricas, donde J,,{z} son las funciones de Bessel de primera clase y la n denota
los 6rdenes de las funciones de Bessel y a su vez el nimero de orden de los haces

difractados.

Sin embargo unicamente se determinara una primera aproximaciéon, tomando n = 1.
Para pequenos valores de modulacién de fase, se puede considerar Ji(Ap) ~ Ap,

entonces se obtiene T para los érdenes £1, como en la Ref.[1]

exp {i2A%2Ap } 0 242 A0 | cos ATz sen(0) 0
Ti1:< X 4 cos (FERE) srs gt

2. (4mwsen 0
0 exp {i2A2A<pH } 0 i242Agp|| cos ( (6)
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Utilizando la aproximacién anterior, el holograma de polarizacion (PH) puede ser

representado por

PH=T (3.30)

3.1.2. Proceso de reconstruccion del PH con un haz con

polarizacién vertical

El azimut de polarizacién de la polarizacién-p se define como 0°, entonces el eje
principal de la anisotropia éptica fotoinducida por la polarizacion-s es 90°. Cuando
se utiliza un haz de referencia p o s polarizado para iluminar el PH se modula la
amplitud y la fase del haz; entonces las caracteristicas de difraccion del PH se expresan
por el campo de salida. Si se desea estudiar las propiedades de las ondas difractadas
en los diferentes 6rdenes, primero se debe multiplicar el vector de Jones de la onda

reconstruccién por la matriz de transmitancia.

Yy
A

Figura 3.3: Lectura del PH con un haz linealmente polarizado con orientacién vertical
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Leyendo o reconstruyendo el PH en este caso por Ty; = Tj?, con una onda de
reconstruccién Ug con polarizacién ( ? ) vertical o azimut a 90°. Donde = T7” es la
matriz de transmitancia de orden 1 (generada por la superposicién de haces paralelos
con polarizacién vertical).

Entonces se obtiene la siguiente informacion acerca de los haces difractados 41

0
E. =T ) (3.31)
R

_ ( exp {iZAQASOJ_} 0 ) y (3‘32)

0 exp {i2A2A<pH}

i2A2A@LCOS(M) 0 ( 0 )
X

0 iQAQAgp” COs (M) Ur

0
_ (3.33)
242 A exp {i2A2Ag) } Ug cos (475 sen (0))

0
= . | o (3.34)
izAQURA(p”eﬂAQA(pH % <e{z47r§ sen 0} + e{—z47r§ sen(@)})

0
< Z-AQAW”eiZAZAng (Aei2§z- sen(@)ei2§z cos(0) + Aei2§(7w sen(@))eﬂgz cos(&)e{*i%r% sen(e)}) > (335)

0
By = - - (3.36)
Z'A2AS0”€12A Agp) (US T TS sen(@)UR)
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La reconstruccién del haz objeto original se obtiene en forma de los o6rdenes
de difraccion £1, aqui el campo de salida conserva la polarizacion del haz de
reconstruccién como ya se habia obtenido en [2] y proporciona informacién de la suma
de los haces de grabacién. Solo que el haz de senial es modulado en amplitud por un

factor de iA?Ayp| v en fase por 2A2Ayp|, mientras que el haz de referencia aparece

4z sen(6) )

modulado en amplitud por iA?Aypy y en fase (242Ayp — =5

El patrén de polarizacién del campo difractado que denota a los 6rdenes £1 en funcion

de la diferencia de fase es tambien desarollado a detalle en el anexo 2

20 0 /4 2 3n/4 T Sn/d 3n2 Inf4 2n

Figura 3.4: Patrén de polarizacién del campo difractado Ec. (3.36)

La distribucién de la irradiancia cosenoidal del campo difractado

0
iAQALpHeiZAzAwH (US + e—i25UR)

> (3.37)

I, = ( 0, —iA2Appe ATl (U + 20U ) X (

= —¢> (A2A<p||)2 (A%%" + A%e™ 4 A% 4 A2e0e0) (3.38)
= A (Apy)? (242 + 242 cos(40) ) (3.39)
Ly = 44 (Agy)? cos®(26) (3.40)
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3.1.3. Reconstruccién del PH con un haz con polarizacién

horizontal

De manera andloga para la iluminacién del PH, presentado por la Ec. (3.26), el
‘ . U . .

vector de Jones que representara la onda de reconstruccion es ( oR ), es decir, tiene

polarizacién horizontal o azimut a 0°; por lo tanto se obtendra informacion de los haces

difractados de orden =1.

L

Figura 3.5: [luminando el PH con un haz polarizado linealmente con orientacién
horizontal

Eil == Til (341)

_ exp {i2A%Ap 1 } 0 i2A2A0 | cos (M) 0
N 0 exp {i242Ap) } 0 i24%Ap) cos (1rz5en(®)
U
X ( ’ ) (3.42)
0
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i2A2A0 | 247201 cos 4T sen ()Y U
_ YL { X ( )} R (343)
0

iAzA@leizAzA“ (AeﬂT"(fmsen(G))eiZT"zCos(9)€i47r§ sen AeﬂTﬂ(fzsen(G))eiZT"zCos(9)67i47r§ sen(9)>
0
(3.44)

iA2A¢L6i2A2A<pJ_ <A612T”(a: sen(G))eﬂT”z cos(0) + Aei?{(—m sen(9))ei2T”z cos(G)e—i47r§ sen(9)>

0
(3.45)

’L.AZAQDLGZ.QAZASOL US + 6—i47r§ sen(6) UR
By = ( ) (3.46)
0
El campo de salida que muestra los haces difractados de orden =1, proporciona
informacion de la suma de los haces de grabacion, los cuales se encuentran modulados
en amplitud por un factor de iA2Ay,, mientras que el haz de referencia aparece
_ 4mzsen(d)

modulado en fase por un factor (242A¢, — =5552) y el haz de senal es modulado

en fase por i2A2Ap, .

También es posible concluir que los haces difractados de orden 41 tienen la misma
polarizacién que el haz de reconstruccién, un resultado tambien mostrado en [2], como

se puede ver en el siguiente esquema

20 0 /4 /2 3n/4 T Sm/4 3n/2 /4 21

Figura 3.6: Patrén de polarizacién del campo difractado
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CAPITULO 3. TRANSMISION DE HOLOGRAMAS DE
) POLARIZACION
3.1. ONDAS PLANAS CON POLARIZACION LINEAL PARALELA

El perfil de intensidad del campo difractado es

iA2Atplei2A2A¢L (Us + e*iQ‘sUR)

Ly = ( —iA?Ap e 247801 (U5 +€2307), 0 ) <
0

> (3.47)
18w sen (0 .8 sen(0)

= —4° (AQAgpL)z <A260€0 AT it A26060> (3.48)

oLy = 4A4% (A, )? cos?(26) (3.49)

En resumen los resultados tedricos que se presentan en este trabajo muestran un

desarrollo claro y elegante en cuanto a la descripciéon de los hologramas de polarizacion.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos mediante desarrollo en series de
Bessel (siguiendo la metodologia de Nikolova) y en desarrollos de Fourier (mostrados

por Yatagai) y sintetizados en forma de tablas, para su facil comparacién.

Resultados obtenidos

R/[atrlz Tilz ( exp {i2A2A¢L} 0 ) ( i2A% A0 | cos(47ra:s;n(9)) 0 . en(g)) )
A

0 exp {'L2A2Agau} 0 i2A2A<pH cos ( L

Haz de reconstrucciéon | Campo difractado

0 . ; —i41Z sen 0
( . ) By = iA2Ap) 8001 (g + e—itn5senO ) ( 1 )
( UOR ) By, = iA2Agp, ¢24%001 (Us+ oidne sen(e)UR) ( (1) )

Tabla 3.1: Etapa de Reconstruccion

Resultados de Yatagai

Matriz: T = ( i ——o0 C1,m) exp {i 2 B >

-2
0 Y=o Cl2,m) exp {1 2752
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TRANSMISION DE HOLOGRAMAS DE
POLARIZACION
3.2. ONDAS PLANAS POLARIZADAS A £45°

Haz de reconstruccion

Campo difractado

()

E _ AZOO 0(2’m)€i2m7m:>\sen(9) ( 0 >

m=—00 1

()

E _ AZ::_OO C(l’m)eiQMﬂ'w)\sen(@) < (1) )

Tabla 3.2: Etapa de Reconstrucciéon

3.2. Ondas planas polarizadas a +45°

Usando el formalismo de Jones se pueden expresar haces que se encuentran a £45°

que es el otro caso presentado en el articulo [2]. Tomando a conveniencia un sistema

(x,y) rotado 45° con respecto al plano de incidencia, eje x.

Yy
A
(e
/
//
—» X
y
a

Figura 3.7: Superposicion de dos haces linealmente polarizados a +45° y —45°

Las componentes de polarizacion lineal +45° y —45° se expresan, respectivamente,

1

por — ( 1 )polarizacién lineal a 45° desde el eje x, llamada tipicamente diagonal
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L+45y \/iﬁ ( ' ) polarizacion lineal a—45° desde el eje x, llamada tipicamente
-1

anti-diagonal L — 45.

3.2.1. Etapa de grabaciéon del holograma de polarizacion

Siguiendo el proceso visto previamente se tiene que el campo total en este caso puede

ser escrito como:
1 Us 1 Ur
U=— + — (3.50)
V2 ( Us ) V2 ( ~Un )

i ( Aexp{ﬂ—”msen(e)—l—w{zcos(ﬁ)} ) +i ( Aexp{ﬂT”(—xsen(O))—i-‘Q—”zcos(0)} > (3 51)
\/§ Aexp ZQJ:E sen(6) + iQTwzcos(@)} \/5 —A exp{iQT"(fx sen(0)) + ’27"2 cos(0)} ’

1 AeiQTﬂ—msen(e) Z2WZCOS(0) + AGZZJ _msen(e))eﬂTﬂzCOS(Q)
_ E N N N (3.52)
Ae'S J:sen(@)6 2 cos( — Ae (— xsen(@))e 3z cos(0)
1 zcos(@ ( T”xsen )\2775135611(0))
1 | (3.53)
\/§ A@z?}\ﬂzcos(e) ( %(zsen(e)) —e l)\?ﬂxsen(a))
24 [ €75 cos (R sen (6)) (3.54)
V2 | gians cos(o) (isen(3z sen(9)))
24 . . cos(0
s U — _67,27TX cos O ( ) (355)

V2 isen(d)

La onda descrita por el vector de Jones (3.55) en general es elipticamente polarizada

a izquierdas, dado que cumple la Ec. (1.59).
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Y su irradiancia serd

I _ 2A < ei27‘r§ cos(0) cos (6)

677277% cos(0) cos (9), e*i27r§ cos(0) —isen(s X — .
( ( ) ( ( )) ) 27 % cos(G)isen (6)

N ) (3.56)

SR

- I =2A% (cos®(0) + sen®(9)) = 2A? (3.57)

Observe que el campo tiene una intensidad constante. Con estd geometria de grabacion
se obtienen hologramas de polarizacion pura; no hay modulaciéon de intensidad,
independientemente del valor del angulo de grabacion y su patréon de modulacion de

polarizacén es equivalente al ilustrado en la Ref. [16]

- o001 0o —

20 0 /4 /2 3n/4 T Sm/4 3n/2 Tr/4 27

Figura 3.8: Patrén de polarizacién del campo incidente

Por otra parte se obtienen los primeros 3 parametros de Stokes para después construir

la matriz de transmitancia.

So = UU? + U,U? (3.58)

24 5 = 2A
_ _eZZWX cos(0) COS(5) (_

\/5 \/§€—i27r§ cos(0) COS((S))

+%ei2w§ <os(0); sen(4) (f/_f;ei%i cos(®) (g sen(&))) (3.59)
= 242 ((3082 () + sen? (5)) (3.60)
Sy = 2 A2 (3.61)
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S, = U,Ur — U,U;

24 5 = 24 =
_ Eeﬂﬂx cos(0) COS(5) (Ee—ﬁﬂ')\ cos(0) COS(&))

—271%61'271-?‘ COS(@)?: Sen((S) (%ei2ﬂi COS(H) (—Z Sen(é))) (362)
—= 242 (c052 (0) — sen? (5)) (3.63)
. S) = 2A%cos <—47rx s/\en(@)) (3.64)

So = U,U; + UL,

%6i2ﬂ§ cos(0) COS(&) (%

= 7 \/ie’i%%cosw)(—i sen (5)))

—i2m £ cos(6) .
+27§6 ’ cos(0) (f/—%ez%k cos(9); sen (6)) (3.65)
= —2A% cos(d) sen (8)+2A% cos (6) sen () (3.66)
o8 =10 (3.67)

Por lo que ny el tensor de cambios fotoinducidos, dado por la Ec. (2.30) queda

representado por

2A%S + 2A%L cos (474 sen (0)) 0
ni = (3.68)
0 2428 — 2A%L cos (4% sen (6))

La matriz que describe la transmisién se deduce de la Ec.(2.32) y tiene la forma

i2md 2 127d 2
o 6%214 SQ%QA Lcos(47r§ sen(G)) 0
Tirgpe=e 2

0 ei2§d2A256%ﬂd2A2Lcos(4ﬂ§ sen(9))

(3.69)
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Ti45o: eizfdnoe@QAQS exp{@2A2Lcos (4#% sen (9))} 0
0 exp {#QAQL cos (4m % sen (9))}

(3.70)

considerando Ay = ”TdAn = 2%‘1[/ Y @5 = 2%‘15 se puede reescribir a T3 como

' . i2A2Agacos(47r§ sen(9)) 0
Toiyse (7, 1) = e0e2Aes (3.71)

0 e—i2A2A<p cos(47r§ sen(é'))
Esta matriz simboliza al holograma de polarizacién en un sistema (2 y/) rotado, cuyos

elementos de la diagonal de la matriz se pueden asociar con las funciones:

—i2A%2Ap c0s<47r§ sen(@)) i2A%2Ap cos(47r§ sen(@))

T _450 (95/, y) =€ y Tiase (513’, y') =€

Para obtener T.i45. en el sistema (z,y), se tiene que utilizar la tranformacién dada
por la Ec. (1.65), girando el elemento éptico alrededor del eje un angulo §. La matriz
que describe la transmitancia a través de la rejilla es

™

4

™

Toigse(2,y) = R ( ) Tigse (2,9 R <_Z) (3.72)

donde R(}) = ( costi) meen(3) ) es la matriz de rotacién o de transformacién de
sen(%) cos(%)

coordenadas, obtenida con la Ec. (1.66)

COs(E) —sen(ﬂ) T+450 0 COS(E) Sen(ﬂ)

T(z,y) = ; ! i ‘ 3.73

( y) ( Sen(%) cos(%) ) ( 0 T_450 > ( —sen(%) COS(%) ) ( )

B cos()Thase  —sen()T 450 cos(§) sen(%) (3.74)
sen(§)Tyase  cos(§) T ys0 —sen(§) cos(%)

_ ( O (DT e e (DT cos () sen (5)T 450 — cos (5) sen ()T _ 50 ) (3.75)
cos (F)sen (§)T 4 450 —cos () sen (7)T_45 sen? (3)T 4 450+ cO 2 ()T _ 45
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Sustituyendo cos?(Z) = 1 = sen?(3) y cos(Z)sen(Z) =

N |+

1 1 1 1
51450 + 5T 450 5150 — 5T 450

_ 2 2 2 2 (376)
T 450 — 3T 450 3T s50 + 3T 4450

1 [ Tyaso +T-y50 Tygse — T y50
STz, y) = 5 (3.77)

Tigs0 —Tas0 Thase + T g50
Se obtiene la matriz de transmitancia del PH, como ya se habia obtenido en [2].
Regresando a las variables anteriores, con T 450 y T _450

1
T(.CIS', y) = 5 ( (ei2A2Acpcos(25) _ €7i2A2Atpcos(25)) (ez‘Aw cos(26) +67i2A2A<pcos(25)> ) (378)

<€i2A2A<p cos(26) 4 e—iQAzAcp cos(2§)> (eiAap cos(268) _ e—i2A2Ago cos(25))

SuJ S

T(z,y) = (

W= N
= N

j ) (3.79)

Para analizar las caracteristicas de los haces difractados es aplicada la expansién en

funciones de Bessel para expandir las exponenciales siguentes: ¢~ i24% D cos(4m% sen )
y 24 8¢ cos(dn5sen0) - tilizando la identidad de Jacobi Anger Ec. (3.28), donde

B = —4MS;H(9) y z=2A%Ap :

[e.9]

exp {izcos (8)} = »_ (i)"Ja{z}e™

n=—oo

= Jofz} +2D ()" Ju{z} cos(np) (3.80)

de forma similar

(e 9]

exp {—izcos (B)} = Z (—i)" T {z}e™?

n=—oo
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= Jofz} +2) (=i)"Ju{z} cos(nB) (3.81)

por lo que
A= (ei2A2A<pcos(25) + €7i2A2A<pcos(26))

= <J0{z} +2) (0)" {2} cos(n5)> + (Jo{z} + 22(—2’)”Jn{z}cos(nﬁ)>

) (Jo{z} + 5 e} cos(nB) ()" + <—z'>“>) (3.82)
= 2(Jo{z} + 0 —2Jo{z} cos(2) + 0 + 2J,{z} cos(45) + ...) (3.83)

Para la otra entrada de la matriz se tiene que
B = <6i2A2A(pcos(25) o e—i2A2A<pcos(2§)>

=2 (i)"Ju{z} cos(nB) — 2> (=i)"Ju{z} cos(nf)

=2 (Z Jniz} cos(nf) ((i)"—(—i)")> (3.84)
= 2(2iJ1{z} cos(B) + 0 — 2iJ3{z} cos(33) + ...) (3.85)

Sustiuyendo en la Ec.(3.79)

- ( Jolz} + X5, Ju{z} cos(nB) ()" + (—)™) X2, Ju{z} cos(nB) ()" —(—i)") )
Sz cos(nB) ()= (=) Jolz} + X5, Julz} cos(nd) ()4 (—i)")
(3.86)

_ ( Jo{}+ 3252 Jn{=} cos (nB) ()" +(=i)") 0 >
0 Tl 30y Jn} cos (nB) ()" +(=)")
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N ( 0 00, Jn{z} cos (nB) ((5)"—(—i)™) ) (3.87)
%2, Jn{z} cos (nB) ()" —(—i)") 0

Ademas T puede ser expresada en series de matrices como

que es la representacion de la matriz de transmitancia en funciones Bessel.

Jo{2A%A 0
o | AR N
0 Jo{24%Ap}
0 i2J1{24% Ay} cos (475 sen 6)
+
i2J1{24% Ay} cos (475 sen ) 0
—2.J5{2A% Ay} cos (87 sen 6) 0
+
0 —2J5{24%A¢} cos (875 sen )
0 —12J3{2} cos (1275 sen ¢
slepeos(izmisend) ) (3.89)
—i2J3{2} cos (1275 sen 0) 0
Observe que
PH=T=Tyg+ T4 +Tia+ ..., (390)

donde Tyse determina apartir del haz de orden 0, representado por la funcion
Bessel de orden 0; T.; determina los haces de orden +1 y Ty los de orden £2 y

asi sucesivamente.
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3.2.2. Etapa de reconstrucciéon

Para estudiar las propiedades de las ondas difractadas en los diferentes érdenes,
primero se debe multiplicar el vector de Jones de la onda de reconstruccién (R)
por la matriz T. De manera que los primeros 6rdenes de difraccién estan dados por

E=E;=T;R conj=0,41,42 ..

o ., Ug L .
Cuando se utiliza un haz de reconstruccion ( ) con polarizacién horizontal y
0
propagandose en la direccion Ug, como en la figura 3.5, para iluminar el holograma de
polarizacién generado por la matriz de transmision T, se expresan las caracteristicas

de difracciéon mediante el campo de salida:

0o
dls
=

X (3.91)

(@)
o (@]
v O
(@]
o

Ur x (Jofz} + 22021 Ju{z} cos(nB) ((i)"+(=2)"))
0

0
+ (3.92)

Ur X 3 ey Jn{z} cos(nf) ((i)"—(=i)")

g | Pole 2t Jnded cos(n) ()" +(=)") Ur
= % +
0 0
0 0
X (3.93)
2 net In{ 2} cos(nfB) ((4)"—(—4)") Ur
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El poder describir de esta forma el campo difractado, permite observar facilmente como
. ., . UR 7
se conserva el estado de polarizacion horizontal del haz de reconstrucciéon para
0
los érdenes pares, sin embargo, el estado de polarizacién de los haces difractados de
los 6rdenes impares es ortogonal al estado de polarizacion del haz de reconstruccion

como en la Ref. [2].

La ecuacion (3.78) se puede expresar como:

2cos(2A%Apcos (20))  2isen(2A%A g cos (20
. (24%Ap cos (20)) (24%Ap cos (20)) (3.94)
2\ o sen(2A4%2Ap cos (26))  2cos(2A2A ¢ cos (26))

De manera que

Ur

E=T x (3.95)
0

Ug cos(2A2A¢ cos (26

iUR sen(24%2A¢p cos (25))

Por otra parte la irradiancia del campo de salida E es

I= ( U, cos (2A2Apcos (20)), —iUpsen (2A2Ap cos (26)) )

Ug cos (2A2 Ay cos (20
( Uneos 24280co5 (25) o
iU psen (2A% A cos (20))
= A% cos® {24°Ayp cos (26) } + A% sen® {24% A cos (20) } (3.98)
S (3.99)

No es posible obtener un diagrama general de los patrones de polarizaciéon para este
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campo. Sin embargo si desea observar a detalle otras caracteristicas de cada uno de
los haces difractados se puede utilizar el desarrollo en serie de las funciones de Bessel
de las exponenciales complejas.

El campo difractado de orden cero es

Ur
E, = T (3.100)
0
Jo{2A2A 0 U
_ of v} R (3.101)
0 Jo{2A2Ap} 0
Ur
= Jo{24%Ayp} (3.102)
0

El haz de orden 0 , representado por Ey es el haz no difractado y conserva la
polarizacién del haz de reconstruccién.

La intensidad correspondiente es

IO = < JO {2A2AQO} AeiZ%sen(G)efi%r; cosO7 0 > X (3103)
JO {QAQAQO} AefiQ"—;” sen(9)€i27r§ cos
0

oI = APJG {2A% A} (3.104)

23 0 /4 /2 31t/4 b Sn/4 371/2 Tr/4 27

Figura 3.9: Patrén de polarizacion para el haz de orden cero
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Por otra parte el campo de salida para el érdenes £1 es dado por

Ur
Ei,, =T, (3.105)
0
E, — 0 i2.J1{2A? Ap} cos(4m$ sen 6) Ur (3.106)
i2J1{2A2 A} cos(4m % sen 6) 0 0

0
i2J1{2A2Ap} cos(4m% sen 0)Ug

0
= ' (3.107)
i2J1{2A% A} cos(4m sen ) x Aexp {5 (—zsen(f)) + Bz cos(0) }
0
= 47r:1; sen . 4mx sen i27 i (3'108)
( 271 {242 Ap} [% ( I (‘”)} o A 3= (—wsen(6)) 4225 2 cos(0) )

0
< ZJ1{2A A(,O} (Ae 2m (— xqen(e))e 3z cos(0) ¢ e sen(6) en(e) +AeﬂT"(—msen(@))eﬂTﬂzcos(e)e—i74"zsl\e“(6)) )

0
B ZJ1{2A AQO} < LT (2 sen(0 ))eliﬂzcos(ﬁ 4+ Aeﬂ; :vsen(@))eliﬂzcos(ﬁ) wfn(@)
(3.109)
0

ZJ1{2A2A(p} (Us + 6_147(“;“(6) UR)
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Note que se obtiene informacién de la suma de ambos haces, estos se encuentran

modulados en amplitud por un factor de iJ; {2A?Ap}, mientras que el haz de referencia

47z sen(6)

). Ademds es posible observar

es el tinico que aparece modulado en fase por —(
claramente su estado de polarizacién (vertical), que en este caso es ortogonal a la del

haz de reconstruccién.

El patrén de polarizacién para los érdenes +1 en funcion de la diferencia de fase es

20 0 /4 /2 3m/d b8 Smid 3n/2 T/ 2n

Figura 3.10: Patron de polarizacion del campo difractado

Aqui la irradiancia para I sera

i47rz sen(6)

L = < 0, —i1{24°A} (Ug + 30 ) X

0
i 2 _ ;4nxzsen(6) (3111)
iJ1{2A° Ay} (US +e ' UR)
2 2 2 0 2 iSwwsen(ﬂ) 2 _Z»87racsen(6) 2 0
:JI{QAA¢}<A6+A67A T +Ae) (3.112)
8 0
Ly = JH2A2A0) (2A2 + 242 cos (@)) (3.113)
Haciendo un desarrollo andlogo para los haces de orden 42,

Ur
Eig - T2 (3114)

0
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2 2 gen
_ ( —2J2{2A° Ap} cos (87% sen ) 0 ) ( Ur ) (3.115)

0 —2.J5{24% A} cos (8L sen ) 0

—2J,{2A Ay} cos (8m$senO)U (3.116)

0

2wz sen(f) 2wz cos(h)
7 (2 By

—Jo{24% Ay} <Ae_ e

N _;27mxsen(d) 2mzcos(0) .o _x
ez87r>\sen9 + Ae? N el X e 187r>\sen9>

0

2rxsen(h) .2mzcos(0) ., =z .2mzsen(f) .2wzcos(h) o T
_J2{2A2Ag0} (Ae’ 5 el o el4ﬂ'X sen 6 + Ae? 3 el Y e I8 sen 0)

0

—J 2A2A ez’47r§ senfrr + 67i87r§ senfry

0

—J 2A2A ei47r§ senfry + e—i87r§ senfrr
S Eip = (24780} ( ° R (3.118)

0

En este campo también se obtiene informacion de los haces de grabacion del PH, tanto
Ugr como Ug son modulados en amplitud por un factor de —Jo{2A2Ap}, es decir, se
encuentran fuera de fase (sus amplitudes son determinadas por el segundo orden la
funcién de Bessel) pero en fase Us es modulado por un factor de 475 senf y 875 sen 6

es el factor que modula la fase de Ug.
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La irradiancia de este campo es

I:|:2 = ( —J2{2A2Ag0} (e—i47r§ sen@ljgv _|_ei87r§ sen@UE> 7 0 ) X

—JQ{QAQAQD} <6i47r§ senHUS + 67i87r§ sen0UR>

(3.119)
0
— B2 Ap} (A% 4 A2 4 42T 20) (3.120)
1
Ly = J2{24%Ap) (2142 + 242 cos (M)) (3.121)

En la siguiente figura se presenta el patrén de polarizacién para los érdenes +2

G ° A e ° G—) o A o G

28 0 /4 /2 3n/4 T Stt/4 371/2 Trt/4 21

Figura 3.11: Patrén de polarizacién para los érdenes £2

E. 3 ejemplifica a los 6rdenes +3

Ur

E.s=T; (3.122)
0
0 —i2J3{z} cos (1275 sen U
_ 317} cos (12m3 sen ) f (3.123)
—i2J3{z} cos (1275 sen 6) 0 0
0
— (3.124)

—i2J3{z} cos (1273 sen 0)U
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0
- . 2mxsen(f) . 2mzcos(f) - T .2mx sen(f) . 2wz cos(0) . z
_7”]3{2} (Ae—z X el Y elnﬂ—X sen 6 + Ae? S el X e—llQﬂX sen@)
0
= 2rxsen(f) .2wzcos(0) .o x 2wz sen(f) . 2wz cos(H) . z
—iJ3{Z} <A6Z Y el Y eZSﬂX sen 6 4 Aet N et oY 671127rx sen@)
0
S Eis = (3.125)

—iJg{Z} (ei87r§ senGUS 4 67i127r§ sen@UR)

El campo difractado E.isz proporciona informaciéon de los haces de grabacién
ambos modulados en amplitud por un factor de —iJ3{2A2A¢} (sus amplitudes son
determinadas por el tercer orden de la funcién de Bessel) pero en fase Us es modulado

por un factor de 87§ senf y 127§ senf es el factor que modula la fase para Ug.

Seguidamente se presenta el patrén de polarizacién para E. g

20 0 /4 2 3m/4 T Sn/d 3n/2 Tn/4 2

Figura 3.12: Patrén de polarizacién de los haces de orden 43

La intensidad de este campo es

L= < 0, iJ3{24°Ap} <e—i8ﬂ§sen9U; +eiMUg) ) X

0

» (3.126)
— i3 {242 A} <ez8ﬂx send(]q 4 e~

. 127z sen(6)
v )

Ur)
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— JH2AAp} (A% + A% 4 2T 420 (3.127)
24 0
L= J2{24%Ap) (2A2 + 242 cos (%n())) (3.128)
Rejilla de
polarizacion .1+2
kAl
_____ w0
e -1
a

Figura 3.13: Etapa de reconstruccién

En el diagrama anterior se muestra la configuracién para los haces difractados

. . ., 0
Por otra parte si se utiliza para la etapa de reconstrucciéon un haz ( ) con
Ur

polarizacién vertical y con amplitud Ug, como en el diagrama de la Fig. (3.3).

El campo difractado Eg es

Jo{2A2Ap} 0 0

E, = (3.129)
0 Jo{QAQAQD} UR
0
Eo = (3130)
Jo{2A2Ap}Ur
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Una vez mas el haz de orden 0 constituye al haz no difractado, como el observado en

la Ec.(3.98), sin embargo, su estado polarizacion ahora es vertical.

Cuya intensidad esta dada por

I, = ( 0, Jo {2A2Ag0} AeiQ% sen(0)67i27r§ cos 0 ) X

0
o L (3.131)
Jo {2A2AQD} Ae 2% sen(@)ez27rx cosf
oI = APJG {247 Mg} (3.132)
Patrén de polarizacién que personaliza al haz no difractado
N 0 =4 22 4 1 4 N2 T4 In
Figura 3.14: Patron de polarizacion del haz de orden cero
Para el haz de orden =£1 se tiene que el campo difractado es
0 i2J1{2A%2 A} cos(47% sen §) 0
Ei =
i2J1{2A2 Ap} cos(475 sen 6) 0 Ur
(3.133)
i2J1{2A%2A¢} cos(4m sen 0)U.
_ {247 A} cos(dms sen ) U (3.134)

0
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ZJ1{2A A(P} <A€ S5 (— xsen(&))e 5\ zcos(Q)e en(8) —|—Ae A T (— xben(G))e Iz cos(0) —z%(m)
0
(3.135)

.4z sen(G)

i {24200} (Us T T UR)

By = (3.136)

0

Aqui los haces de grabacion del PH se encuentran modulados en amplitud por
iJ1{2A?Ap}, pero unicamente Uy se encuentra modulado en fase por —(M) y es
equivalente al campo presentado por la Ec. (3.105), es decir, muestra una polarizacién

., 0
ortogonal al haz de reconstruccion ( )
Ur

Patron de polarizacion generado por un haz de reconstrucciéon con polarizacién vertical

20 0 /4 /2 3n/4 T Sm/4 3n/2 /4 27

Figura 3.15: Patrén de polarizacion de los haces de orden +1

La intensidad correspondiente es

L., = < —iJ1{2A° Ay} (US—I—e 4m;$(mU}*%), 0 ) X

iJ1{24°Ap} (Us + =520

{2480} (Us ) (3.137)
0

Ly = J2{24%A0) (2A2+2A2cos (M)) (3.138)
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Se analiza el campo difractado para los érdenes 42

—2J5{24°A 872 sen § 0 0
E., — of @} cos (875 sen 6) (3.139)
0 —2J,{24% Ay} cos (875 sen0) Ur

0
_ (3.140)

—2J,{2A Ay} cos (8m$senO)U

0

2wz sen(f) .2mwzcos(0) 7:271'510 sen(6) Z»27\'2 cos(6)

—JQ{QAQA()O} (Aez X e’ X ei47r%sen6‘ + Ae™ Y e Y e—i87r§ sen@)

(3.141)

0

B = ) . o
—JQ{QA ASO} <6Z4WX senGUs + G_ZSWX senGUR>

(3.142)

El haz difractado E4o posee informacién de los haces Ur y Ug, ambos modulados
en amplitud y en fase como el mostrado en la Ec. (3.113). Y conserva el estado de

polarizacién de la onda de reconstruccion.

Se tiene el patréon de polarizacion para los haces de orden £2

‘ ] ‘ (] ‘ [] ‘ [ ] ‘
2 0 w4 12 4 on St 3 Tl In

Figura 3.16: Patron de polarizacién para los érdenes £2
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Ademas se obtiene su perfil de irradiancia

I:|:2 = < O, —J2{2A2A(p} (e—i4ﬂ'§sen€U§ +€i8ﬂ-§ senGU;;L> ) <

0

o . (3.143)
—J2{2A2Ag0} (6247TX sen@Us + e—szX senQUR)
1 6
Ly = J2{24%Ap) (2A2 + 242 cos (&T%en())) (3.144)
Ahora el campo de salida para los 6rdenes +3 serd

0 —i2J3{z} cos (1275 sen 6 0
E.y = sz} cos (125 sen ) (3.145)

—i2J3{z} cos (1275 sen 6)) 0 Ur

—i2J3{z} cos (1275 sen 0)U

- stz eos(2mgsend)lU (3.146)

0

—ZJ?){Z} (Aez 2nx S/\en(e) ei 27z c)\os(e) eiSW% sen 0 + Ae_i27rm s/\en(G) ei 27z c}\os(e) e_i127"§ senO)
(3.147)
0

—ZJ3{Z} (ei87r§ sen@US + e—i127r§ sen@UR)

o Eip= (3.148)

0

El campo E. 3, tiene las mismas caracteristicas de difraccién que el campo presentado
en la Ec. (3.125) respecto a la diferencia en fase y amplitud, pero difieren en el estado

de polarizacion, el cual es ortogonal al campo ( UO >
R

Se obtiene el patrén de polarizacién para los haces de orden =+3, reconstruyendo con
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un haz polarizado verticalmente

20 0 /4 /2 3n/4 T Stt/4 371/2 Trt/4 21

Figura 3.17: Patrén de polarizaciéon de los haces de orden 43

Su intensidad se describe por

L= J2{2A%Ap} <2A2 + 242 cos (M)) (3.149)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos por ambos métodos y sintetizados
en forma de tablas, para su facil comparacién.
En donde es posible diferenciar a cada uno de los haces difractados como 6rdenes pares

e impares y positivos o negativos.
Resultados obtenidos

Matriz:

- < Jolz} + X5, Julzh cos(nB) ()" + (—)") X2, Ju{z} cos(nB) ()" —(—i)") )
Sz cos(nB) ()P — (=)™ Jolz} + X5, Julz} cos(nB) ()" +(—i)")

Haz de reconstruccién | Campo difractado
0 _ Ur % 30y Jn{z} cos(nf) ((i)"+(—i)")

< Ur ) oo ( Ur x (Jo{z} + 322, Juf2} cos(nf) ((i)"—(=1)")) )
Ur _ [ Urx (Jo{z} + 2200 Ju{z} cos(np) ((i)"+(—)"))

< 0 ) oo ( Ur X 3y Jn{z} cos(nf) ((1)"—(=i)") >
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Resultados de Yatagai

Matriz:

T =

Zﬁz,m 0(3,2m+1) exp {Z

Zf,jz_oo C(3,2m) €xp {ZW} Zf::_oo C(3,2m+1) exp {
(2777,/—\&-1]7rz} ZTO::,QO C(S,Qm) exp {Z-Q(Qm;l]ﬂ'ac }

.2(2m+1]mx }
A

Haz de reconstruccion

Campo difractado

-

Z;j:_oo C(3,2m+1) €xXp {Z

{

.2(2m+1)wx
A

Z-2(2771/:1)7rar: }

)

Z;.j:—oo 0(3’2"”) exp

-

{

anoz_oo 0(3,2m+1) €Xp

.2(2m—1)7wx
TR

{'L 2(2m[—\|—1)7‘rx }

)
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Capitulo 4

Conclusiones

Durante la difraccion de la rejilla registrada por dos haces de polarizacién lineal con
configuracion paralela vertical, se obtuvieron los érdenes +1, cuando se iluminaron
los hologramas con la onda de reconstruccion se observo que los haces difractados
conservan el mismo estado de polarizacion que el del haz de reconstruccién como ya
lo habian reportado Yatagai et al.

Adicionalmente se obtuvo informaciéon de los haces difractados en relacion a la
modulacién en amplitud y fase con respecto de los haces de grabacion; a su vez se
encontrd que los haces de orden +1 y —1 se modulan por el mismo factor de amplitud,
pero existe una diferencia de —20 en la fase entre dichos haces, como se observa en las
Ecs. (3.36) y (3.46). Estas dos caracteristicas se pudieron notar debido a las cualidades
de las funciones Bessel, que permiten caracterizar totalmente a cada uno de los 6rdenes
difractados.

Las propiedades que se estdn mencionando también se observaron para la configuracion
de haces con polarizacién horizontal.

En general para las configuraciones de haces paralelos se encontraron dos propiedades

importantes que no han sido reportadas; una referente a los cambios fotoinducidos
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en la irradiancia y la otra propiedad es respecto a la conmutacion de los cambios

. . . . . h
fotoinducidos en las matrices de transmitancia 77" y T7".

En la rejilla generada por ondas planas polarizadas a £45°, se obtiene que en las
Ecs. (3.87) y (3.94) se pueden diferenciar los haces pares de impares, de la matriz
de transmitancia. Con ayuda de este desarrollos se encontré que los érdenes pares
conservan el estado de polarizacion del haz de reconstruccion, sin embargo los érdenes
impares poseen una polarizacion ortogonal al haz de lectura. Por otra parte con el
desarrollo en series Bessel no unicamente se puede conocer el estado de polarizacion
de cada uno de los haces difractados, si no de igual manera se obtiene su diferencia en
fase y amplitud con respecto a los haces de grabado. Encontrandose que en los haces
difractados que poseen el mismo orden pero con signo opuesto, existe una diferencia
de fase de —26 entre uno y otro; ademas ambos mantienen la misma modulacién en
amplitud.

Por otra parte entre los 6rdenes positivos de cada uno de los haces difractados se
mantiene una relacién con respecto a la diferencia en fase que es de 24, reciprocamente
esto sucede para los érdenes negativos. Ademas la diferencia en amplitud no es la

misma para cada orden, es directamente proporcional al orden de la funcién Bessel.
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Apéndice A

Haces polarizados horizontalmente

En esta seccién se realizara la configuracién complementaria para ondas planas con
polarizacién lineal paralela, para ello se analiza la superposicion de haces polarizados

horizontalmente.

Ahora el vector de Jones que muestra la superposicion de los haces Ug y Ur ambos

con polarizacion horizontal o azimut a 0° es dado por

Us+U
—| 7 (A.1)
0
2A€i27r§ cos () COS (27rm S;“@))
U= (A.2)

0
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—> X

Figura A.1: Superposicién de dos haces linealmente polarizados

El patrén de polarizacién Fig. (A.2) interpreta al campo generado por la Ec. (A.2)

25 0 /4 /2 3/4 T S5mt/4 31/2 Tt/4 27

Figura A.2: Patrén de polarizacién cuando Ug y Upg tienen polarizacion horizontal

Donde su perfil de intensidad es dado por

Us+ Ugr
1=(vz+us 0) (A:3)
0
I =2A% +2A% cos (M) (A4)
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que puede expresarse como

I = 4A% cos? (M) (A.5)

Se hallardn los tres primeros parametros de Stokes, para deducir posteriormente la

matriz de transmitancia para este campo, entonces

So = U,U; + U, U, (A.6)
= 442 cos® (_27?1‘ setl (6)) [e‘i%ZCAOS<9> e C;S(G)} (A.7)
A
5 o [ 2mxsen (0)
.Sy = 4A” cos — (A.8)
S, = UU: = U,U: (A.9)
5 o (2mxsen(6)
o081 =4A% cos — (A.10)
Sy = U, U, + U, U, (A.11)
S8 =0 (A.12)

Sustituyendo los parametros de Stokes en la Ec. (2.30), se obtiene el tensor de cambios

fotoinducidos n;.
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[ 4A2Scos? (2rESnO)) 4 4A2 L cos? (2rEgn(®) .
" 0 4428 cos® (M) — 4A2L cos? (M)

(A.13)

La matriz de transmitancia para esta rejilla, ustilizando la Ec. (2.32) es

_d2md, Cxp{(s + 0)i2744 42 cos? (27(:1:5)\6:\(9))} o
T=en % < 0 exp{(s — L)42rd 442 cos? (72” D';““’))} (A'14)
Su iend _ 2nd 5 = 27 sen(6) ibe T
poniendo pg = =fng y 0 = ————, se transcribe T como
. i2rd 2.2
T eiso()e(zZ;rdsélAQ 0052(5)) o exp {TL4A cos (6)} 0
0 exp { — 272 L4A? cos? (6) }

(A.15)

De forma similar al tratamiento de la Ec. (3.26), escribiendo la matriz transmision en

funcién de los cambios fotoinducidos Ay y Ap . Y utilizando la Ec. (3.12) se obtiene

_ ( exp{i2A2A90H} 0 ) y < exp{iQAQALpH cos (26) } 0 >(A16)

0 exp {Z’2A2AQOJ_} 0 exp {i2A2AQDJ_ cos (25)}

Usando la aproximacién Ji(Ap) =~ Ay, en la segunda matriz de la Ec. (A.16), se
puede reescribir la matriz de transmitancia de una forma adecuada para analizar las

caracteristicas de los haces difractados de érdenes 41.

exp i2A2A4p 0 i2A2A cos 4mx sen(6) 0
T, = ( { 1} > ) cos ((HTE5R(0L)

0 exp {7:2A2A(,0J_} 0 i24%Ap ) COS(M) )

(A.17)

84



APENDICE A. HACES POLARIZADOS HORIZONTALMENTE

A.0.3. Proceso de reconstruccion del PH con un haz con

polarizacién vertical

Como se menciono anteriormente las caracteristicas de difracciéon del PH se expresan
por el campo de salida.
Se ilumina el PH = T?p con un haz linealmente polarizado con orientacién vertical
( (1) >, como en la Fig. (3.3). T"” es la matriz de transmitancia de orden 1 (generada
por la superposicién de haces paralelos con polarizacién horizontal).
Por lo que el campo de salida para los haces difractados £1 es

0

E. =T/ (A.18)
Ur

_ ( exp {i24%Ay| } 0 ) o (A.19)

0 exp {i2A2A<pL}

i2A2Ago||COS(M> 0 X( 0 )
)

0 Z'QAQAQOL COs (M Ur

0
= (A.20)
i2A2A@ | exp {i2A2Ag0J_} Ur cos (47r§ sen (9))

0
= | . (A.21)
Z‘QAQURASOJ_eiQAQALPL% <e{z47r§ sen@} + e{—z47r§ sen(@)})

0
= o s aen(0) 127 e e (A.22)
iAQAQOJ_GZZA Ap | (AeLZXxsen(G)ezQTzcoa(G) +Aeﬂi(fxsen(@))eﬂjz005(0)6{7147r7 sen(@)})
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0
S EL = (A.23)
iAQASOJ_eiQAZAgpl (US + e~ sen(0) UR)
Se conserva la polarizacion del haz de reconstruccion y el campo difractado proporciona
informacion de la suma de los haces de grabacion, solo que el haz de senal es modulado

en amplitud por un factor de iA?Ap, y en fase por 242A¢p | , mientras que el haz de

referencia aparece modulado en amplitud por iA2Ap, y en fase (24%A¢, — M).

El patrén de polarizacién del campo difractado en funcién de la diferencia de fase es

20 0 /4 2 3n/4 T Se/d - 3n2 Tnl4 2n

Figura A.3: Patron de polarizacién del campo difractado

La irradiancia del campo difractado es

0
I.1 = (0 —iA2Ap, e24%001 (Ux 4 ci20y* X A24
41 ( 2 pLe (Ug +e ) ) iAzAchei?AQAw. (Us +e7"29UR) ( )

= g2 (AQAQOJ_)2 (A% + A%e™ 4 A%e ™0 + A%e0e0) (A.25)
= A (Ap1)” (2A% + 2A% cos(49)) (A.26)
o Iy =445 (A )? cos?(20) (A.27)
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A.0.4. Reconstruccion del PH con un haz con polarizacién

horizontal

Por otra parte si se utiliza una onda de reconstruccién con polarizacién horizontal

( (1) ) como se muestra en Fig. (3.5), el campo de salida sera

Ur
E. =T/" (A.28)
0

_ exp {i2A%Ag) } 0 1247 Mg cos (1 ®)) 0
0 exp {i2A%Ap | } 0 i2A2A0 cos (M)

X ( UOR ) (A.29)

i2A2 A e2A* D90 cos {4 T sen (0) ) U
0

iA2A<pH€i2A2A¢H (AeiZT”(fx sen(@))eizT"‘z cos(0)6i47r% sen 0 + Aei?T”(fx sen(@))eizT"‘z cos(0)67i47r§ sen(@))
0
(A31)

Z'AZASO”eizAQA@H <A612T”(ac sen(G))eﬂT”zcos(H) + AeﬁTﬂ(—m sen(@))ei?{z cos(G)e—i47r§ sen(0)>

0
(A.32)

iA2A ei2A2A<pH Us + e~ sen(0) 7
S By = 7 (Us R (A.33)
0
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E., caracteriza a los haces difractados de orden +1, el haz de senal y el haz de

referencia se modulan en amplitud por un factor de 1A Ay, mientras que Ug aparece

4z sen(6)

modulado en fase por un factor (242A¢) — 5

’L'QAQAQDH.

) v Us es modulado en fase por

También se concluye que los haces difractados de orden +1 tienen la misma
polarizacion que el haz de reconstruccién, un resultado tambien mostrado en [2], como

se ve en el siguiente esquema

& I & » ° - . 4 I & > °

& o & o
« »

20 0 /4 /2 3n/4 i St/4 3n/2 /4 21

Figura A.4: Patrén de polarizacién del campo difractado

El perfil de intensidad del campo difractado es

A2 D247 ACN (Ug + e~ 12Up)

Lo = ( —ia?appe 2480 Uz +e2uy), o) (
0

) (A.34)
Ly = 44° (Apy)? cos(20) (A.35)

En general para las configuraciones de haces paralelos se encontraron dos propiedades
importantes que no han sido reportadas; una referente a los cambios fotoinducidos
en la irradiancia y la otra propiedad es respecto a la conmutacion de los cambios

. . . . . h
fotoinducidos en las matrices de transmitancia T} y T}".

Se observa que para ambas configuraciones se obtiene el mismo patrén de irradiancia
Iy, en las Ecs. (3.49) y (A.27) donde se emple6 un haz de recontruccién que tiene un

estado de polarizacion perpendicular respecto a los haces de grabacion. De hecho en
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la ecuacion de intensidad, aparece el factor de cambios fotoinducidos Ay .

L, = 4A4% (Ap,)? cos?(26)

Y en las ecuaciones (3.40) y (A.35), la intensidad muestra el factor de cambios
inducidos Aypj, esto sucede cuando el haz de reconstruccién tiene la misma polarizacién

que el campo de entrada, es decir:

I, =4A° (Ag0||)2 cos?(20)

Por lo tanto inicamente con la informacién de la irradiancia no seria posible distinguir

entre una y otra rejilla, de las mostradas en cada par de imagenes.

Por otra parte el estado de polarizacién del haz reconstruido a partir de T} se expresa
por las ecuaciones (3.31) y (A.41) y para T por las ecuaciones (A.18) y (A.28).

Asi que, se comprueba que se utilizaron los haces mas adecuados para la reconstruccién
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en la Ref. [2]. Ya que cuando se utiliza otro haz polarizado como el haz de iluminacién,
las rejillas holograficas no retienen el estado de polarizaciéon como se determina en la
Ref. [1].

Se muestra que la unica diferencia entre la matrices de transmitancia de T7" y T’fp
representadas por las ecuaciones (3.27) y (A.17) es que los términos de los cambios
fotoinducidos Ag y Ay, que estan sobre la diagonal conmutan en T}” para formar
a T'fp , se hara notar esto a continuacion:

Superposicion de haces polarizados verticalmente

exp {i2A%Ap, } 0 242 Ay cos (20) 0
0 exp {i2A2Ag0H} 0 i2A4% A cos (20)

Superposicion de haces polarizados horizontalmente

o [ &P {i24%A¢) } 0 i2A42A ) cos (26) 0
+1—
Y exp {i24%Ap ) } 0 i2A2Ap ) cos (20)
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Patrones de de polarizacion

El patron de polarizacién se puede deducir tanto para el campo de entrada como para
el campo de salida. A continuacion se desarrollaran algunos patrones de polarizacién

de los campos presentados en este trabajo

Ahora se ejemplificara el caso dado por la Ec. (3.55) que es el campo de entrada para

la configuracion de haces a +45°:

. cos (&
U= \/§A6127TXC059 ( ) (Bl)
isen (6)

este posee una polarizacion eliptica a izquierdas como lo indica la Ec. (1.60).

Con esto se pretende observar los diferentes estados de polarizacion dependiendo el
valor del angulo de grabacion. Por lo que se va a variar el valor para 9, desde 6 =0 a

0 =, ode 20, desde 20 =0 a 20 = 2.
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26 =0
U = \/§A6127r§ cos 0
0

Se obtiene una polarizacion horizontal, la cual se muestra en la Ec. (1.51)

25 =1

0,923
i (0,38)

U = \/§Aei27r§ cos 6

De la Ec. (1.62) con E, > Ej, se concluye que la polarizacién es eliptica a izquierdas

20 =

2

. 1
U = \/iAGZQWX cos@<077o7)
l

El estado de polarizacién es circular a izquierdas por la Ec. (1.56)

20 = 21
- 0,38
U = \/§Aez27rx cos 6
i (0,923)

Aqui la polarizacién es eliptica a izquierdas de la Ec. (1.62) con E, < E,

20=m
o 0
U = \/§A6127rx cos 0 (—Z)
1

Cuyo estado de polarizacion es vertical y es dado la Ec. (1.52)
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20 =21

—0,38
U = \/§Aei27r§ cos @
i (0,923)

Se tiene polarizacién eliptica a derechas de la Ec. (1.63) con E, < Ej,

__ 3
25 = 3

U = \/§A€i27r§ cos0(0’707)

i

Se observa su estado de polarizacion con la Ec. (1.57) que es circular a derechas

20="1r
. 0,923
U = \/§A6127ri cos 0
i (0,38)

Dado que se cumple la Ec. (1.63) con E, > Ej, se obtiene polarizacién eliptica a

derechas de

20 =27
- -1
U = \/iAGﬂWX cos 0
0

Entonces en 27 la polarizacién es horizontal, esto se decuce con ayuda de la Ec. (1.51)
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Se presenta la informacion del campo que caracteriza la superposicién de dos haces

polarizados a +45° en forma de tabla

26 | campo (U) Tipo de polarizacion
o 1
0 | /2Aei275% cost ( ) Horizontal
0
- 0,923
T | /24677 cost Eliptica a izquierdas con E, > E,
4
i (0,38)
. 1 . N
o) V2Ae?7x0s9(0,707) ' Circular a izquierdas
i
- 0,38
3| \/2A4em X cost Eliptica a izquierdas con E, < E
i (0,923)
. 0
7| V2Ae?Tx 0080 (_j) Vertical
1
. 0,38
b V2 Aei2m 3 cost Eliptica a derechas con E, < Ej
i (0,923)
3| V246275 0s9(0,707) N Circular a derechas
1
s —0,923
o V2 Aei2m 5 cost Eliptica a derechas con E, > Ej
i (0,38)
s —1
o1 | \/2Ae1275 cost Horizontal
0

Tabla B.1: Estados de polarizacién en la configuracion de haces a +45°
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En el proceso de reconstruccion del PH que simboliza a la configuracion de haces a
+45°; se obtienen cada uno de los haces difractados, pero aqui unicamente se analizan

los haces de orden +1, denotados por el campo F.q, tal que

0
By = o (5.2)
i2J; {2A%2Ap} 175 cs0) e~ cos (20)

En esta tabla se desarrolla Ey; en funcion del valor del angulo de grabacién

20 | campo (Ey) Tipo de polarizacion
o 2 0
0 | i2J; {24270} 273 cos(0) | ) Vertical
. 0
T |02 {24%Ap) e cos(f) Vertical
1| AL V2/2(0.923 — i0,382)
o 2 0
T2 {242 A0} g5 eosl0) 0 ) Ninguna
. 0
1320, {242 A p) ¢?m5 cos0) Vertical
T | 2A AL —V/3/2(0,382 - i0,923)
_ 0
T | i2Jy {24 A} eraest) | ) vertical
i
. 0
512, {242 A} ¢275 cos(f) Vertical
T RA AL —v/2/2(0,38 - i0,923)
o 2 0
12y {24 Ap} i eosl®) 0 ) Ninguna
. 0
| i2J; {242 A} e2m5 costh) Vertical
T EAA V2/2(0,923 - 10,382)
o 2 0
o | i2J; {242 A} 275 cos®) . ) Vertical

Tabla B.2: Estados de polarizacién del campo difractado F4,
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Por otra parte se deducira el patrén de polarizaciéon cuando Ug y Ug tienen polarizacion

vertical, donde el campo generado por esta disposicion es

U= | (B.3)
2A6127r§ cos(0) cos (5)

En la siguiente tabla se representa el patrén de polarizaciéon del campo anterior en

funcién de la diferencia de fase.

20 | campo (U) Tipo de polarizacion
s 0
0 | 2A4¢12m% cos(f) . ) Vertical
s 0
z 2 A2 cos(f) Vertical
0,923
s 0
x| ppeizs cosd) Vertical
0,707
o 0
?jf 2 A2 cos(9) Vertical
0,382
o 0
T | 24?7 x c0s(0) O) Ninguna
s 0
Ejf 2 Aei2m5 cos(0) Vertical
—0,382
s 0
& 2 Aei?m 5 cos(f) Vertical
—0,707
o 0
%’r 2 Aei2mx cos(f) Vertical
—0,923
o 0
o1 | 2Aei27% cos(®) 1) Vertical

Tabla B.3: Estados de polarizacién para el campo formado con polarizacion vertical
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El campo siguiente interpreta la reconstruccion del haz objeto original que se obtiene

en forma de los ordenes de difraccién 41

0
Fyq = . L _ (B.4)
Z'2A2Ag0||€12A Ag) ei2m% cos(@)e—zé cos (25)

Con la Tabla (B.4) se desarrolla el patrén de polarizacién para este campo difractado

20 | campo (E1;) Tipo de polarizacion
. o 0
0 | iA3Agpye2A7 A0 ¢i2n5 cos(0) Vertical
1
. s 0
% i1 A3 Np) A 891 ¢i2m5 cos(0) Vertical
V2/2 (0,923 —i0,382)
, o 0
% Z'A?’AQDHGQAQALPH i2m cos(0) Ninguna
0
, o 0
311 A3 Ay eiA* 891 g2 cos(f) Vertical
—/2/2 (0,382 — i0,923)
. o 0
T z'A3Ag0||e’2A2AWH ei2m5 cos(9) vertical
l
. o 0
b @'A3A90||612A2A“"“ ei2m cos(6) Vertical
—/2/2(0,38 — i0,923)
. s 0
377r Z.AgAQOHGZZAQA(p” el cos(6) Ninguna
0
, o 0
In | A3 Ay elA* 891 g2 cos(f) Vertical
v/2/2(0,923 — i0,382)
A o 0
2 | i A3 AgpyeiA* 891 275 cos(0) Vertical
-1

Tabla B.4: Estados de polarizacién del campo difractado
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La forma grafica de los estados de polarizacién, resumidos en las tablas (B.1 - B.4) se

exhibe con los siguientes patrones

— o001 00o0oc —

25 0 /4 /2 3n/4 T Sm/4 3n/2 Tr/4 2

Figura B.1: Patrén de polarizacién del campo la Ec.(B.1)

) 0 /4 2 3n/4 T Snfd 3n2 Tnl4 2n

Figura B.2: Patréon de polarizacién del campo difractado E.;, obtenido con la Tabla

EEREERRE

2 3n/d T Sefd 3n2  Tnld 2n

Figura B.3: Patréon de polarizacion cuando Ug y Ug tienen polarizacion vertical

20 0 /4 2 3n/4 T Se/d - 3n2 Tnl4 2n

Figura B.4: Patrén de polarizacién del campo difractado representado por Ec. (B.3)

Se observa que las figuras (B.2) y (B.4) son idénticas en la representacién como patrén

de polarizacién, sin embargo, se debe aclarar que en magnitud son distintas. Dado que
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los vectores que simbolizan la polarizacién de las ecuaciones (B.2) y (B.4), son iguales
en el estado de polarizacién pero poseen contantes diferentes como puede percibirse

en las tablas.
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La holografia escalar se presenta cuando interfieren dos haces que tienen el mismo estado de
polarizacion. El resultado es un patron modulado en intensidad solamente, sin modulacion en
polarizacion. Para tener modulacién en polarizacion se requiere superponer dos ondas con
distinta polarizacién, lo que se conoce como holografia vectorial Para grabar hologramas de
polarizacion se requiere de medios sensitivos a la polarizacion de la luz, conocidos como
materiales fotoanisotropicos. Si se emplea un material de grabado fotoanisotrépico, en el
caso de superposicion de haces con polarizacién paralela, las rejillas holograficas son también
anisotropicas, lo que permite en ciertos casos, retener el estado de polarizacion de la onda de
reconstruccion [1]. En este trabajo se probo el método desarrollado por Nikolova para
holografia escalar con un material fotoanisotropico, pero se empleé otro tipo de polarizacion
y también otras amplitudes para los haces de sefal y de referencia. Se utilizo el formalismo de
Jones para la generacion y difraccién de los hologramas de polarizacion y las expresiones de
los haces difractados se comparan con lo obtenido por Nikolova. Agradecimiento al apoyo
recibido por parte del proyecto VIEP-BUAP 2015. [1] L. Nikolova and P. S. Ramanujam,
Polarization Holography, (Cambridge University Press, 2009)
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