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Resumen

La tesis propone un método para generar fases arbitrarias en un Interferometro de
Trayectoria Comtn de Doble Ventana. El arreglo se basa en un sistema formador de imagenes
4f. El plano objeto consiste de dos ventanas generadas mediante un LC-SLM (Liquid Crystal
Spatial Light Modulator); en cada ventana un patron de franjas sera desplegado, en una
de ellas se despliega un patron de lineas rectas de tipo cosenoidal que servird como haz
de referencia y corrimiento de fase controlado; en la otra, se despliega un patron de franjas
cosenoidales deformadas, logradas a partir de los polinomios de Seidel y Zernike, esta ventana
sirviendo como haz de prueba. Obteniendo la interferencia de los haces que cruzan las
ventanas, en el plano de Fourier colocando una rejilla de Ronchi con una frecuencia adecuada
para lograr la superposicion correcta. Dependiendo si en el plano de Fourier se coloque
un filtro que deje pasar un solo 6rden de difracciéon con informaciéon de ambas ventanas
0 no, obtendremos modulaciéon en fase o amplitud, respectivamente, asi mismo se propone
generar interferogramas de manera dinamica y en tiempo real con ayuda del LC-SLM.






Capitulo 1
Introduccion

La presente tesis plantea generar fases arbitrarias y corrimientos de fase en un arreglo de
Fourier 4f conocido como Interferometro de Trayectoria Comtn de Doble Ventana (ITCDV)
[3,4,6], las ventanas generadas en el plano de entrada son moduladas por medio de un
Modulador Espacial de Luz de Cristal Liquido (LC-SLM por sus siglas en inglés Liquid
Crystal - Spatial Light Modulator).

Los moduladores espaciales de luz son dispositivos capaces de modificar la amplitud, la
fase o la polarizacion de un frente de luz, en el procesado 6ptico de imagenes son cominmente
utilizados los dispositivos de cristal liquido (LCD, Liquid Crystal Device), lo deseable de
estos dispositivos es que poseen la capacidad de reconfigurarse en tiempo real. Son versétiles
y programables, asi, su empleo en el procesamiento de informacion es dindmico y en tiempo
real [7]. Algunas de las aplicaciones de los LC-SLM han sido generar polinomios de Seidel y
de Zernike [13], y en general se han utilizado para modular la amplitud o la fase de un frente
de onda [2,8,9,16,17].

En este trabajo también son estudiados los polinomios de Seidel y Zernike, los cuales
se usaron para generar frentes de onda o fases de acuerdo a este tipo de polinomios. Los
polinomios de Seidel o Zernike han sido usados para describir las aberraciones en un frente
de onda [3,5]. Las aberraciones clasicas tal como la aberracion esférica, astigmatismo, coma,
desenfoque e inclinacién estan relacionados directamente con polinomios de Seidel y se tienen
relaciones con los polinomios de Zernike. En la tesis fueron utilizados los cinco primeros
polinomios de Seidel y 18 de los 28 polinomios de Zernike, ambos en coordenadas cartesianas.

El objetivo principal y los objetivos especificos alcanzados en la tesis son los siguientes.

1.1 Objetivo

Construir un arreglo de Fourier 4f conocido como un Interferométro de Trayectoria
Comun con Doble Ventana para generar frentes de onda arbitrarios y corrimientos de fase,
trabajando en especial con polinomios de Seidel y Zernike. La generacion de las fases
arbitrarias y los corrimientos de fase son producidos por medio de un Modulador Espacial
de Luz de Cristal Liquido el cual trabaja en amplitud y sirve como un sistema corrector
en tiempo real.
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Objetivos especificos

Construir el arreglo de Fourier 4f en un Interferémetro de Trayectoria Comin de
Doble Ventana.

Generar fases arbitrarias o frentes de onda de acuerdo a los polinomios de Seidel y
los polinomios de Zernike

El objetivo ii) se logra generando en una de las ventanas un interferograma utilizando
polinomios de Seidel o de Zernike desde un programador, siendo desplegados en un
Modulador Espacial de Luz de Cristal Liquido (LC-SLM) trabajando en amplitud.

Generar corrimientos de fase a la salida del arreglo experimental.

Lo anterior es logrado con la segunda ventana, donde es desplegada un interferograma
de lineas rectas y con fase inicial arbitraria.

Obteniendo a la salida patrones de interferencia modulados en amplitud o en fase,
lograndose lo anterior en el plano de Fourier, al no filtrar un orden de difraccion o
habiendo un filtraje muy preciso de alguno de los 6rdenes laterales al orden cero,
respectivamente. Para ambos casos siendo necesaria una rejilla de Ronchi para lograr
la interferencia de ambas ventanas.

Contenido

En el segundo capitulo se abordan los temas de interés de la tesis, conceptos teéricos que
nos ayudaron a entender el tema, asi como la descripcion matematica del arreglo modulado
en amplitud y en fase.

En el tercer capitulo se presenta el arreglo experimental propuesto para la generacion
de fases arbitrarias y corrimientos de fase. En el cuarto capitulo se muestran los resultados
donde son generados los polinomios de Seidel y de Zernike, respectivamente, observando los
corrimientos de fase, proponiendo el sistema modulado en amplitud, en el quinto capitulo
se muestran algunos resultados de la modulacién en fase. En el sexto capitulo se plantea la
conclusion de la tesis.



Capitulo 2

Marco Teo6rico

En este capitulo se propone analizar conceptos basicos de la teoria desarrollada para el
funcionamiento del arreglo propuesto, se desarrolla teéricamente el procesador Optico de
Fourier.

2.1 Teoria escalar de la difraccion

El fenémeno de la difracciéon juega un rol importante en las ramas de la fisica donde es
estudiado la propagacion de ondas. Utilizada para comprender distintos procesos tales como
la formacion de imégenes, el tratamiento 6ptico de senales, etc, es esencial tener en cuenta
dicho fenémeno.

Sommerfeld la define como cualquier desviacion de los rayos de luz de su propagacion
rectilinea y que no puedan ser interpretados como reflexion o refraccion. Sin embargo, el
primero en reportar dicho fenomeno fue Grimaldi en el afio de 1665. El habia observado que
cuando iluminaba una varilla con una fuente puntual, la sombra recogida sobre la pantalla
poseia sombras brillantes en su interior. Lo cual iba en contra de la propagacion rectilinea
de la luz, postulada por la teoria corpuscular de aquel entonces [11,12].

La difracciéon es un fenémeno que se produce cuando un frente de onda queda truncado
por un obstaculo o una abertura que se interpone en su camino. La difracciéon que se genera
cuando una abertura es iluminada depende del montaje 6ptico: longitud de onda, distancia
de la fuente - abertura, abertura - pantalla y la geometria de la abertura.

Cuando la abertura difractante y la pantalla de observacion se localizan a distancias
muy grandes la difraccion es conocida como «Difraccion de Fraunhofery, el otro caso sucede
cuando la pantalla difractante y la pantalla de observacién se localizan a una distancia
cercana, pero mayor de A\, hablamos de «Difraccion de Fresnel».
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2.2 Principio de Huygens

En 1678 Huygens establecié que cada punto en un frente de onda primario es considerado
como una nueva fuente de ondas esféricas secundarias, de tal manera que el frente de onda
primario es la envolvente de las ondas secundarias. Ademds las ondas avanzan con una
rapidez y frecuencia igual a la de la onda primaria en cada punto del espacio. [11,12]

Este principio no considera que las ondas esféricas secundarias interfieran entre si, este
hecho fue tomado en cuenta por Agustin Jean Fresnel, en el ano de 1818. La combinacion de
la construccion de Huygens, con el principio de interferencia es conocido como el principio
de Huygens-Fresnel.

2.3 Principio de Huygens-Fresnel

Este principio establece que cada punto en un frente de onda en un instante dado, se
considera como una fuente de ondas esféricas secundarias de la misma frecuencia que la
onda primaria, en donde la amplitud del campo optico en cualquier punto adelante es la
superposicion de las ondas esféricas secundarias, considerando las amplitudes y fases de estas
ondas.

Posteriormente, Gustav Kirchhoff, en el ano de 1882 desarroll6 una teoria escalar del
fenémeno de la difraccion de la luz, basada directamente en la solucién de la ecuaciéon
diferencial de onda, y demostr6 que el principio de Huygens-Fresnel es una consecuencia de
la ecuacion de onda.

2.4 Formulacion de Huygens-Fresnel-Kirchhoff

Considérese la difraccion de un frente de onda monocromético debido a una abertura
finita, en una pantalla opaca infinita.

El campo difractado se obtiene a partir de la integral de difraccion de la formulacion de
Huygens-Fresnel-Kirchhoff, que se expresa de la siguiente manera:

+00 (ikr)
G(V,U):,—/ g(a:,y)exljn cos(m, 7)dxdy (2.1)

esta integral de difraccion, es una solucion a la ecuaciéon de Helmholtz, y se interpreta
como una superposicion de ondas esféricas secundarias, que se originan en fuentes puntuales
secundarias sobre el plano de la abertura. La amplitud de estas ondas esféricas, por una
parte es proporcional a la amplitud del campo 6ptico g(z, y) incidente en la abertura, y
por otra parte es proporcional al factor 1/\. Ademas, esta amplitud se ve afectada por el
término cos(n, 7), el cual es un factor de inclinacion que describe la direccion de las ondas
secundarias, y representa el coseno del dngulo entre el vector normal a la abertura n y el
factor de posicion 7. Asi mismo, estas ondas tienen un corrimiento de fase de 7 /2.
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Se puede observar que la teoria escalar de difraccion de Kirchhoff determina exactamente
las amplitudes y fases atribuidas a las ondas esféricas secundarias, descritas en el principio
de Huygens-Fresnel, y por lo tanto, esta teoria describe analiticamente la propagacion de un
frente de onda en el espacio libre.

2.5 Difraccion de Fresnel

Considerése que la distancia Z al plano de observacion, es mucho mayor que el tamano
de la abertura, esto es para el caso en que el dngulo entre los vectores 7 y 7, no exceda a
7w /10rad(18°). Bajo estas condiciones son vélidas las siguientes aproximaciones:

cos(ii, ) =1 (2.2)
Y 1.1

por lo que la Ec. (2.1) se reduce a:

+oo

1 i
)= / gz, y)exp™dxdy (2.4)

—0o0

la magnitud del vector 7 esta definida como:

r=2"+ -2+ (n—y)’ (2.5)

o equivalentemente

r=2\1+[(v—2)+(u—y)/2° (2.6)
si al radical de la Ec. (2.6) se le aplica la expansién binomial

\f1+b:1+%b—%b2+... (2.7)

y al concluir solo se toman los dos primeros términos de ésta expansion, se obtiene la
aproximacion paraxial de la magnitud del vector 7, esto es

74 (V—fc’)QQJrZ(u—y)2 (2.8)

al sustituir la Ec. (2.8) en la integral de difraccion dada por la Ec. (2.4) se obtiene

(ikZ) +oo ik v—z)2 Y
G(V,u)z%/ o, y)expl 2 I HE] g (2.9)

—00
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a la Ec. (2.9) se le conoce como la integral de difraccion de Fresnel 6 de campo cercano.
Representa una superposicion de ondas esféricas en la aproximacién paraxial.

2.6 Difraccion de Fraunhofer

Llamada también «difracciéon de campo lejano» ya que tiene lugar en un plano de
observaciéon a una distancia mucho mas lejana.

Si partimos de la Ec. (2.9) para encontrar la integral de difraccion de Fraunhofer, se
desarrollan los términos cuadraticos de la exponencial

(ikZ)

e B (@24 I (aw

Gy, p)= %GXPM(VZHF)/ g(z,y) x eXp[QZ( Y )}exp[ z{ +yu)}dxd (2.10)

En el campo lejano se considera la siguiente aproximacion

Z}%(ﬁ%—yz) (2.11)
0
1>£(m2+y2)20
~ 27 -
Sustituyendo la Ec. (2.11) y la magnitud k=27 /X en la Ec. (2.10) se obtiene que
(ikZ) i 400 2
G(v, p)= exz.li’\Z expa7 ) / o, expl 32 qydy (2.12)

a esta ecuacion se le conoce como la integral de difraccion de Fraunhofer o de campo
lejano. Si se consideran como cosenos directores los términos

v
L=— 2.1
2 (2.13)
y
i
M= 2.14
4 (2.14)
entonces la Ec. (2.12) se puede expresar de la siguiente forma
+oo
G(L,M)= A/ g, y)exp "M 4xdy (2.15)

en donde A es una constante compleja. Esta ecuacion es otra forma de expresar la integral
de difraccion de Fraunhofer.

Si se compara la forma de la Ec. (2.12), con la definicion de la transformada de Fourier,
el campo difractado puede ser expresado como

expD) [y
G(v, )= z’I))\Z eXp[ ]3{9(93,?4)}

(2.16)
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en donde las coordenadas de frecuencia espacial de la transformada de Fourier deben tomar
los valores

y
o
Vi (2.18)

En conclusion, la distribucion del campo 6ptico en el patron de difracciéon de Fraunhofer
es la transformada de Fourier de la distribucion del campo 6ptico sobre la abertura.
El patron de difraccion de Fraunhofer es observado en intensidad, el cual esta dado por

la siguiente expresion

10, 1) = 15,780, )} (2.19)

en donde son evaluadas las frecuencias espaciales dadas en las Ecs. (2.17 y 2.18).

2.7 Fase introducida por una lente

Las lentes son elementos Opticos cominmente utilizados para formar imagenes. Una
lente generalmente esta compuesta de vidrio el cual es una material 6pticamente denso, la
velocidad de propagacion del campo eléctrico, es menor que en el aire, por lo que las lentes
introducen un retardo 6ptico o un desfasamiento en un frente de onda.

Es denotada como gr(z, y) a la distribucion de amplitud del campo 6ptico incidente en la
lente, y como gr(z,y) al campo optico inmediato despues de la lente. Asi mismo, se denota
como A(z,y) a la funcion de espesor de la lente, y a Ay al maximo valor del espesor.

a1(x,y) g1(x%y)
-------------- “e‘ A[) (x, y)

Figura 2.1. Lente convergente

Si se emplea esta notacion, el retrado de fase total que sufre la onda es en la coordenada
(x,y), que introduce la lente, se expresa de la siguiente manera
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en donde n es el indice de refraccion del material de la lente, knA(x, y) es el retraso de fase
introducido por la lente y k[Ag — A(z, y)] es el retraso de fase introducido por la region
permanente de espacio libre entre los dos planos que limitan la lente.

La lente puede ser representada por una transformacion de fase, entre la amplitud del
campo Optico incidente y la amplitud del campo 6ptico emergente.

tr(w,y) = expBolexplikn—1A@,y)] (2.21)

por lo tanto el campo 6ptico gr(z, y) despues de cruzar la lente, se relaciona con el campo
optico gr(z,y) incidente, por medio de la relacion.

gi(za y) = tL(xa y)gL(xa y) (222)

En la aproximacion paraxial la funcién de espesor tiene una relacion geométrica simple

(2> +v°)

(n—l)A(x,y):(n—l)Ao—Q—f (2.23)

en donde [ es la distancia focal de la lente.

Al sustituir la Ec. (2.23) en la Ec. (2.21) se obtiene la transmitancia en amplitud de una
lente

@ty |

tr(z,y) = exp[iknAO]exp[_Tf (2.24)

si f es positiva la lente es convergente y si es negativa entonces la lente es divergente.

Debido a la extension finita de la abertura de la lente, es necesario asociarle una funcién
que represente la accién de corte de su pupila. A esta funcién se le conoce como «Funcion
de pupilay, denotada por P(z,y), y es definida en los siguientes términos:

p (, y)= 1 para puntos dentrodelalente
Y= 0 para puntos fuera de la lente

Al considerar el caso de las lentes delgadas, el espesor Ay— 0 y en consecuencia el factor
de fase exp(iknAg) — 1 y por lo tanto la transformacion de fase que introduce la lente queda
asi

£(x2+y2)]

Ty(w,y)=P(z, y)eXp[_Qf (2.25)

Finalmente, el campo 6ptico g7(z, y) inmediatamente después de cruzar la lente esta
dado por la relacion
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en donde g(z, y) representael campo 6ptico incidente en la lente.

2.8 Transformacion de Fourier por una lente delgada

Existe una propiedad importante de una lente convergente, que es la de ejecutar
transformaciones de Fourier. Se considera la configuracion general, para llevar a cabo la
operacion de transformacion de Fourier (Fig. 2.1)

Oo(x,y) Lente © (1,/( 2

Figura 2.2. Configuracion para llevar a cabo la transformada de Fourier por medio de una lente
delgada

Considérese un objeto con amplitud de transmitancia t(x, y) localizado a una distancia d
de la lente delgada convergente de distanca focal f. El frente de onda que ilumina al objeto
incide en forma a la normal, este frente de onda incidente, tiene una amplitud A.

La amplitud del campo 6ptico inmediatamente después del objeto es

9(zo, yo) = Ar(o, Yo) (2.27)

Para hallar la distribucién de amplitud del campo 6ptico gr(x, y) que incide sobre la
lente, se puede aplicar la integral de difraccion de Fresnel, esto es
1 [*

I r—T 2-1— — 2
g(%y):m g(xo, Yo) eXP{Qd[( O o) }}dXOdYO (2.28)

Esta integral puede ser escrita como la convolucion de las funciones g(x,y)y h(x,y) donde

ik
@]

h(z,y)= ﬁexp[ (2.29)

Entonces, gr(x,y) queda expresada asi

gr(r,y) =g(x,y)@h(z,y) (2.30)
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Sea gr(x,y) la distribucion de amplitud del campo 6ptico inmediatamente después de la
lente, la cual esta dada por la siguiente expresion

Ik 22y g2
g’L(x,y)ZeXp[ 2@+

91(z, y) (2.31)

en donde se ha despreciado el factor de fase exp(iknA() para el caso de lentes delgadas,
y se ha considerado que la abertura de la lente es de extension infinita, lo cual indica que el
espectro del objeto esta contenido dentro de la abertura, por lo tanto la funciéon de la pupila
es la unidad.

Para hallar la distribucion de amplitud del campo G(v, i) en el plano focal de la lente,
se aplica nuevamente la integral de difraccion de Fresnel en la aproximacion paraxial, esto es,

G(v, p) Z%c/_:o 0’1, y) expt eI g g (2.32)
sustituyendo la Ec. (2.31) en la Ec. (2.32) obtenemos
G(v, ) :%/_:o gr(z,y) exp{_%(x2+y2)} X exp{%[(l/—x)2+w—yﬂ}dxdy (2.33)
simplificando esta integral queda de la siguiente manera
G(u,mzw [ ot et asay (2.34)

la Ec. (2.34) se puede representar por la Transformada de Fourier del campo gr(z, y),
esto es

{32+ u2l
G(v, p) :TS{QL(% y)} (2.35)

de la Ec. (2.30) se tiene que

gL(xa y) = gO(xa y) ® h(l‘, y) (236)

en donde el simbolo ® representa la operacion de convolucion.

Al aplicar el teorema de convolucion, se tiene que la transformada de Fourier de gz (x,y) es

GL<V7 /vL) = GO(V7 N)H(Vv N) (237>
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en donde
v = A—”f (2.38)
y
po= Aif (2.39)
H(v, ) es la transformada de Fourier de h(z,y), esto es,
H(v, p) :/+oo h(x,y) exp~i2rletmlxdy (2.40)

sustituyendo la Ec. (2.29) en la Ec. (2.40) se obtiene

+oo ik 2 2 )
H(v, ) :/ %t exp[”( v )}exp(_l%[”““y])dxdy (2.41)

al calcular la integral, se obtiene

H (v, p) =expl-imd@*+42) (2.42)

al sustituir la Ec. (2.42) en la Ec. (2.37) se obtiene

G = expl ™A+ Gy v, ) (2.43)

Por altimo, al sustituir esta ecuacion en la Ec. (2.35) y simplificando términos se obtiene
el campo 6ptico en el plano focal de la lente, lo cual queda expresado por
504 )]

Gy, i) =~ expl¥

BY; S{90(x0, o)} (2.44)

evaluando en las frecuencias espaciales de la Ec. (2.40).

Concluyendo asi que el campo 6ptico en el plano focal de la lente es equivalente a obtener
el patron de difraccion de Fraunhofer del campo 6ptico irradiante después del objeto.

Finalmente, la distribucion de intensidad del patron de difraccion en el plano focal de la
lente esta dado por:

10 1) = 3l on(oo, )} (2.45)

Por lo tanto, se concluye que una lente delgada convergente, tiene la propiedad de ejecutar
transformaciones bidimensionales de Fourier, la cual se aplica considerablemente en el estado
de la 6ptica de Fourier.
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2.9 Desarrollo teérico de un sistema transformador 6ptico
de Fourier modulando en amplitud

En la tesis se considerara la manera de trabajar nuestro sistema 6ptico con un LC-SLM
modulando en amplitud y que tiene la ventaja de a la salida modular tanto en amplitud
como en fase.

Se considera un sistema formador de iméagenes lineal, el cual sera descrito teéricamente,
comenzando enunciando el siguiente Teorema [11].

Teorema 2.1. Teorema de la Convolucion

Dadas dos transformadas de Fourier de las funciones F(u) y G(u) el Teorema de la
Convolucion establece que:

FIH(w)] = FIF ()G (1)) (2.46)

es iqual a
h(z) = f(z)® g() (2.47)

donde ® denota convolucion, la cual es calculada de la forma

h(z) = / () gl — 5)ds (2.48)
Dado el arreglo mostrado en la Figura 2.3

ox) L Ry L2 0'(x)

Figura 2.3. Arreglo 4f

donde O(x) es el objeto de entrada y O’(x) el objeto de salida, en el plano de Fourier
obtendremos O(v), el cual en el arreglo experimental sera filtrado por una rejilla cosenoidal
que serd denotada por la funcién «combsy
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Entonces en el plano de Fourier tendremos la siguiente expresion

Z d(v —nxo) (2.49)

n=oo

En la tercera distancia focal tenemos la segunda lente transformadora de Fourier, por lo
tanto tendremos que obtener la transformada de Fourier de cada uno de los términos de la
multiplicaciéon

FLR()} = / S oy - )= 3 3o - mxo) (2.50)
la demostracion viene dada en el apendice D.
El plano objeto es denotado por
x x
O(x):wD(x—70>f1+w1<:c+7o>f2 (2.51)
donde
1
fl(x,y):§(1+cos(¢1)) (2.52)
' 1
fala, y) =5 (1 +cos(¢2)) (2.53)

siendo ¢; descrita por una cierta fase arbitraria que modelaremos con los polinomios de
Seidel o Zernike siendo de la forma

o1 =27fx+ ¢'(x,y) (2.54)
y ¢o contendra corrimientos de fase constantes, descritos en &

¢y =2rfx+e (2.55)

Para reconocer la salida del sistema optico O’(z) se requiere hacer la convolucion de la
Ec (2.54) con la Ec. (2.53)

0'(x) = [wp<:c . %)fl +w1<:c +%>f2] ® i §(z — 1xo) (2.56)

n=oo

aplicando el Teorema de la convolucién

O'(x) = /: [wD<5 — %)fli d(r — nxo — s)ds + w1<8 + %)fgf: d(r — nxg —

s)ds (2.57)
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o0

O'(x)= Z [wp<:c —nxo—%>f1+w1<:c — nXg 4+ — )fz] (2.58)

n=0oo

Donde n nos indicara los 6rdenes de difraccion, entonces

Sin=0

O/(ZE):[WD<ZE—%)]C1+%UI<ZE+ >f2i| (2.59)
Sin=+1 ) ]

O'(z) = _'LUD(ZE—%>]C1+ < %)fz_ (2.60)
Si n=-1 )

O'(z)=|w _ <I‘|‘ >f1+w1(£8+3—>f2_ (2.61)

observando interferencia entre ciertas ventnas. A la salida del sistema tendremos la
correlacion de los 6rdenes 0, +1.

En el plano de salida O’(z) por efecto de la rejilla de Ronchi se obtienen las ventanas wp
y wy replicadas y traslapadas w Dy CON W Y Wpy CON Wy _,. Obteniendo en el plano imagen

O'(x) = {wp<:c — %)fl + w1<:c — %)fg + w1<x + >f2 + wD<:c + 5 )fl + wD<:c —
3§0>f1+w1<:c+3—)f2] (2.62)

Tomando la interferencia de las ventanas con la correlacion w D,y CONn Wy,

O/(ZE):[’LUD<ZE—%)fl—l—w[(i—%)fz} (2.63)

Obtenemos la Intensidad
I= wDI<5U_%>[f2+f1] (2.64)
I=wp I<x—%){%(1+cos(¢2)+%(1+cos(¢1))} (2.65)

zwm(:c _ )[1+ Los(n) + 1COS(¢1)}

2
:U}DJ(SC — %){1 + cos< ¢2g o1 )cos( (bz; o1 )}

sustituyendo los valores de ¢9 y ¢

I=wp I<$—%>|:1+COS(€_2¢/)COS(¢,;—€—|—27TfX):| (2.66)
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que describe lo que obtendremos a la salida del sistema, si es que no existe un proceso de
filtraje en el plano de Fourier, notamos la interferencia que existe entre ambas ventanas,
lograndose hacer corrimientos de fase desde las ventanas izquierdas L y en la otra
introduciendo fases arbitrarias (en R), en nuestro caso, trabajando con polinomios de Seidel
y Zernike, el patron de interferencia a la salida del arreglo trabaja la modulacion del sistema
optico en amplitud, obteniendo un patrén no deseado.

2.10 Desarrollo teérico de un sistema transformador
6ptico de Fourier modulando en fase

Para el caso de usar el Interferometro de Trayectoria Comun con Doble Ventana para
modulacion de fase hay que considerar el siguiente arreglo experimental

W; Wa

— —> x
Ay Ay
«— Xg—>e—Xp—>

Figura 2.4. Diagrama de la ubicaciéon de las ventanas moduladas en la LC-SLM

g o

wi< ” 2 > ventana izquierda (2.67)
T+

wd< - 2 ) ventana derecha (2.68)

La w; siendo multiplicada por f; y la wy por fy.
Doénde f; = %(1 + cos(2fx + ¢))

y fo= %(1 + cos(2nfx +¢€))

¢ es una funcién arbitraria dada por los polinomios de Seidel o Zernike + inclinacién en z
€ una fase constante + inclinacién en z
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Matematicamente el plano objeto lo describiremos como

Lo

O(x):[wi®5<x+%)]fi+[wd®5(x—7>}fd (2.69)

En el plano de Fourier, tendremos que calcular la Transformada de Fourier del objeto,
debido a que en la segunda distancia focal es colocada la primera lente L;. Considerando
solo una dimension y usando el Teorema de la Convolucion dado por la Ec (2.46) obtenemos

(Wa%ﬂj®bmn+%aw—fy+%aw+fﬂ+(ww”%ﬁ»®l&m+%cau—ﬁ+

%cmy+fﬂ (2.70)

doénde Cz = f(ei(z)l)
y Cy=F(e'2)

En el proceso de filtraje, se elige solamente %C’i(y —f)y %C’d(y — f) obteniendo
i2m 20 1 —i2m %0 1
l(wie 2>®§C’i(u—f)}—l—l<wde 2>®§C’d(u—f)} (2.71)

En la Fig. (2.5) se observan los érdenes de difraccion obtenidos en el plano de Fourier

Figura 2.5. Ordenes de difraccion dados en el plano de Fourier

En el tercera distancia focal se coloca la segunda lente Lo implicando hacer la
transformada inversa de Fourier, para obtener el plano de salida.
Quedando representado de la siguiente manera

Fl[wos(ss 2)ersce] c[uos(s-2)rsc]] e

Al obtener la convolucion

wi<—9j 2 )eiZWfXCi(sc) + wd< Ty )emf"Cd(x) (2.73)

aw w

quedando finalmente en el plano de salida

z—20\ T4\
O’(x):wZ( 2 )el(‘z’l)—l—wd( 2 )ez(‘z’?) (2.74)

aw w
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donde
¢1=27fx + ¢ (2.75)
¢2:27TfX+€ (276)

El resultado obtenido por la Ec (2.74) se observa sin tener el efecto de la rejilla de Ronchi
en el plano de Fourier.

Observando las ventanas con las fases €' y €2, respectivamente, de cada una de las
ventanas desplegadas en el LC-SLM.

Para lograr la superposicion de ambas ventanas se requiere la convolucion de la Ec (2.74)
con la transformada de Fourier de la rejilla de difraccion.

La rejilla es propuesta por la funciéon «Combsy, la funcién como su transformada viene
dada en la Ec. (2.50).

Obteniendo la convolucion de la Ec. (2.74) con la transformada de Fourier dada en la
Ec. (2.50), obtenemos en el plano de salida

O'(x)= [wd<x —%>6i¢1+wi<x—l—%)ei¢2] ® Z §(x — nxg) (2.77)
aplicando el Teorema de la convolucién
_ [ 0\ _ _ . 70Y it _ _
O'(x) = /oo wd<s 5 >e 1Z d(z — nxo — s)ds + wz<8 + 35 )e 2Z d(z — nxo
s)ds (2.78)
/ _ - _ _ Lo\ ig ) _ L0\ ig
O'(x) ng; [wd<:c X — = )e 1+w2<:c nxo + 5 >e 2] (2.79)

Donde n nos indicara los érdenes de difraccion, entonces

Sin=0

O’(x):[wd(x—%)ei¢1+wi<x+%>ei¢2} (2.80)
Sin=+1 ) )

O'(x)= wd(z—%>ei¢l+wi<z—%)eid’2 (2.81)
Sin=-1 ) ]

O'(x)= wd<x+%>ei¢1+wi(x+%)ei¢2 (2.82)
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al igual que como cuando se obtiene la modulacién en amplitud, se observa la interferencia
entre las ventanas teniendo a la salida del sistema la correlacion de los 6rdenes 0, +1.

En el plano de salida O'(x) por efecto de la rejilla de Ronchi se obtienen las ventanas wy
y w; replicadas y traslapadas Wy CON W; | Y Wy CON W;_,. Obteniendo en el plano imagen

O'(z) = {wd<x — %)ei‘z’l + wi<x — @>ei¢2 + wi<:c + %)ei@ + wd<:c + %)ei‘z’l +

2
wd<x—%)ei¢l+wi(x+%)ei¢2} (2.83)
Tomando la interferencia de las ventanas con la correlacion wg, con w; T
O’(x):[wd<z—%>ei¢l—l—wi<x—%)ei@} (2.84)

Obtenemos la Intensidad

I:wd,i<x —%)[ewuei@] (2.85)

:wd,i<x _ %) ([ + ei1][e=i% 4 o=ie]]

:wd,i< — %) [2 + e~ i(d2—¢1) 4 ei(¢2—¢1)]

de,i< _ %)[2 +2cos(pa — ¢1)]

sustituyendo los valores de ¢ y ¢1 dadas en las Ecs. (2.75 y 2.76)

Oo— ¢y =27mfx+ ¢ — 2mfx — ¢
Po— Pr1=0¢ —¢
Dandonos como resultado

[:wd,i<x—%>[2+2cos(¢—e)] (2.86)

que nos indica el resultado teorico al trabajar con el sistema 6ptico siendo modulado en fase.
En el patron de interferencia se observan los interferogramas dados por ¢ con los corrimientos
de fase que son modulados desde una de las ventanas.

En el capitulo siguiente es explicado el arreglo experimental que fue montado en el
laboratorio.



Capitulo 3
Arreglo experimental

En este capitulo, se presenta el arreglo experimental utilizado para generar fases
arbitrarias con ayuda de un Interferémetro de Trayectoria Comtn de Doble Ventana
(ITCDV), en un sistema formador de imagenes 4f. Se hace una breve descripcion del LC-
SLM vy la forma de uso. El experimento fue realizado en el Laboratorio de Pruebas Opticas
de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

3.1 Modulador espacial de luz de cristal liquido (LC-
SLM)

Es llamado modulador de luz espacial LC-SLM(Liquid Crystal-Spatial Light Modulator)
a aquel dispositivo que nos permita controlar la intensidad, la fase o el estado de polarizaciéon
en funcién del tiempo y el espacio del haz que incide en el dispositivo. Los SLM son
clasificados dependiendo del fenémeno fisico que se utilizdé para su fabricacion, en nuestro
trabajo nosotros hicimos uso de cristales liquidos (LC-SLM) [7].

El dispositivo visualizador de imégenes LCD (Liquid Crystal Display) modelo L2002
(Fig. 3.1) es una micropantalla de transmision fabricada por Holoeye, una empresa Alemana.
El dispositivo posee un éarea activa de 20mm x 15mm y una resoluciéon de 800x600 pixeles,
cada uno de los cuales mide 32um cuadrados.

Figura 3.1. SLM modelo LC2002

25
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Para poder utilizar el SLM se requiere una computadora con un puerto VGA, en nuestro
caso se ocupo una mini Laptop eMachine 355 la cual nos proporciona una resoluciéon igual
al modulador de luz espacial de 800x600 pixeles, logrando asi que nuestras iméagenes se
desplegaran utilizando toda el area activa del modulador. Para lograr el buen funcionamiento
del LC2002 esté tiene dos entradas: alimentacion e imagen. La alimentacion es proporcionada
por un convertidor de 15V ac y la senal de la imagen es enviada por medio de la conexiéon
VGA de la Laptop (Fig. 3.2).

FL1C2002 9

[

L) @
L —

VGA

IMAGEN
I ||

Figura 3.2. Conectores del LC2002

El modulador de luz espacial de cristal liquido fue modulado en amplitud, y controlado
desde la Laptop eMachine 355, desplegando las imagenes realizadas en MatLab desde el
programa «Visualizador de fotos de Windows», previo a mandar las imagenes al SLM se
comprobaba que la resolucion de la Laptop fuera de 800x600 pixeles, y asi obtener un optimo
funcionamiento del LC-SLM.

En la Fig. 3.3 se observan diferentes ordenes de difraccion, esto se debe a que el SLM-
LC es una estructura pixelada la cual actiia como una rejilla de difraccion cuadriculada

Figura 3.3. Estructura pixelada del LC-SLM
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3.2 Interferometro de Trayectoria Comin de Doble
Ventana

El interferometro consta de un sistema formador de imégenes 4f, observado en la Fig.
(3.4)

Figura 3.4. Arreglo 4f, 1) SLM-LC, 2) Lente, 3) Filtro, 4) Rejilla de Ronchi, 5) Lente, 6) Plano
de salida, 7) Camara CCD, 8) miniLaptop

la fuente es un laser de 633nm el cual es expandido por un objetivo de miscroscopio y
filtrado por un pinhole. Estos dos tiltimos elementos 6pticos forman lo que llamamos «filtro
espacial» el cual se hace con el proposito de filtrar el orden cero del patréon de difraccion
del laser, la fuente puntual genera una onda esférica, la cual es colimada por una lente
convergente L de una distancia focal de f=50cm, para generar un frente de onda plano,
el cual incide en el plano de entrada o plano objeto denotado por O(x).

Fuente Filtrado
Sespacial

Figura 3.5. Filtrado espacial y haz colimado incidiendo sobre el LC-SLM

En el plano objeto se coloca el LC-SLM, desde aqui se modulan dos ventanas R (derecha)
y L (izquierda) con una separacion z, en una ventana se despliega un patron de lineas rectas
de tipo cosenoidal que nos sirve como haz de referencia y con corrimiento de fase controlado;
en la otra, se despliega un patron de franjas cosenoidales deformadas, generando un frende de
onda siendo de la forma dada por los polinomios de Seidel o los polinomios de Zernike, para
obtener una modulacion en fase es necesario lograr filtrar perfectamente uno de los 6rdenes
laterales al orden cero en el plano de Fourier para lo cual se requieren ciertas restricciones
en los interferogramas que desplegaremos en el LC-SLM que seran explicadas mas adelante.
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A la primera distancia focal despues de colocar el LC-SLM es colocada una primera
lente L; con una distancia focal de f=35cm, en donde es generada la primera transformada
de Fourier, después a la segunda distancia focal se coloca una rejilla de Ronchi con una
frecuencia v =50 lineas/mm, la cual es indispensable para lograr la superposicion de ambas
ventanas en el plano de salida O’(z), para poder lograrlo es necesario saber el periodo
adecuado de la rejilla, teniendo en cuenta la separacion xg entre las ventanas (Fig.3.6), para
saberlo utilizamos la siguiente ecuacion:

_A
= (3.1)

en donde 7 es el periodo de la rejilla, Aes la longitud de onda del laser, f la distancia focal
de las lentes (35cm) y xy la distancia de separacion que existe entre las ventanas.

< Xg—>

Figura 3.6. Arreglo del plano de entrada, formado por las dos ventanas separadas.

La distancia xy puede ser determinada con la ayuda de la rejilla, colocando la fuente
seguido de la rejilla de Ronchi de una frecuencia de v = 50lineas /mm y una pantalla a una
distancia de 35cm, que es la distancia focal de las lentes, al hacer esto obtenemos que la
distancia entre los 6rdenes de difraccion es de aproximandamente 10mm, equivalente a una
separacion de 100 pixeles para generarlas en el programa.

Figura 3.7. Ordenes de difraccion de la rejilla de Ronchi
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Para generar cambios en la frecuencia portadora los corrimientos son hechos en el plano
de Fourier trasladando axialmente la rejilla de Ronchi. A la tercera distancia focal es colocada
una segunda lente Ly con una distancia focal igual a la primera lente ( f =35cm), en la cual
es recuperada la imagen del objeto, la cual es observada a la cuarta distancia focal en nuestro
plano imagen. El arreglo montado en el laboratorio se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Arreglo montado en el laboratorio

Los programas utilizados para generar fases arbitrarias en el SLM-LC se encuentran
en el Apéndice A, las ventanas con los interferogramas fueron hechas desde MatLab. Los
interferogramas utilizados estan descritos mateméaticamente de la siguiente forma

fi— %(1 + cos(2fx + () (3.2)

donde la fase ¢(z) esta descrita por los polinomios de Seidel o los polinomios de Zernike.

fD:%(l + cos(2rfx + €)) (3.3)
3

en € es donde realizamos los corrimientos 0, g, Ty 5
Sin embargo, para poder hacer un buen uso de nuestro procesador 6ptico de Fourier,

los interferogramas que seran desplegados en el LC-SLM deben ser generados con algunas

caracteristicas, que al no tomarse en cuenta no podriamos obtener buenos resultados.

En el proceso de filtraje dado en el plano de Fourier al querer trabajar con modulacion en
fase o en amplitud, debemos de obtener 6rdenes de difraccién de tal manera que los 6rdenes
de ambas ventanas coincidan en el plano de Fourier, de no ser asi, seria imposible lograr una
interferencia en la salida del sistema, para lograr lo anterior es necesario sumarle a la fase
dada por ¢(z) una inclinaciéon en z, de la forma ¢(z) + Ex, siendo £ igual a la frecuencia f
que viene dada por la segunda ventana descrita en la Ec. (3.3).

Para conocer el valor idoneo que debiamos darle a v y por consecuencia a F, se tuvieron
que ir programando distintos interferogramas con distintas frecuencias, e ir desplegandolas
en el arreglo hasta observar una separacion de 6rdenes que pudiera ser filtrado en el plano
de Fourier. Obteniendo de esta forma que el valor 6ptimo era 25.
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M
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i

Figura 3.9. Ambas ventanas con mismo ntmero de lineas

En la Fig. (3.9) se observan los 6rdenes de difraccion que se obtuvieron al generar los
interferogramas f; y f; con inclinacion y frecuencia igual a 25. Se observa que entre los
ordenes existe una separacion que es posible filtrar.

- &= ......-m...-..-.‘. - e

Figura 3.10. Ordenes de difraccion dados por ambas ventanas en el plano de Fourier,

3.3 Funcionamiento experimental del sistema 6ptico
modulado en amplitud

Nuestro arreglo experimental es modulado en amplitud cuando en el plano de Fourier
no se lleva a cabo el proceso de filtraje, en el plano de entrada en el LC-SLM se observa lo
siguiente

Figura 3.11. Captura de interferogramas vistos desde el LC-SLM

La Fig. (3.10) muestra los 6rdenes de difraccion que se observan en el plano de Fourier
al desplegar las ventanas en el modulador. Al no haber fitrado en el plano de Fourier lo que
se obtiene a la salida posterior a la segunda lente es lo siguiente
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Figura 3.12. Plano de salida, sin rejilla de Ronchi en el plano de Fourier

y si se coloca la rejilla de Ronchi, lo que obtenemos son patrones descritos por la Ec. (2.66)

En el plano de salida se logra hacer interferir ambas ventanas, logrando la correlacion de
los 6rdenes de difraccion 0, +1, haciendo interferir el orden cero de la ventana derecha con el
orden -1 de la ventana izquierda y a su vez el orden cero de la ventana izquierda con el orden
+1 de la ventana derecha. Al momento de lograr una interferencia entre ambas ventanas
se observa como al ir cambiando las imagenes desde la Laptop y proyectando en el LC-
SLM el interferograma de lineas rectas y corrimientos de fase constantes va manipulando el
interferograma con el patron deformado dado por la otra ventana, observandose corrimientos

de fase constantes en el plano de salida. Los cuales fueron capturados con una camara
Pixelink modelo PL-B781U.

Figura 3.13. Patrones de interferencia a la salida del sistema

Los cuales se observan son descritos por la suma de ambas ventanas. Un ejemplo de la
observacion de los corrimientos de fase no las muestra la Fig 3.13, el patron deformado es
propuesto como la funcidn picos la cual es generada desde Matlab (ver Apéndice A).
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3.4 Funcionamiento experimental del sistema O6ptico
modulado en fase

Para que nuestro arreglo sea modulado en fase, lo que se hace es filtrar el orden +1 6 -1
en el plano de Fourier, en nuestro caso filtramos el orden -1 de la Fig. (3.10) obteniendo a
la salida del sistema sin colocar atun la rejilla lo siguiente

Figura 3.14. Fases obtenidas a la salida del sistema

y al colocar la rejilla de Ronchi se obtiene el siguiente patréon de interferencia

Figura 3.15.

Siendo de interés que el LC-SLM al modular en amplitud, podamos obtener modulacion
en amplitud o en fase a la salida de nuestro sistema, dependiendo si es que en el plano de
Fourier se lleve a cabo un proceso de filtraje o no.

En los capitulos posteriores se muestran los resultados obtenidos haciendo uso del arreglo
propuesto. En el capitulo 4, se muestran los resultados cuando nuestro sistema 6ptico trabaja
modulando en amplitud y en el capitulo 5 cuando se trabaja siendo modulado en fase.



Capitulo 4

Resultados de modulacién de Amplitud en

un Interferometro de Trayectoria Comin
de Doble Ventana

En el presente capitulo se presenta los resultados de la modulacion de amplitud del
arreglo, asi mismo se introduce la teoria de los Polinomios de Seidel, asi como los corrimientos
de fase generados de los mismos polinomios, haciendo uso del Interferémetro de Trayectoria
Comin de Doble Ventana, en un procesador de imagenes 4f, el cual estd descrito en el
capitulo anterior, se muestran resultados experimentales.

A continuacion se presentan los resultados arrojados al proponer la fase ¢(x, y) utilizando
los polinomios de Seidel y de Zernike

4.1 Polinomios de Seidel

La calidad de las imagenes obtenidas en cualquier sistema 6ptico depende en gran medida
de un efecto 6ptico llamado aberraciones. Las aberraciones son defectos de un sistema 6ptico,
las cuales suelen producir distorsiones en las imagenes que empobrecen su calidad, por lo
que en general, se deben tratar de reducir y lograr una mejora.

Las aberraciones han sido observadas desde que aparecierén los primeros instrumentos
opticos tales como microscopios, telescopios en los siglos XVII y XVIII, en su estudié han
contribuido Erns Abbe (1840-1905), Ludwig Von Seidel (1821-1896) y Frits Zernike (1888-
1966). Seidel estudio a detalle las aberraciones que llevan su nombre. Las aberraciones se
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pueden clasificar en dos tipos: cromaticas y monocrématicas. Nosotros estamos interesados
en las segundas, las cuales se presentan cuando el objeto es iluminado con luz de una sola
longitud de onda.

En general, en un sistema 6ptico perfecto, el frente de onda que se obtiene a la salida del
sistema usando una fuente de luz puntual como objeto, es de manera esférica, con su centro
de convergencia en el punto imagen. Pero si el sistema tiene aberraciones, el frente de onda
tiene deformaciones que lo desvian de la forma esférica y se puede representar por W (x, y).
Las deformaciones, medidas en el plano de la pupila de salida, en el caso de las aberraciones
primarias, se pueden representar de la siguiente forma

W(z,y)=A(z*+ y*)*+By(2* + 3*) + C(2* + 3y*) + D(2° 4+ y*) + Ex + Fy (4.1)

donde: A= coeficiente de la aberracion de esfericidad
B= coeficiente de la coma
C= coeficiente del astigmatismo
D= coeficiente del desplazamiento de foco
E= movimiento de la imagen en la direcciéon de x

F= movimiento de la imagen en la direccion de y

4.2 Resultados de los interferogramas obtenidos en el
plano de salida

Los patrones fueron generados a través del software MatLab (ver Apéndice A), para
producir las distintas aberraciones de Seidel, la fase ¢(z, y) fue expresada en coordenadas
cartesianas, de la forma

é(x,y)=A(x* + °)? + By(22 + v?) + C(2® + 3y*) + D(2? + y?) + Ex + Fy (4.2)

dondo se buscaron valores pertinentes a los coeficientes A, B, C, D, E y F para lograr una
imagen visible en los patrones de difraccién observados en el plano de Fourier, obteniendo
buenos resultados en los interferogramas en el plano de salida.
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Como se ha mencionado para poder lograr un buen filtraje en el plano de Fourier debemos
de enviar a la ventana derecha, modulada con fases distintas, un término de inclinacién
distinto de cero, despties de varias pruebas se llego a la conclusion que E=25 era una buena
propuesta tal que el filtrado se distingue perfectamente, sumandole este término a cada una
de las aberraciones que se muestran. En la ventana izquierda se realizan los corrimientos de

T 3 . . . .
0, 5, ™y 5 respectivamente, lograndolo hacer en tiempo real, gracias al modulador de luz
espacial de cristal liquido.

1) Esférica

La aberracion de esfericidad es una desviacion de los rayos que produce diversos puntos
de convergecia, al suceder esto los rayos marginales y paraxiales, provocan que la imagen
de un objeto puntual que es colocado sobre el eje 6ptico no sea un punto si no una mancha
més extendida.

La funcion de fase debe ser de la forma ¢(z,y) = A(z*+ y*)?, siendo el coeficiente A=2,
sumado a esto se agrega inclinacién en x, siendo E=25.

Figura 4.1. Imagenes con aberracion esférica, y corrimientos de fase constante

2) Coma

Es una aberracion primaria monocroméatica que deteriora la imagen, asociada con un
punto objeto apartado del eje, aunque sea a una distancia corta. Los rayos que cruzan cerca
del centro de la lente y los que cruzan a las orillas de la lente no tienen la misma desviacion.

Su funcion de fase esta dada por ¢(z,y) =By(z?+ y?) + Ex, el valor dado para B fue de
B=2 y E=25, para lograr filtrar los patrones de difraccién en el plano de Fourier.
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Figura 4.2. Imagenes con aberraciéon de coma, y sus respectivos corrimientos.

3) Astigmatismo

Sucede cuando existe una separacion entre los puntos de convergencia de los rayos que
atraviesan la lente a través del didametro vertical (rayos meridionales) y los que la atraviesan
en el diametro horizontal (rayos sagitales). Manifestandose en puntos fuera del eje 6ptico.

La funcion de fase es de la forma ¢(z, y) = C(z*+ y*) + Ex, con C=2 y E=25.

Figura 4.3. Iméagenes con aberracion de astigmatismo, mostrando los corrimientos de fase

4) Desenfoque

Esta aberracion tiene su origen en la incapacidad del sistema 6ptico de enfocar la imagen
en el plano gaussiano, el sistema Optico es capaz de formar una imagen ideal, pero el punto
imagen no se localiza en el plano imagen Aunque no se suele considerar como aberracion, es
la causa més frecuente en la degradacion en los sistemas formadores de imagenes. Siendo la
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fase ¢(z,y) = D(x?+ y?) + Ex, con inclinacién en E=25 y desenfoque en D=4.

Figura 4.4. Imagenes con aberracion de desenfoque y los corrimientos realizados.

Tomando en cuenta los Polinomios de Seidel, se siguieron observando fases arbitrarias,
proponiendo juntar dos tipos de aberraciones y expresandolas como fase en uno de los
patrones de la ventana derecha y siguiendo haciendo los corrimientos en la ventana izquierda,
se muestran los patrones obtenidos.

La Fig. (4.10) muestra las iméagenes con aberraciones de coma mas esférica, y los
corrimientos de 0 a 37”, en un intervalo de 7. La fase esta descrita de la forma ¢(x, y) = A(z*+
y*)?+ By(2? + y?) + Ex, los valores dados a cada coeficiente son 2, 3 y 25 respectivamente.

Figura 4.5. Coma y esférica

La fase dada en la siguiente figura es ¢(z, y) = A(z*+ y?)? + C(2? + y?) + Ex, siendo A=2,
C=3 y E=25, como se puede notar es la suma de las aberraciones esférica y astigmatismo,
mostrando los corrimientos hechos desde el modulador de luz espacial de cristal liquido.
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Figura 4.6. Esférica y astigmatismo

Dentro de la ventana izquierda proyectada en el SLM-LC se reproduce el desplazamiento
de fase del patron de lineas rectas de tipo cosenoidal, colocando el filtro dicho anteriormente
y la rejilla de Ronchi en el plano de Fourier se logra hacer que la ventana izquierda que
despliega el patréon de franjas cosenoidales deformadas en este caso por los Polinomios de
Seidel se traslapen, logrando interferencia en el plano de salida, y obteniendo los corrimientos
de fase de una manera optima y en tiempo real.

4.3 Polinomios de Zernike

Su nombre se debe a Frits Zernike, los polinomios de Zernike son de gran utilidad
en la optica, debido a que forman una base ortogonal completa en un circulo de radio
unidad. Muchos instrumentos 6pticos suelen tener una simetria y pupilas circulares, la
expansion en los Polinomios de Zernike se pueden utilizar para describir cualquier funcién
en el plano de la pupila, en particular, la aberraciéon de onda. Por lo que suelen ser de
interés en aplicaciones como el diseno 6ptico, medidas de calidad 6ptica, Optica adaptativa,
interferometria, metrologia de superficie, entre otros. Hoy en dia los polinomios de Zernike
estan presentes en tecnologias actuales usadas en oftalmologia, telescopios y simulaciéon
Optica.

Los polinomios ortonormales del circulo de Zernike Z;(z, y) en coordenadas cartesianas
(x.y) que son normalizadas por la pupila de radio a, son mostradas en la Tabla (5.1). Fueron
de esta forma como se trabajaron en la tesis.
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Polinomios Zi(x,y)
7 1
Zo 2x
Zs 2y
Z, V3(2p%—1)
s 2\/Exy
Zs V6(2? =)
Zr \/gy(3p2 —2)
Zy V8z(3p? —2
Zg V8y(32* — y?)
Z10 V8z(x? — 3y?)
711 V5 (6p—6p>+1)
Zr» V10(2? — y*) (4p* = 3)
Zi3 2v/10xy(4p” - 3)
214 V10(p* = 82%y?)
Z1s5 4V/10xy (2 — °)
Z16 V122(10p* — 12p% +3)
Z17 V12y(10p" — 129 4 3)
Z1g V12a2(2® — 3y°) (50 — 4)
Z1g V12y(32% — y?) (50 — 4)
Z2 V122(162* — 2022 p? + 5p%)
Zon V12y(162* — 2022 p* 4 5p%)
Z9o V7(2005 —30p* +12p> — 1)
Zas 2v/14xy(15p* — 200 + 6)
T4 V14 (2? — 3?)(15p* — 202 +6)
Zas 4V Taxy (2 — y*)(6p> - 5)
Z26 V14(8z* — 812p* 4 p*)(6p* — 5)
Zor V1dxy (322 — 3222 p? + 6p%)
Zag V14(3225 — 482 p? 4 1822 p* — p°)

Tabla 4.1. Polinomios de Zernike ortonormales en el circulo, en coordenadas cartesianas (x,y), los cuales

son transformados por la pupila de radio a. Note que x = pcosfl, y = psenf and 0 < p= /2% + 3> < 1.

4.4 Interferogramas generados en el plano de salida

La generacion de frentes de onda de tipo Zernike utilizando el LC-SLM son motrados
a continuacion. Para poder modularlos, la funcion de fase ¢(x, y) se sustituyoé por los
polinomios de Zernike, son mostrados 13 de los 28 polinomios descritos en la Tabla.
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El arreglo para generar los frentes de onda de tipo Zernike ha sido descrito en el Capitulo
3.

Figura 4.10. Z5 (vV/10(z? — y?)(4p> — 3)) Figura 4.11. Z3 (2v/10xy(4p> —3))
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Figura 4.14. Zy; (V12y(16z* — 2022p>+5p%))  Figura 4.15. Zsy (vV/7(20p% — 30p* +12p% — 1))

Figura 4.16. Z»3 (2v/14xy(15p* —20p?+6))  Figura 4.17. Zay (V14(2% — y?)(15p* — 20p? +6))
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Figura 4.18. Zs (4V/14xy(2? —y?)(6p> —5)  Figura 4.19. Zog (vV/14(8z* — 822p> + p*)(6p> —5))

Cuando se observa en detalle cada uno de los interferogramas de tipo Zernike, podemos
notar los corrimientos de fase constantes que ocurren en cada uno de los distintos polinomios.



Capitulo 5

Resultados de modulacion de fase en un
Interferometro de Trayectoria Comtn de
Doble Ventana

En el presente capitulo se presenta los resultados de la modulacion en fase, haciendo uso
del Interferometro de Trayectoria Comin de Doble Ventana, en un procesador de imagenes

4f-

Presentandose solo algunos de los patrones de interferencia obtenidos.

5.1 Polinomios de Seidel

La funcién de fase para la aberracion de coma esta dada por: ¢(z, y) = By(2?+ 4?) + Ex,

el valor dado para B fue de B=2 y E=25
b)

Figura 5.1. a) Sefial de salida sin superposicion b)Patrones de interferencia con aberracion de coma,
y sus respectivos corrimientos de fase

a)
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La funcién de fase es de la forma ¢(z, y) = C(z*+ y*) + Ex, con C=2 y E=25.

Figura 5.2. a) Senal de salida sin superposicion, b)Patrones de interferencia, con aberracion de
astigmatismo, mostrando los corrimientos de fase

Siendo la fase ¢(z,y) = D(z*+ y*) + Ex, con inclinacién en E=25 y desenfoque en D=4.

Figura 5.3. a) Senal de salida sin superposicién, b)Patrones de interferencia con aberracion de
desplazamiento de foco y los corrimientos de fase.

5.2 Polinomios de Zernike

A continuacion se muestran los frentes de onda generados con respecto a los polinomios
de Zernike, modulados en fase. Para modularlos se utilizé6 el mismo método del capitulo
anterior, cuya fase ¢(z) fue descrita por dichos polinomios.
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Figura 5.4. a) Senal de salida sin superposicion, b) Fase modulada por Z7 (\/§(3p2 — 2)) mostrando
los corrimientos de fase.

Figura 5.5. a) Sefal de salida sin superposicion, b) Fase modulada por Zi3 (2\/1()Xy(4p2 — 3)) y
se observan los corrimientos de fase.

Figura 5.6. a) Sefial de salida sin superposicion, b) Fase modulada por Zi5 (4\/ 10xy(z? — y2))
observando los corrimientos de fase
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a) b)

Figura 5.7. a)Sefial de salida sin superposicion, b) Fase modulada por Z19 (vV12y(32% — 4?)(5p% —4)
mostrando los corrimientos de fase

b)

Figura 5.8. a) Sefal de salida sin superposicién, b) Fase modulada por Zss (4v/14xy(x? —
y?)(6p — 5) observando los corrimientos de fase

b)

Figura 5.9. a) Sefial de salida sin superposicion, b)Fase modulada por Za7 (v/14xy(322* — 3222p2 +
6p)) y se muestran los corrimientos de fase
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Si se comparan los resultados de los patrones de interferencia modulados en fase con los
que se modulan en amplitud, se observa una gran diferencia entre ellos, en ambos se generan
corrimientos de fase, siendo estos manipulados desde una de las ventanas en tiempo real, sin
embargo, los frentes de onda que se generan no seran los mismo al modularse en amplitud o en
fase. La importancia de filtrar o no, es de suma relevancia en el trabajo, ya que dependiendo
de lo que se quiera obtener, se debe hacer un buen uso del arreglo.






Capitulo 6

Conclusiones

En la tesis ha sido propuesto armar un Interferémetro de trayectoria comtn con doble
ventana en un arreglo 4f, con el objetivo de generar fases arbitrarias y corrimientos de fase
constantes en tiempo real, proponiendo utilizar un Modulador Espacial de Luz con Cristal
Liquid el cual trabaja en amplitud, siendo 1til debido a que es un dispositivo que no consume
mucha energia, es facil de manipular y trabaja en tiempo real. Fue comprobada la rapidez
con la que se puede trabajar en el procesamiento 6ptico, al tener el control de procesar y
cambiar las imagenes dentro del modulador.

El interferometro al ser de trayectoria comin resulté estable, y facil de alinear, debido
a que su sistema consta de pocos elementos. Sin embargo, el LC-SLM por su estructura
pixeleada resultaba un tanto complejo su uso, siendo necesario el proceso de filtraje en el
plano de Fourier. Es en este plano donde se muestra la ventaja de trabajar con una pantalla
de cristal liquido modulada en amplitud, al no haber filtrado se mostré que el arreglo trabaja
en amplitud, y al filtrar el orden +1 el arreglo trabaja en fase, obteniendo a la salida un
patrén de interferencia de amplitud o de fase.

La propuesta de generar fases arbitrarias y corrimientos de fase controladas desde el LC-
SLM mostraron una alta consistencia en los resultados, pudiendo observar en cada uno de
los interferogramas capturados con la camara Pixelink, los corrimientos de fase deseados,
siendo estos manejados desde una Laptop, donde previamente se habian generado cada uno
de los interferogramas desde el software de MatLab. Se generaron fases arbitrarias ¢(zx, y)
con ciertos polinomios de Seidel y Zernike.

El objetivo planteado en la presente tesis, fue generar dos ventanas cada una con un
frente de onda diferente, en una de ellas se colocaria un patréon de lineas tipo cosenoidal
con corrimientos de fase constante y en la otra un patréon de lineas con cierta deformacion,
pudiendo ser moduladas desde un LC-SLM en tiempo real y esté trabajando en amplitud,
teniendo en el plano de Fourier un filtro donde se eligié uno de los ordenes laterales al orden
cero, el filtraje siendo necesario para que nuestro sistema Optico trabajara en fase, ya que
al no filtrar el arreglo trabaja en amplitud, seguido de colocar una rejilla de Ronchi con
la intencion de poder obtener a la salida la interferencia de ambas ventanas, y asi lograr
controlar los corrimientos de fase a partir de una de las ventanas. Se hicieron los calculos
teodricos y los experimentos correspondientes.
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Apéndice A
MatLab

MATLAB es el nombre abreviado de «MATriz LABoratory». Es un software que nos
sirve para realizar calculos niimericos con vectores y matrices, y por tanto se puede trabajar
también con numeros escalares (tanto reales como complejos), con cadenas de caracteres y
con otras estructuras de informaciéon més compleja.

Los programas hechos en MATLAB fueron necesarios para llevar a cabo la modulacion del
Modulador Espacial de Luz con cristal liquido modelo LC-2002. A continuacién se muestran
los programas realizados para la tesis.

A.1 Programa generador de la funcién picos

cle
clear all
close all

sx = 800;
sy = 600;
espacio = 100;

MN = [sy,(sx - espacio)/2];
[7,x,y] = gcoord(MN,][]);
[X,Y] = meshgrid(x,y);

= 20;
q = 20;
coorr = 3*pi/2;

%Generar imagen derecha

inclin = 120; %Control de inclinacion

ampPic = 4; %Amplitud de la funcion picos 4
funcPicos = ampPic*peaks(3*X,3*Y)+inclin*X;
imgD = 0.5%(1 + cos(funcPicos));
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%Generar espacio central
img0 = ones(size(X,1),espacio);

%Generar imagen izquierda
imgl = 0.5%(1 + cos(2*pi*q*(X)-+coorr));

%Construir imagen total
imgTot = [imgl, img0, imgD];

imagesc(imgTot)

A.2 Programa generador de los interferogramas para
fases arbitrarias y sus respectivos corrimientos.

cle
clear all
close all

sx = 800;
sy = 600;
espacio = 100;

MN = [sy,(sx - espacio)/2];
[~x,y] = geoord (MN,[]);
[X,Y] = meshgrid(x,y);

p = .5
q = 25;
coorr = 3*pi/2;

%Generar imagen derecha

Esfe = 2%(X.724Y.72).72;

Astig = 2%(X.72 + 3*(Y."2));

incli = 2*pi*q*X;

imgD = 0.5*%(1 + cos(2*pi*p*Esfe-+incli));

%Generar espacio central
img0 = ones(size(X,1),espacio);

%Generar imagen izquierda
imgl = 0.5%(1 + cos(2*pi*q*(X)~+coorr));
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%Construir imagen total
imgTot = [imgl, img0, imgD];

imagesc(imgTot)

Los programas muestran la forma en que fueron hechas las dos ventanas y tener el control
de manipular el espacio entre ellas. Asi mismo se muestra como se fueron generando las
fasespropuestas por los Polinomios de Seidel y Zernike y los corrimientos de fase modulados

desde una de las ventanas.

El mismo algoritmo del programa fue reutilizado para ir generando las fases arbitrarias
propuestos por los polinomios de Seidel y Zernike.






Apéndice B
Modulador espacial de luz

El modulador espacial de luz utilizado se muestra en la Figura B.1.

Figura B.1. Pantalla de cristal liquido LC-2002

Componentes para poder utilizar el modulador de luz espacial.

Figura B.2. Componentes de la SLM (LCD dispositivo viasualizador de imégenes LC2002, Fuente
de alimentacion 15V=/0.8A, cable adaptador RS-232, cable VGA, anillo de montaje LC2002,
OptiXplorer manual)
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Apéndice C
Camara Pixelink

La camara y objetivo utilizada para capturar los interferogramas propuestos, son mostrados
en la Figura C.1., las especificaciones de la cAmara estdn descritas en la Figura C.2.

N '

Figura C.1. Camara Pixelink modelo PL-B781U, objetivo (2/3", 1:2.8, 12-36mm)

Pi

(e LINK

PixeLINK Capture: OEM
Copyright (C) 2012

This software is based in
part on the work of the

PixeLINK Software
Release
Capture DEM Version
APl Version
Driver Versions
IEEE1394 4.1.23.10

Currently Selected Camera
Serial Number

Vendor Name

Model Name

Camera Name

Firmware Yersion

FPGA Version

FFC Type

MAC Address

IP Address

IP Mask

IP Engine Version

GigE Vision XML Version

PixelINK Product Support
Web
Email

Independent JPEG Group.

8.7
2340
42310-41.2225

Usez 42234 GEV Not Installed

71001214
PireLINK
B700
PixeLINK PL-B7311
05.00.04.00
91.00.03.85
Unknown

Not applicable
Mot applicable
Not applicable
Not applicable
Mot applicable

hittp: # v pixelink. com/support
support@pixelink. com

Figura C.2. Descripcion de camara Pixelink
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Apéndice D

Demostracion Transformada de Fourler de
la funcién «Comb»

La funcién combs es construida a partir de las funciones delta de Dirac

o0

comb(z) = Z 0(x —nxg) (D.1)

n=—oo

Por definicién la Transformada de Fourier de una funcién comb en el espacio es otra funciéon
comb similar en la frecuencia.

F{comb(z)} = comb(v) (D.2)
Demostracion
Si
comb(x Z Cm -e?2mmxor

Obteniendo su Transformada de Fourier

]

/ comb(z)e 2™k = / Cm e!?mmxor g —i2mkx
— 00 — 00

_ f: 227r(k nxop)x
= Z Cm d(k — nxo)

n=-—oo

si k=nxy=1
k # nxo=-0
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62 DEMOSTRACION TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA FUNCION «COMB»

Por lo tanto

Cm= / comb(x)e~t2mkx

= Z / §(x — nxg)e 2mxdx

n=—oo -

sin=>0

:/ §(x)e2mlxdx
:1 -

Entonces

comb(z) = Z 1.et2mmxor

n=-—0oo

Obteniendo su transformada de Fourier

F{comb(z)} = / Z el2mnxoT 2T

0 n=—00

/ 6i27r(1/—nx0):cdx

F{comb(z)} = Z d(v — )

n=—oo

[e.e]
n=—oo
oo
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