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Resumen

En el presente trabajo de tesis se generaron campos Opticos con polarizacion
inhomogéneos, como producto del anélisis y simulacion de los anillos de Montgomery.
Partiendo de conocimientos basicos de la 6ptica como lo son las ecuaciones de Maxwell,
la ecuacion de onda, polarizacion y la interferencia de ondas; abordamos el Efecto Talbot
de manera breve, hasta realizar el procedimiento para la solucion matematica de los
anillos de Montgomery. Gracias a la holografia sintética, podemos obtener hologramas
de fase desplegados por un modulador espacial de luz (LC-SLM: Liquid-Cristal Spatial
Light Modulation) para generar anillos discretos de Montgomery. Dicho modulador debe
ser caracterizado para conocer la respuesta del dispositivo al recibir sefiales de voltaje
utilizando la distancia de Talbot Z,. Mediante la simulacion en MATLAB es posible
obtener un holograma de fase con la informacidon codificada de la amplitud de la suma de
ondas planas, dicho holograma puede ser desplegado en el LC-SLM y mediante
transformadas de Fourier realizadas por un sistema formador de imagen 4f, podemos
reconstruir la amplitud del campo y realizar la propagacion del mismo. Con la ayuda de
elementos Opticos como polarizadores y retardadores de onda, es posible modificar la
polarizacion del campo cambiando asi la uniformidad de este, para que finalmente con
una camara CCD capturar imagenes del campo y realizar un mapa de las elipses de
polarizacién en diversos puntos de intensidad del campo.



Capitulo 1
Introduccion

La replicacion de un campo éptico en la direccion longitudinal sin el uso de una lente es
un fendmeno de interés por razones tedricas y experimentales [1]. Este fendbmeno de auto-
imagenes fue observado y descrito primeramente por Talbot en 1836 [2], El ilumind una
rejilla de difraccion y un arreglo rectangular de pequefios agujeros, ambos con una fuente
de luz blanca. Mas alla de las estructuras, €l observé patrones de intensidad de colores
semejantes a la forma periddica de los mismos objetos difractantes. Lord Rayleigh (1881)
fue la primera persona en explicar este experimento analiticamente, atribuyendo su origen
a la interferencia de los haces difractados [3]. El mostré para el caso de frentes de ondas
planas iluminando una rejilla lineal, que su distribucion de intensidad se repite a lo largo
de la direccion de iluminacion con un periodo longitudinal igual a 2d%4, donde d es el
periodo de la rejilla y 2 la longitud de onda de la luz [4].

Cronologicamente, los siguientes en estudiar el fendbmeno fueron Winkelmann [5],
Weisel [6] y Wolfke [7], quienes examinaron la formacion de imagenes en microscopia.
Pasaron muchos afios para que este fenémeno fuera abordado nuevamente; fueron
Cowley y Moodie quienes hicieron un intensivo estudio de las propiedades del campo de
difraccion de Fresnel de objetos periodicos [8]. Ellos nombraron imagenes de Fourier a
imagenes bien definidas de objetos, mientras que aquellos patrones intermedios a los
planos de las imagenes de Fourier las Illamaron como imagenes de Fresnel; dichas
imagenes recibieron atencién en el trabajo de Rogers[9] y especialmente de Winthrop y
Worthington [10]. Finalmente, el término autoimagen fue introducido por Montgomery,
y se uso junto con el término efecto Talbot en sus publicaciones que aparecieron en los
afios setenta y ochenta [11]. Montgomery desarrollo condiciones necesarias que debe
satisfacer un objeto para repetir su transmitancia de amplitud compleja a lo largo de la
direccion de iluminacion. Como hemos mostrado, histéricamente el efecto Talbot ha sido
ampliamente estudiado y utilizado para un gran nimero de aplicaciones tales como la
interferometria[12], procesamiento de imagen[13], divisores de haz[14, 15], guias de
onda[16] y atrapamiento dptico[17].



1.1. Objetivos de la tesis

1. Generar anillos de Montgomery discretos con diferente polarizacion.

2. Generar hologramas mediante la simulacion de interferencia de ondas planas.

3. Reconstruccidon de la amplitud de un campo Optico con la ayuda de hologramas de fase
desplegados por un modulador espacial de luz de cristal liquido (LC-SLM).

4. Obtener la curva de modulacion del LC-SLM.

5. Realizar un andlisis cualitativo de la polarizacion los campos capturados mediante una
CCD.

1.2. Contenido de la tesis

El desarrollo de la presente tesis se divide en 6 capitulos, asi como las citas bibliogréficas
se denotan con un nOomero encerrado entre  corchetes cuadrados

1+ En este capitulo se presenta una breve introduccion de los antecedentes historicos del
fenémeno de autoimagenes.

2* Se hace una breve descripcién de la teoria acerca de las ecuaciones de Maxwell, la
polarizacion de la luz, matrices de Jones 'y superposicion de ondas.

3~ Se dara inicio en este capitulo con una breve deduccion para el campo de difraccion
de Fresnel y Fraunhofer, luego se realiza un andlisis simple sobre el efecto Talbot, en
particular aspectos relacionados con la distancia de Talbot. Asi como también el analisis
de la  solucibn  matematica de los anillos de  Montgomery.

4 Se da la informacion basica sobre la holografia sintética, detalles tedricos y formas
para la generacion de hologramas de fase, herramienta de gran importancia en este
trabajo.

50 Se muestra la implementacion experimental, iniciando con la caracterizacion del
modulador espacial de luz y presentando las imagenes capturas con la informacion de los
campos Opticos obtenidos de los anillos de Montgomery discretos.

6 Se presentan las conclusiones generales, asi como los comentarios finales acerca de
estd experimento; y posibles trabajos a futuro que podrian derivarse de la presente tesis.



Capitulo 2
Ecuacion de onda y estados de polarizacion de la luz.

2.1. Introduccion

En el presente capitulo, se hace una revision general de la ecuacion de onda, partiendo de
las ecuaciones de Maxwell. Posterior a esto se introduce la expresion para una onda
monocromatica, y a partir de esto se hace una revision de los estados de polarizacion de
laluz, junto con el formalismo de las matrices de Jones. Por ultimo, se deduce la expresion
para la superposicion de campos eléctricos.

2.2. Ecuacion de onda.

La dinamica de una onda, en general, estd determinada por la llamada ecuacion de
movimiento de onda. Hablando en términos de mecanica clasica, la ubicacién de una onda
en todo momento debe ser determinada por dicha ecuacion. Y matematicamente
hablando, una funcién que cumpla con la ecuacion de onda, se dice que representa a una
funcién de onda.

Para llegar a la expresion de la Ecuacion de onda, hay que comenzar presentando las
conocidas ecuaciones de Maxwell [18], en particular en el vacio:

V-E=0, (2.2.1)
V-B=0, (2.2.2)
. 0B
VXE=——, (2.2.3)
ot
. 10E
VX B = —— (2.2.4)
X c2 ot’

donde E y B son respectivamente el campo eléctrico y magnético, y c es la constante de
la velocidad de la luz en el vaci6. Cada una de estas ecuaciones representa una
generalizacion de algunas observaciones experimentales. La ec.(2.2.1) es la ley de Gauss
sin fuentes, que a su vez se deduce de la ley de Coulomb, la ec.(2.2.2) representa el hecho
de que nunca se han observado monopolos magnéticos, la ec.(2.2.3) es la forma
diferencial de la ley de induccidn electromagnética de Faraday y la ec(2.2.4) es conocida
como la ley de Ampere en ausencia de una densidad de corriente en el vacio.

Podemos decir que una de las consecuencias mas importantes de las ecuaciones de
Maxwell, es la deduccion de las ecuaciones de propagacion de ondas electromagnéticas
en un medio lineal, isotropico y homogéneo. La ecuacion de onda para el campo eléctrico

E se obtiene al calcular el rotacional de la ec. (2.2.3) por ambos lados:



= 0B
Vx (VXE)=Vx (— E) (2.2.5)
Considerando la identidad vectorial V x V x A = V(V - A) — V2A reescribimos la ec.

(2.2.5) como:

- - 9B
V(V-E) - V?E =VX (- E) (2.2.6)
Utilizando las ecs.(2.2.1) y (2.2.4), la ec.(2.2.6) queda reescrita como:
. 0 (10E
V2= ——([=—=— 2.2.7
v ot (cz at> (2.27)
Finalmente, podemos presentar la ecuacion de onda para el campo eléctrico como
~ 10%
c? ot '

y con un procedimiento analogo, partiendo de la ec.(2.2.4) se puede obtener la ecuacion
de onda para el campo magnético

vE-128_, (2.2.9)

las ecuaciones obtenidas anteriormente rigen el campo electromagnético en un medio
lineal, isotropico y homogéneo en el que la densidad de carga es cero. Al inicio de esta
seccién, se dijo que una funcion que cumpla con la ecuacién de onda se le puede
considerar como una onda, sin embargo, no necesariamente una onda electromagnética;
para que esto sea asi, no es suficiente satisfacer la ecuacion de onda, las ecuaciones de
Maxwell también deben satisfacerse. Las ecs. (2.2.8) y (2.2.9) son una consecuencia
directa de las ecuaciones de Maxwell, pero lo inverso no es cierto; por eso al resolver las
ecuaciones de onda, debe tenerse cuidado en obtener soluciones a las ecuaciones de
Maxwvell.

2.2.1. Ondas monocromaticas.
Las ondas monocromaticas son ondas en las que todos los campos estan caracterizados

por una sola frecuencia. Con esto en mente, podemos resolver la ec. (2.2.8) para encontrar
una forma general del campo eléctrico. Consideremos una funcion representativa del

campo eléctrico como E(%,t) de manera que podamos separar la dependencia espacial y
temporal del siguiente modo:

E@®t) = E@e ot (2.2.10)
sustituyendo esta expresion en la ecuacion de propagacion de onda, obtenemos

—iot | g2F (7 “)_2—’ = | —
e V-E(Y) + = E(r) | =0, (2.2.11)



dado que la exponencial no puede ser cero, solo queda la igualacion del término entre
paréntesis para ser igualado a cero. Suponiendo por simplicidad, que E varia s6lo en una
direccidn, por ejemplo en z, completamente independiente de x y y. Entonces reescribimos
laec. (2.2.11) como:

PO 4 (w0 =0, 2212)

estd expresion se le conoce como la ecuacion de Helmholtz, matematicamente similar a
la ecuacion del oscilador arménico y tiene como solucién

E(z) = Eget*?, (2.2.13)

donde E, es una constante y k = w/. Sustituyendo esta expresion de E(z) en la ec.(2.2.10)
obtenemos:

E(Z, t) — Eoe—i(kziwt) (2 5 14)
El campo eléctrico fisico se obtiene tomando la parte real de la ecuacién anterior, ademas

E(?) en general puede ser complejo, de modo que el campo eléctrico real es proporcional
a una funcion coseno, de manera gque tenemaos:

E(z t) = Egcos(kz + wt), (2.2.15)
0 equivalentemente
E(z,t) = Egcos[w(z/c £ t)]. (2.2.16)

Laec.(2.2.15) representa una onda sinusoidal que se desplaza hacia la izquierda o derecha
(segun sea el signo + 6 - respectivamente) en la direccion z. Al valor w se le conoce como
la frecuencia angular, relacionada con la frecuencia de la onda f = w?2z. Se define en
magnitud a k = 2z4 como la constante de propagacion de la onda (mas adelante se explica
el significado vectorial de k), siendo 4 la longitud de la onda. Finalmente, de la relacion k
= w/c, se deduce la importante ecuacion:

c=Af (2.2.17)

La ec.(2.2.17) nos indica que la longitud de onda y su frecuencia temporal son
inversamente proporcionales entre si, y existe una constante de proporcionalidad que
resulta ser la velocidad de la luz en el vacio.

10



2.3. Polarizacion.

La teoria ondulatoria de Fresnel postula la existencia de dos componentes ortogonales
definidas como us(r,t) y ux(r,t), las cuales fueron llamadas perturbaciones Opticas [19].
Actualmente, sabemos que esas perturbaciones son representadas por el campo eléctrico.
Fresnel realizo la hipdtesis de que las componentes del campo son descritas mediante dos
ecuaciones, conocidas como las ecuaciones de onda:

Lo 1 02E, (% t)

VZEX(I', t) = V_Z—atz ) (231)
- 1 0%E, (%, 1)

VZEy(r, t) = ﬁ—atz ) (232)

donde E,(# 1)y E(F, t) son las componentes del campo dptico, r es el radio vector de
un punto medido desde el origen de un sistema de coordenadas, t es el tiempo, v es la
velocidad de la onda y V? es el operador Laplaciano. Las dos componentes del campo y
la direccion & forman un sistema ortogonal como se muestra en la figura 2.3.

E (r.0)

E (r.1)

Figura 2.1. Sistema ortogonal de las componentes del campo eléctrico. Ey, Eu:, 'Fy k.

La solucion de esas ecuaciones de onda es:
E, = EOXCOS(E T — ot + &), (2.3.3)

Ey = Eoycos(ﬂ T — wt+gy), (2.3.4)

donde k es conocido como el vector que describe la direccion de propagacion de la onda,
el cual es perpendicular a las componentes oscilantes del campo eléctrico. El vector r
determina la ubicacion de algun punto en el campo, y los parametros ex y gy indican la
fase inicial de las respectivas ondas, introducidas debido a la importancia que presentan
para distinguir los diferentes estados de polarizacion de la luz, tal como se detallard méas
adelante.

Como hemos asumido anteriormente, si el campo solo viaja en la direccion z, las ecs.
(2.4.3) y (2.4.4) se reescriben de la siguiente manera:

11



—

Ey = 1Eoxcos(kz — wt + &), (2.3.5)

E, = jEgycos(kz — ot + &), (2.3.6)

donde la propagacion de estas ondas se esquematiza en la figura 2.2; en la figura 2.2a) se
muestra la propagacion de las componentes del campo eléctrico y la figura 2.2b) muestra

el campo resultante de ambas componentes. La componente Ey se localiza en el plano de
la hoja (Ilamado el plano de incidencia), ademas Ey es nombrada la componente paralela

de polarizacion. Similarmente, la componente Ex oscila de manera perpendicular al plano
de la hoja, y es llamada la componente perpendicular de polarizacion.

L'- )
4

a) b)

Figura 2.1 a) Propagacion de las componentes del campo eléctrico. b) Campo resultante de
ambas componentes.

2.3.1. Polarizacion lineal.

Consideremos dos ondas armonicas, ondas de luz linealmente polarizadas con la misma
frecuencia, moviéndose a través de la misma region del espacio y en la misma direccion,
como hemos establecido anteriormente, propagandose en la direccion z [20]. Ahora bien,
representamos las dos ondas mediante respectivos campos eléctricos, como se muestran
a continuacion:

E, = {Eoycos(kz — wt), (2.3.7)
E;, = jEq¢ycos(kz — wt + ¢€), (2.3.8)

con ¢ = gy - &x como la diferencia de fase entre ellas, Eox y Eoy Son la amplitud maxima de
las ondas respectivamente. La superposicion de estas dos perturbaciones oOpticas, dan
como resultados una suma de vectores perteneciente a dos ondas perpendiculares entre
s,

E(zt) = E,(zt) + E, (1), (2.3.9)

12



si ¢ es cero o un entero multiplo de +27, se dice que la onda puede estar en fase. Asi la
ec.(2.4.9) se convierte en:

E(zt) = (iEOX + ony)cos(kZ — wt), (2.3.10)

La onda resultante nos muestra una amplitud igual a (iE.. + JE,,), es decir, que esta también
es linealmente polarizada. EI campo E progresa a través de un ciclo oscilatorio conforme
la onda avanza una longitud de onda sobre el eje z. Si las amplitudes Eox y Eoy Son iguales,
con la condicion para ¢ dada anteriormente, se dice que tenemos luz linealmente
polarizada a +45° y se esquematiza en la figura 2.3 a).

ry

a) b)

Figura 2.3 Polarizacidn lineal. a) EI campo eléctrico de la luz polarizada linealmente a +45e.
b) Luz linealmente polarizada a -45°. Azul: oscilacion en el eje x, Negro: oscilacién en el eje y
y Rojo: oscilacion del campo resultante.

Si ahora cambiamos el valor de ¢ a un entero impar multiplo de £z, las dos ondas
estaran desfasadas en 180, y tendremos:

E(zt) = (iEoy — jEoy )cos(kz — wt), (2.3.11)

igualmente, esta onda es linealmente polarizada pero el plano de vibracién ha sido rotado,
y en el caso particular donde las amplitudes Eox ¥ Eoy Sean iguales, se dice que la luz es
linealmente polarizada a -45°, como se esquematiza en la figura 2.5 b).

13



2.3.2. Polarizacion circular.

Cuando tenemos ondas expresadas como en las ecs.(2.4.7) y (2.4.8), pero ahora con
iguales amplitudes Eox = Eoy = Eo, y ademas su diferencia de fase es ¢ = -2 + 2mzr, donde
m=0,+1,+2,...., obtenemos [20]

E, = {Eycos(kz — wt), (2.3.12)
E, = jEosen(kz — wt), (2.3.13)

consecuentemente el campo eléctrico queda definido:

E(zt) = Eqlicos(kz — wt) + jsen(kz — wt)], (2.3.14)

ahora, la magnitud de E es una constante Eo. La direccién del campo eléctrico varfa con
el tiempo, y no esta restringida a un solo plano. El vector resultante del campo eléctrico
esta rotando en sentido de las manecillas del reloj, con una frecuencia angular w. En la
figura 2.4 se muestra como una onda lleva una polarizacion circular derecha.

y

Figura 2.4 Polarizacidn circular derecha. El campo eléctrico rotando en sentido horario con
amplitudes constantes y oscilando a una misma frecuencia.

Si ¢ = w2 + 2mm donde m = 0,+1,+2,43,...., entonces:
E(z,t) = Ey[icos(kz — wt) — jsen(kz — wt)], (2.3.15)

la amplitud no es afectada, pero ahora E gira en sentido contrario a las manecillas del
reloj, y se dice que la onda tiene polarizacién circular izquierda, y su forma de oscilacion
se esquematiza en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Polarizacidn circular izquierda. EI campo eléctrico rotando en sentido anti horario
con amplitudes constantes y oscilando a una misma frecuencia.

2.3.3. Polarizacion eliptica.

Tanto la polarizacion lineal como circular pueden ser consideradas casos especiales de la
luz polarizada elipticamente. En general, el vector resultante del campo eléctrico E rotara
y cambiarad su magnitud; en tal caso el vector trazara una elipse en un espacio fijo,

perpendicular a k.

Tomando la ec.(2.3.8), dividiendo Ey entre la amplitud Eoy y distribuyendo el argumento
del coseno obtenemos:

—

E
E—y = cos(kz — wt)cose — sen(kz — wt)sene. (2.3.16)
Oy

De la ec.(2.3.7) vemos que cos(kz - w?) = E, /Eox, Y sustituyendo esto en la ec.(2.3.16)
obtenemos

E, E,
—Y _ X cose = —sen(kz — wt)sene, (2.3.17)
E:Oy EOX

ademas,

_—

EZ
1 = cos?(kz — wt) + sen?(kz — wt) = E—gx + sen?(kz — wt), (2.3.18)

—

Ex
sen(kz —wt) = [1 ——-
EOX

1/2

(2.3.19)

)

reescribiendo la ec.(2.3.17), obtenemos:

15



— — 2

E E E2

L X cose| =(1- —- | sen?e, (2.3.20)
EOY Eox Edx

distribuyendo valores en esta Ultima expresion llegamos al siguiente resultado:

Ex(z0)? E,(z1)? 2E.(zVE,(z1)

x( 5 ) + 2 — = x Y cose = sen’e. (2.3.21)

EOx EOy EOXEOy

La ec.(2.3.21) describe una elipse en su forma no estandar, y es Illamada la ecuacion de
la polarizacion eliptica.

E, sigue E, 2m dm /2 J / / 0

%/ﬂ@%\% )

E, sigue £, ¢ /4 /2 in /4 /4 3n /2 n /4 an

Figura 2.6 Distintas configuraciones de la polarizacion.

La figura 2.6, resume mediante un diagrama los estados de polarizacion, de acuerdo al
desfase ¢ entre las ondas. Se dice que E, precede a E, en 0, w4, w2, 3w4..., donde estos
son los valores positivos de ¢ que hay que utilizar en las ecs.(2.3.7) y (2.3.8). Se dara la
misma serie de curvas si E, precede a E, en 2z, 7w4, 3w2, 574 ..., y esto ocurre cuando ¢
equivale a -2r, -4, -3w2, -S54, etc.

La polarizacién de elipse puede ser expresada en términos de dos parametros angulares,
el primero de ellos es el angulo de orientacion de la elipse W(0 <W¥ < ), y Se muestra en
la figura 2.7. Donde el &ngulo W se ubica en un sistema de coordenadas sobre el eje mayor
de una elipse.
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Figura 2.7 Rotacion del sistema en coordenadas & —

La expresion matema@tica para obtener el valor del angulo de orientacion es:

2EoxEqy
tan2¥ = ———-cosg, 0<¥Y<m, (2.3.22)
EOX - EOy

se puede reescribir la ec.(2.3.22) en términos de otra expresion trigonométrica, al
introducir un valor conocido como el angulo auxiliar « definido como:
Eoy
tana = . 0<a<sm/2, (2.3.23)

0x
asi obtenemos

tan2¥ = (tan2a)coso. (2.3.24)

2.3.4. Vectores de Jones

Como se menciono en la seccion anterior, el estado de polarizacion de una onda plana
monocromatica que se propaga en un medio esta completamente determinado si se
conocen las magnitudes y fases de las componentes horizontal y vertical. Un enfoque
matricial es particularmente Gtil en la dptica; un enfoque que permite la descripcion de
los estados de polarizacién de la luz, dado que las componentes de salida de un campo
eléctrico que pasa a través de un dispositivo dptico estan linealmente relacionadas con las
componentes que ingresan al elemento dptico [21]. De manera que en este apartado se
presenta el calculo matricial de Jones.

Los vectores de Jones son una formulacion matricial sobre la luz polarizada que consiste
en vectores de 2x1, los cuales describen las componentes del campo eléctrico, mientras
que las matrices de Jones de 2x2 describen las componentes de los elementos polarizantes
[19]. La matriz columna de Jones de 2x1 esta dada como:
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| E.| | Eo e
F= {Ey] B |:EUU("‘J”]
donde Eox ¥ Eoy son las amplitudes, dx y dy son las fases, y en general, las componentes
E. y E, son cantidades complejas.

Los vectores de Jones para los estados de polarizacion mas comunes son:

1 0
Erpp = [0] Erve = [11 )

1 ]1 1 |1
E[+.l:’3p = E |:1:| P EL—nLSp = E |:_1:| -

I J1
Ercp = ﬁ [a] Erep =

S‘ .

]

| —|
| [—y
-~

—_

Las ecs. 2.3.26 se refieren a los estados de polarizacion lineal horizontal y vertical, las
ecs. 2.3.27 a los estados de polarizacion lineal a +45 y -45, y, por ultimo, las ecs. 2.3.28
la representacion de los estados de polarizacién circular derecha y circular izquierda,
respectivamente. Ahora bien, la superposicion de dos vectores de Jones ortogonales da
como resultado otro vector de Jones, por ejemplo:

1

)

omitiendo el factor de normalizacion 142, obtenemos polarizacion lineal a 45; de forma
similar al superponer dos campos con polarizaciones circular derecha e izquierda

obtenemos:
0 2
2 H V2

1
E=Eiup+ Epvp = H + m = {

i

11
E=Eﬂc*p+EL('P=ﬁ { } +

Sl

nuevamente haciendo caso omiso del factor de normalizacion, tenemos en la
superposicion un estado de polarizacion lineal horizontal. Finalmente, una representacion
general de los estados de polarizacion de la luz horizontal y vertical estad dada como:

E T(,..id_[ 0
Ergp = [ 0'0 ] Ervp = {Eo (_ics,,] )
. Yy
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y superponiendo ambos estados obtenemos:

E . L0 D
ELH{? — [ 0'[_; ] -_EL\.'[J = [Eﬂ Jid ] 3 (2332)
Yy

La ec. 2.3.32 muestra que dos oscilaciones ortogonales con amplitud y fases arbitrarias
pueden generar luz elipticamente polarizada.

Un elemento polarizante es representado mediante una matriz de Jones de 2x2 como se
muestra a continuacion:

Jyz  Juy

la cual se relaciona con los vectores de Jones de entrada y salida como E' = J * E. Para
un polarizador lineal, la matriz de Jones esté determinada como:

_ P
J_'{U Py

J=|ﬁfﬁﬂ1 (2.3.33)

0 < peypy <11, (2.3.34)

para un polarizador lineal ideal tanto horizontal como vertical, su forma es:
10 0 0
JLHP = |:0 (}:| 'JL\'P = |:O 1:| A (2.3.35)

La matriz de Jones para una placa de onda con un desfase de ¢2 con respecto al eje
répido de la placa y ¢2 sobre el eje lento es:
¢l )

Jwp = 0 ei62)

L0
, = Ju'p = 0 e (2.3.36)

La matriz de Jones para una placa de cuarto de onda ¢ = #2 y la placa de media onda ¢
= & respectivamente son:

1 0 1 0
Jowp = 0 —i s Jawp = 0 —1 (2.3.37)

2.4. Superposicion de ondas

El fendmeno dptico conocido como interferencia, se basa en la superposicién de dos o
mas haces luminosos que satisfagan las condiciones de amplitud y fase, para obtener la
deteccidon de un patron de interferencia. Este patron consiste en regiones brillantes y
oscuras, distribuidas de manera consecutiva sobre un plano de observacion. Si esa area es
brillante u oscura es determinada por la relacidn que exista, entre los valores de las fases
relativas de las ondas superpuestas entre si; esta region de interés constituida de bandas o
franjas se le denomina patron de franjas.
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Actualmente, la luz es considerada como la propagacion de una onda transversal
electromagnética. Dada la ligadura entre el campo eléctrico y magnético, se opta por
considerar Unicamente el campo eléctrico, y se asume por simplicidad que es una onda
plana linealmente polarizada, propagandose en el vacid en direccion z [22]. Como se
deduce en la seccién anterior, el campo eléctrico puede ser representado mediante una
funcion sinusoidal de la distancia y tiempo:

E(zt) = Egcos(kz + ot), (2.4.1)

con Eo como la amplitud maxima de la onda, y podemos mostrar esto en la figura 2.8.

AWA
HAVAVAVAVE

Figura 2.8. Propagacion de la amplitud del campo eléctrico.

Ahora bien, si dos ondas monocromaticas propagandose en la misma direccién y
polarizadas en el mismo plano, las cuales se superponen en un punto, el campo eléctrico
en ese punto esta dado por la siguiente expresion:

E =E; +E,, (2.4.2)

con E; y E,, respectivos campos eléctricos de las ondas superpuestas. Si las dos ondas
tienen la misma frecuencia, la intensidad en ese punto es:

[=|A;, + A, % (2.4.3)

con A1 = aiexp(-ig1) y A2 = azexp(-ig2) como las amplitudes complejas de las ondas y
&; = 2mz; /A, 1 =1, 2 como las fases de las ondas, asi obtenemos:

[=A2+ A%+ AA  +AA, =1, + 1, + 2/I;1,CosAd,  (2.4.4)

[ = 11 + 12 + 21/ 1112COSA¢, (245)
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con Iz e I2 como las intensidades individuales de cada onda y A¢ = ¢1 -2 es la diferencia
de fase entre las ondas. Ahora, en términos de la diferencia de camino optico entre las
ondas Ad, el orden de interferencia esta dado como N = Ad/., de manera que el maximo
valor de intensidad ocurre cuando:

N=m, Ad=mA, AP = 2mm, (2.4.6)

con m un numero entero, y el minimo valor de la intensidad ocurre cuando:

N=(Cm+1)/2, Ad=@2m+DA/2, Ap=(Cm+Dmn, (2.4.7)

En la figura 2.9 se esquematiza el perfil de los valores maximos y minimos de
intensidad en un patron de interferencia.

| Maximo N=2

Minimo

Maximo N=1

Minimo

Maximo N=0

Minimo

Maximo N=1

Minimo

- Maximo N=2

Figura 2.9 Mé&ximos y minimos de intensidad en un patron de franjas de interferencia.

Por Gltimo, una medicién del contraste en la visibilidad de las franjas de interferencia se
define por la relacion:

V= Imax - Imin (248)

Imax + Imin.

De la ec.(2.4.5) podemos obtener, el valor de la intensidad maxima y minima de la
interferencia, cuando la funcion coseno toma los valores 1y -1 respectivamente. De la
ec.(2.4.8) expresamos Imax € Imin de la siguiente forma:

Imax = Il + 12 +2 1112, (249)

Imin = 11 + 12 - 2 1112, (2.4.10)
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sustituyendo las ecs.(2.4.9) y (2.4.10) en la ec.(2.4.8), obtendremos una expresion para
el contraste en términos de las intensidades individuales de las ondas:

% 2yl (2.4.11)

Lt

en particular, si I = 11 entonces la visibilidad se vuelve V = 11, es decir la intensidad
individual de una de las ondas.
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Capitulo 3
Anillos de Montgomery

3.1. Introduccion

Talbot fue el primero en observar las caracteristicas de la distribucion de intensidad de
luz sobre objetos periddicos, como lo puede ser un tipo de rejilla de difraccion de
amplitud. Rayleigh dedujo la expresion matematica para la distancia entre las imégenes
difractadas de una rejilla lineal en el caso de un frente de onda plano cuasi
monocromatico. Desde el punto de vista de los parametros de objeto, Cowley y Moodie
fueron los primeros en considerar objetos periddicos bidimensionales de arreglos
rectangulares o cuadrados. Winthrop y Worthington extendieron la clase de estructuras
bidimensionales, al introducir objetos con formacion de paralelogramos y arreglos
hexagonales.

Montgomery fue el primero en preguntarse por las condiciones suficientes o necesarias
sobre la periodicidad lateral de los objetos para que ocurriese el efecto Talbot. Su
investigacion se centrd en establecer las propiedades del campo déptico que se repetia a lo
largo de la direccion de propagacion, conocido como el fendmeno de autoimagen. En este
capitulo abriremos con una breve explicacion sobre la forma matematica para un patron
de difraccion en las llamadas region de Fresnel y Fraunhofer, posteriormente se da
informacion relevante sobre el efecto Talbot, y por ultimo, se realiza un desarrollo
matematico para los mencionados anillos de Montgomery.

3.2. Transformada de Fourier y Difraccion.
Observando la figura 3.1a) se tiene una distribucion de campo sobre una pantalla, dicha
distribucion es llamada patron de difraccion. En esta seccidn se presenta una breve

demostracion para expresar matematicamente al patron de difraccion mediante la
Transformada de Fourier.
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P(xy)

(@) Pantalla

Punto de
observacion

Fase
constante

Amplitud
constante

o
|
\-\
\s
]
N

Apert
pertura b) Pantalla

Figura 3.1. Distribucion de campo sobre una pantalla desde una fuente. a) Geometria. b)
Distribucion del campo en el plano (Xi,Yi)

Sea E(xi,yi) una representacion del campo eléctrico en un punto P sobre la pantalla, a una
distancia z; desde el campo en un punto de la fuente E(xo,yo). Sobre cada punto de la fuente
emerge una onda esférica, mientras que el campo en el punto de observacion P esta
compuesto por la contribucion de todas las ondas provenientes desde las fuentes
puntuales. La contribucidn de las fuentes puntuales localizadas en (Xo,yo) sobre P ubicado
en las coordenadas (xi,yi) esta dada por la siguiente expresion[23]:
ejkr
dE(x;,yi) = v E(Xo,¥0)dxodyo,

donde E(xo,yo) es la magnitud de las fuentes puntuales localizadas en (xo,yo), r es la
distancia entre (xo,yo) Y (Xi, Vi), ¥ j = V—1. La distancia r es expresada como:

r= JZ? + (% — %0)? + (¥i — ¥o0)?
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de manera que la contribucion total de todas las ondas esféricas desde todas las fuentes
puntuales en E(x,y) es:

e]'kr
E(xyyi) = KJ jTE(XO»YO)dXO dyo,

la ecuacidn anterior es nombrada como la formula de difraccion de Fresnel-Kirchhoff. La
amplitud del campo difractado es inversamente proporcional a la longitud de onda
incluida en la constante K = VjA.

Si el punto de observacion esta lo suficientemente lejos o cerca del eje z(aproximacion
paraxial), es decir:

z{ » (x; —X0)* + (Vi = ¥o) %,
entonces las distancia r puede simplificarse por la expresion binomial como:

Xi —X0)? + (¥i — ¥o)?
I'iZi 1+( 1 0) (Y1 YO) ’
27?7

que puedes reescribirse como:

x? +yf _ XiXo +ViYo N X5 + ¥4

ZZL' Zi ZZL' ’
la region de z; para la cual la aproximacion de la ec.(3.2.6) es valida se llama la region de
Fresnel o campo cercano. A medida que aumenta la distancia en la direccion z, el tltimo
término en la ec.(3.2.6) se vuelve insignificante para el tamafio finito de la fuente. En esta
zona de z;i se le conoce como la regién de Fraunhofer o de campo lejano, y aqui la
aproximacion para r se vuelve:

r=2z; +

x} +y? _ XiXo + YiYo

)

r=2z; +
. ZZL' Zi

al sustituir la ec.(3.2.7) en el término exponencial de la ec.(3.2.3) de Fresnel-Kirchhoff,
el campo de convierte en:

1
iz exp{jk|z;
+ (x; + yi)z/Zzi]}f f E(xo'}’o)exp[—ﬂﬂ(fxxo + fy)’o)]dxo dyo,

con fy = xvlzi y fy = yvzi. Debemos notar que las integrales son una Transformada de
Fourier bidimensional del campo en x y y con dominio de frecuencias fx y fy:

E(xif yL) =

FHexy)} = f f g(x, y)exp[—j2n(fyx + fyy)]dxdy,

asi, el patron de difraccion puede escribirse como:

1
E(x;, i) = m—exp{jklz; + (x; + y1)?/2z3FHEXo, Yo Hymxi/azy, fy=yi/azs

jAz;
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donde & denota la transformada de Fourier. En resumen, el patron de Fraunhofer es la
transformada de Fourier de la fuente del campo.

3.3. Efecto Talbot

El efecto Talbot o de autoimagen es un fenémeno 6ptico que sucede cuando se ilumina
un objeto periddico con una onda plana monocromatica, las imagenes del objeto
presentaran periodicidad a lo largo del eje de iluminacion. Las autoimagenes de dicho
campo periddico seran observadas a multiplos de la distancia de Talbot Z; dada por:

2d?
AT

donde d es el periodo del objeto y A la longitud de onda de la fuente de iluminacion.

(3.3.1)

Un analisis que es de mucha utilidad para el arreglo experimental de este trabajo es el
estudio de una rejilla de fase binaria. Una rejilla de fase es una coleccion de rendijas de
fase separadas periodicamente por una distancia d. En la figura 3.2 se representa una
rejilla de fase binaria t(x,y) de periodo d.

L L(xy)
= = = = = =) = =
- A= \=a S \= © = ©
S e = = = = = s I
=y s 2, 8, =% 2 & =y
= = = = = = = =
Lok} L) ] @D W w0 L% W x
—1
d

Figura 3.2 Representacion de una rejilla de fase binaria de periodo d.

Guiandonos por la figura 3.3, al tener una rejilla de fase que es iluminada por una onda
plana que se propaga a los largo del eje z, el campo detras de la rejilla es igual a su
transmitancia, dada como [24]:

t(z,y) = exp [10(z))] = Z Cexp(i2nma/d),

m=—00
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Rejilla de fase
tx,y)
A

Auto imagen
de i(x,y,z=7t)

' 3

Ty

Z=7i
Figura 3.3 Esquema de una rejilla de fase t(x,y) iluminada por una onda plana. Donde se observa
la autoimagen de la rejilla a la distancia de Talbot Z:.

donde ¢(x) es el perfil de fase, d es el periodo fundamental de la rejilla de fase, m un

namero entero y a partir de aqui el nimero complejo v—1 es representado como i. El
campo Optico propagado del objeto periddico a una distancia z > 0 esta dado por:

u(x,y,z) = Z CF(m, z)exp(i2mmx/d),

m=-—oo
donde F(m,z) es el factor de propagacion del campo periddico, denotado en términos de
la distancia de Talbot como:

F(m,z) = exp[i2n(z/Z,)m?].
Si z es un multiplo entero de la distancia de Talbot, el argumento en la exponencial del

factor de propagacion se vuelve un maltiplo de 2z y F(m,z) se vuelve la unidad,
permitiendo reescribir la ec.(3.3.3) como:

ux,y,z=172;) = Z Cpexp(i2zmmx/d) = t(x,y),

m=—oo

es decir, el campo del objeto periddico se repite a multiplos enteros de la distancia de
Talbot.

En particular, en el plano fraccional de Talbot z = Z/4, el factor de propagacion de la
ec.(3.3.4), puede tomar dos valores diferentes[25],

F(m,z =Z,/4) = {_}- sim es  par,

si m es impar.

sustituyendo los valores de la ec.(3.3.6) en la ec.(3.3.3) obtenemos:
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ulx,y,z=12/4) = Z Com expli2m(2m/d)x] — i Z Comq1 expli2n((2m + 1)/d)x],

m=—oo m=-—oo

la ec.(3.3.7) puede reescribirse en términos de la funcién de transmitancia t(x,y) como:

1 1
u(x,y,z =7Z¢/4) = 3 [txy)A -1 +tx—d/2,y) A+ D] = ﬁeXp[—i(Tt/Ll)][t(x, y) +it(x—d/2,y)]

La ec.(3.3.8) muestra que u(x,y,z = Z/4) es igual a la superposicion de dos campos iguales
t(x,y), uno de ellos desplazado por un factor de @2 y multiplicado por una fase exp[i(72)].
Tomando el modulo al cuadrado de la ecuacion mencionada anteriormente, y recordando
que t(x,y) = exp(i¢2) de la ec.(3.3.2), tenemos:

Ix,y,z=172,/4) =1— sen(S(X)),

donde S(x) = ¢(X) - ¢(x - d2).

Para finalizar con esta seccidn, se presenta un breve analisis del contraste o visibilidad de
franjas del campo en z = Z1/4 de una rejilla de fase binaria, esquematizada en la figura
3.4. De acuerdo a laec.(3.3.8), si consideramos la transmitancia t(x,y) con fases arbitrarias
$1Y ¢2, el campo resultante en cada franja es:

1
u (x,y,z = Z/4) = —exp[—i(n/4)][exp(ip,) + iexp(idp,)],

V2
1 : : : :
u(xy,z =7Z¢/4) = EGXD[—I(H/LI)][eXp(ld)z) +iexp(id,)],
(a) t(x,y)
4 B3 B3 B3
< < Y o (Y (Y Y £y X
d
(b)
it(x-d/2,y)
SERE B E
K1 B3 B3 Bl
Sl S e [ S e x

d
Figura 3.4 Representacién de una rejilla de fase binaria de periodo d.

calculando el modulo al cuadrado de las ecs.(3.3.10) y (3.3.11), se obtienen los valores
de intensidad de cada franja, dadas como:
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I, =1+sen(d) e I, =1—sen(d), (3.3.12)

donde ¢ = ¢1 - ¢2, dada la definicion de visibilidad de franjas en la ec.(2.4.8) como:

Ve L =1
L+ (3.3.13)

sustituyendo los valores de intensidad de la ec.(3.3.12) en la ec(3.3.13), se obtiene:

V = Sen(¢), (3.3.14)

es decir, la fase ¢ de un objeto periodico de fase binaria puede ser analizado por el
Sen}(V) en el plano de Talbot z = Zi/4.

3.4. Solucion a los Anillos de Montgomery

Bajo el entendimiento de la teoria de difraccion escalar, la ecuacion de onda puede
reducirse a la siguiente expresion:

VZu + k?u = 0, (3.4.1)
donde k = 2w2 y u designa las tres dimensiones de la funcion de onda. Si u(x,y,z) es
periddica a lo largo del eje z con periodo Az, la funcidn se puede describir mediante una
serie de Fourier

u(x,y,z) = Z vin (%, y)exp(i2mmz/Az), (3.4.2)

m

con la condicion de:

u(x,y,0) = Z vm(x,y) = f(x,y), (3.4.3)

m
donde f(x,y) es la transmitancia del objeto. Cuando el campo u(x,y,z) se introduce en la
ec.(3.4.1), esta se convierte en una ecuacion diferencial de dos dimensiones que debe
satisfacerse de la siguiente forma:

0%vy, N 0%vy,
0x? dy?
considerando solo el caso correspondiente a la condicion
m\ Az

1—<E) >0 o 7>m,

+ k?[1 — (mA/Az)?]v,, = 0, (3.4.4)

(3.4.5)

Ahora bien, si tomamos el espectro de Fourier de v,,:

Um(Gm) = F{vm(x,¥)},
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Y representando a v, en términos de su transformada de Fourier inversa, obtenemos:
@) = [ [ 7 @ explizna + ymldgdn, (3.46)

entonces podemos representar la ecuacion diferencial para vm(x,y) en el dominio del
espacio de frecuencias como :

[} 7\ 2
f f Vm(Gm) {—(ZTI)Z(ZZ +1?) + Kk? [1 - (Z’—) l}eXp[iZn(xz + yn)]ddn = 0, (3.4.7)

Z

laec.(3.4.7) se satisface si Vm = 0, si el término entre paréntesis es 0 0 si ambas se cumplen
simultaneamente. Si el término entre paréntesis es cero, se cumple:

2 2 _ 2 mz_ 2
¢+ 2 Az Pm (3.4.8)

lo cual quiere decir, que la funcién de transmitancia de los objetos que producen auto-
imagenes debe ser discreta y localizada en anillos de radio p. Esta ultima expresion
describe a los llamados Anillos de Montgomery. EI numero entero m esta limitado como
0 <m < mmax < Az, donde la desigualdad inferior permite ignorar las ondas evanescentes
(auto-imagenes débiles) y en la desigualdad superior corresponde a la condicion para pm?.

Se puede probar que anillos equidistantes en el plano de frecuencia que son caracteristicos
de aperturas circulares, o de puntos equidistantes que son caracteristicos de rejillas de
difraccion lineales, corresponden a anillos de Montgomery con valores n = 0, 1, 4,
9,....m2. Por lo tanto, los objetos con periodicidad lateral representan un subconjunto de
todos los objetos capaces de generar auto-imagenes. En otras palabras, la periodicidad
lateral del objeto es suficiente pero no necesaria para obtener auto-imagenes.

En el trabajo de Szwaykowski, él a partir de los resultados de Montgomery, logré deducir
una forma general para la funcion que describe a las auto-imagenes en coordenadas
polares [26]. Bajo la condicion débil de auto-imagen [27], se establece la condicion acerca
del espectro de Fourier del objeto, el cual deberd tomar valores distintos de cero
exclusivamente en un conjunto de anillos concéntricos, cuyos radios varian con la raiz
cuadrada de los nimeros naturales y su valor estara dado como

- 2|m| 1/2
Pm = |\ 5 : (3.4.9)

como cada vim({ 7) debe ser nulo excepto en un anillo particular m de radio pm tendra una
expresion en coordenadas polares del tipo:

Vm((: T]) = Vm(p: e) = CmS(p - pm)q)m(e)r (3410)

30



donde p,, = /C* +n? y @ =arcTan({y), 0 { = pcosOy n = psenb, y ¢m(H) es una funcion
de modulacién angular. Reemplazando esto en la ec.(3.4.6) se obtiene[28]:

T
V(X y) = Cmpmf d(0)expli2mp(xcosd + ysend)]do, (3.4.11)
-T

utilizando coordenadas cilindricas se obtiene:

V(X Y) = Vin (1, @) = Cupm f 1T<1>(e)eXp[iZTrprCOS(@ — ¢)]d6, (3.4.12)

con la expresion anterior, la funcion periddica de la ec.(3.4.2) puede representarse como:

Mmax

Vm(x,y,2) = Z CPm fﬂcl)(e)exp[iZn[prcos(B — @)+ mZ/AZ]]dB, (3.4.13)

m=0

finalmente, todos los objetos capaces de generar auto-imagenes tendran una funcion de
transmitancia de la forma:

Mmax

f(r, @) = Z CmPm fnd)m(e)exp[ianrcos(e — @)]de. (3.4.14)

m=0

Los anillos de Montgomery son importantes y necesarios para esta tesis, sin embargo,
es necesario aclarar que su generacion no es el proposito principal de este trabajo, ni
tampoco la verificacion de su replicacion en la direccion de iluminacion. Los anillos de
Montgomery son parte del proceso para llegar al objetivo, se originan para este trabajo
debido a las circunstancias del tipo de holografia que se ha empleado, y son parte
relevante para la generacidn de campos épticos con polarizacién inhomogénea, por eso
se consideré necesario introducir informacion analitica acerca de los anillos de
Montgomery (y del fendmeno de autoimagen), la indagacion de estos temas no es el
peso central del trabajo, sino el que se mostrara en el siguiente capitulo junto a la
implementacidn experimental.
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Capitulo 4
Generacion de campos opticos periodicos
mediante holografia sintética.

4.1. Campos opticos adifraccionales

Los campos opticos adifraccionales (NDOFs, non-difracctive optical fields) son aquellos
que conservan su perfil transversal a lo largo de su propagacion. Una gran variedad de
NDOFs pueden ser obtenidos mediante la superposicion de ondas planas cuyos vectores
de propagacion tienen una componente comun respecto al eje de propagacion [29]. En
particular, si las proyecciones transversales en los vectores de propagacion de las ondas
tienen angulos azimutales uniformemente distribuidos se obtiene un NDOF periddico o
cuasiperiodico.

Un NDOF puede ser expresado como la superposicion de ondas planas de igual amplitud,
cuyos vectores de propagacion tienen proyeccion comun k; respecto al eje z. EI médulo
de la componente transversal de los vectores de propagacion k: es una constate dada por
la identidad:

k2 = k2 — k2, (4.1.1)

donde k = 2w, correspondiente al nimero de onda. Para el caso particular de los NDOFs
periddicos, los vectores de propagacion de las ondas que interfieren tienen una proyeccion
comun sobre el eje z, y las proyecciones transversales de esos vectores tienen angulos
azimutales uniformemente distribuidos en el plano x - y. Los NDOFs periddicos formados
por la superposicion de Q ondas planas en el plano z = 0, son expresadas en coordenadas
polares (,6) como[30]:

Q-1
s(r,0) =C exp(iPnAB6)exp[i2mpyrcos(6 — nA6)], (4.1.2)

n=0

donde PnA# es el corrimiento de fase de la n-ésima onda plana con Aé = 27/Q, p es un
namero entero, 2zp, es el modulo de las componentes transversales de los vectores de
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propagacion y C es una constante de normalizacion que hace que el maximo de |s(r,6)|
sea igual a 1. En particular si p = 0, entoncess C = 10.

En la figura 4.1 se muestran las amplitudes y las fases de casos especificos de NDOFs

con parametros Q =5, P=1;Q=7,P =2y Q =8, P = 0; construidos mediante la
simulacion en MATLAB.

1
. I05
a)

0
1
- I05
0
<)
1 x
. I05 ~:
0 0
e) f)

Figura 4.1 En a) y b) se muestran la amplitud y fase de un NDOF con parametros Q=5y P=1.
En c) y d) se ilustra un NDOF con parametros Q=7 y P=2. Por (ltimo, en e) y f) se observa un
NDOF para valores de Q=8y P=0.

4.2. Holografia Sintética

La holografia sintética es un area que permite la reconstruccién de imagenes mediante la
codificacion de campos Opticos descritos por una entidad matematica. A diferencia de la
holografia dptica convencional, en la cual se requiere de un proceso interferométrico entre
una onda de referencia y una onda objeto con la informacion de campo a codificar, en la
holografia sintética se logra ahorrar este proceso mediante la codificacion matematica del
campo deseado para después ser desplegado en un SLM (Modulador Espacial de Luz), el
cual es iluminado con una onda de referencia para generar el campo deseado.
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La calidad y la eficiencia de la construccion de campos oOpticos utilizando un SLM
depende en gran medida del método de codificacion que se esté empleando en la
generacion de hologramas sintéticos. La ventaja de trabajar con el SLM es que permite
cambiar facilmente los hologramas implementados sin alterar el arreglo experimental, lo
cual se hace simplemente cambiando los parametros del campo Optico desde el codigo
utilizado para la generacion del holograma.

De acuerdo con el tipo de modulacion del holograma, es posible distinguir de dos tipos
de hologramas: de amplitud y de fase. Los primeros son los que mediante una funcién
unicamente de amplitud codifica los valores de una funcion o campo complejo. De
manera similar, un holograma sintético de fase (SPH) tiene funcion de transmitancia
unicamente de fase que permite codificar la funcion compleja. Los hologramas de
amplitud absorben parte de la luz incidente, mientras que los de fase transmiten toda la
luz incidente sin presentar absorcion.

4.2.1. Generacion de campos opticos usando SPHs.

El proposito de un SPH(holograma sintético de fase) es generar un campo Optico
complejo arbitrario. Este campo complejo puede ser expresado como[31]:

s(x,y) = ax y)exp(ip(x,y)), (4.2.1)

donde la amplitud a(x,y)) y la fase #(x,y) dependen de las coordenadas espaciales (x,y) y
toman valores en los intervalos [0, 1] y [-z x], respectivamente. Considerando esta
representacion, el proposito general de los hologramas sintéticos de fase, es implementar
una funcion h(x,y) del tipo:

h(xy) = exp[iv(x,y)], (4.2.2)

gue contenga de alguna manera la informacion del campo, es decir, una forma funcional
que dependa de su amplitud y su fase, dada por:

h(x,y) = expiyla(x,y), ¢(x,y)], (4.2.3)

que cumpla con la condicién:
h(x,y) = Bs(x,y)explidL(x, y)] + e(xy), (4.2.4)

que relaciona a la funcion compleja deseada (multiplicada en general por una constante
B y por una funcion de fase lineal), con un cierto campo complementario considerado
como una funcion de error €(x,y), donde la fase lineal tiene la forma ¢ = 2z(uox + voy) en
que Uo y Vo son las frecuencias espaciales.

Cuando la relacion planteada en la Ec (4.2.4) se satisface, se dice que h(x,y) es un
holograma que codifica a s(x,y). Aungue es claro que puede haber un nimero infinito de
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funciones h que satisfacen la Ec(4.2.4), la funcion de error puede tener diferentes
estructuras de modo que resulte imposible separar ambos términos y recuperar a s(X,y)
(Ilamado término de sefial) con la calidad adecuada. Este hecho hace que sea necesario
Imponer ciertas restricciones al holograma, relacionadas con la capacidad de aislamiento
de dicho término de sefial.

Considerando entonces que cualquier codigo holografico que represente a una funcion
s(x,y) mediante un holograma h(x,y) consiste en dos términos generales: uno
correspondiente a la sefial y otro al campo complementario, error o ruido. El espectro de
Fourier de dicho holograma es:

H(u,v) = BS(u —ugy,v—vy) + E(u,v), (4.2.5)

donde S(u,v) es el espectro de la sefial (localizado en la posicion determinada por las
frecuencias espaciales U, y v, de la fase lineal ¢,) y E(u,v) es el espectro del error. Es aqui,
en el plano de Fourier del holograma, en donde mediante el filtraje espacial se aisla el
término de sefial y donde puede determinarse la influencia del ruido, la cual ser& menor
en cuanto mas disjuntos sean los conjuntos de que se descomponen sus respectivos
espectros.

4.2.2. Holograma Kinoform.

Un holograma sintético de fase construido a partir de su propia fase es denominado
kinoform. Un kinoform es la reconstruccién de un frente de onda generado por
computadora, que proporciona sobre una pantalla una imagen tridimensional, sin
embargo, el kinoform iluminado produce un Unico orden de difraccion, e idealmente, toda
la luz incidente se utiliza para reconstruir esta imagen. Del mismo modo, todo el
contenido de la frecuencia espacial del dispositivo estd disponible para una imagen
individual.

Un kinoform opera s6lo en la fase de una onda incidente, basado en el supuesto de que
solo la informacion del frente de onda es requerida para la construccion de una imagen
del objeto. La amplitud del frente de onda en el plano del kinoform se asume como
constante. Por lo tanto, el kinoform puede considerarse como una lente compleja que
transforma el frente de onda incidente, el cual es conocido, en el frente de onda necesario
para formar la imagen deseada. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de
kinoform, realizados mediante la simulacién en MATLAB:
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Figura 4.2 Anillos de Montgomery discretos 3 y 4 spots a) Simulacion del campo ideal. b)
Espacio frecuencial. c)Filtro d) Filtraje de los anillos. €) Simulacion de la reconstruccion de la
amplitud del campo.
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Figura 4.3 Anillos de Montgomery discretos 3y 5 spots a) Simulacién del campo ideal. b)
Espacio frecuencial. c)Filtro d) Filtraje de los anillos. e) Simulacién de la reconstruccion de la
amplitud del campo.
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Figura 4.4 Anillos de Montgomery discretos 5y 7 spots a) Simulacién del campo ideal. b)
Espacio frecuencial. c)Filtro d) Filtraje de los anillos. €) Simulacién de la Reconstruccién de

la amplitud del campo.
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Las figuras mostradas (4.2, 4.3 y 4.4) primero se muestra en a) la amplitud de un campo
generado mediante la suma de ondas descrita por la Ec. (4.1.2):

Q-1
s(r,8) = C 2 exp(iPnAB)exp[i2mpyrcos(8 — nAB)], (4.2.6)

n=0

posteriormente en b) se toma la fase de este campo, se aplica una transformada de Fourier
donde observamos los anillos de Montgomery discretos en el espacio de frecuencias.
Debido al ruido que se presenta cercano a los anillos es necesario de realizar un filtraje
como se muestra en c), para sélo dejar pasar la luz de los spots como se puede apreciar
en d). Por dltimo, se aplica otra transformada de Fourier con la cual se podra reconstruir
la amplitud del campo.

En la practica, generamos un campo mediante la simulacion de MATLAB, tomando su
fase para desplegarla en un modulador espacial de luz (del cual hablaremos en la siguiente
seccion), se realiza una transformada de Fourier mediante una lente, separada a su
distancia focal del modulador espacial, se realiza un filtraje posterior a la lente y luego
del filtrado se realiza la segunda transformada de Fourier con una segunda lente
(formando un sistema 4F), de tal forma que tenemos la reconstruccion de la amplitud de
las suma de ondas deseadas, mas adelante se mostrara en este trabajo la descripcion
esquematica y grafica de este arreglo en mejor detalle.
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Capitulo 5
Resultados y analisis experimental.

5.1. Introduccién

La polarizacion es una de las propiedades mas importantes de la luz. Esta naturaleza
vectorial de la luz y su interaccion con la materia hacen que tenga gran relevancia en la
ciencia actual debido a sus multiples aplicaciones en campos como metrologia, tecnologia
de despliegue, almacenamiento de datos, comunicaciones Opticas, ciencias de los
materiales, entre otras. La Optica moderna es uno de los campos donde esta importante
propiedad juega un papel muy relevante [32]. Cuando el estado de polarizacion es
controlado en la construccidn de campos opticos, se dice que se estan generando campos
Opticos vectoriales.
Un campo éptico vectorial es referido en este trabajo como haz vectorial y su distribucion
de polarizacion puede ser homogénea o inhomogénea. En la distribucion homogeénea el
estado de polarizacion no depende de la localizacion espacial en la seccién transversal
del haz y esta distribucion corresponde a estados de polarizacion lineal, circular y eliptica.
La distribucion inhomogénea contraria a la distribucion homogeénea, si depende de la
localizacion espacial en la seccion transversal del haz haciendo que la polarizacion sea
espacialmente variable.

En este capitulo de da inici6 con la informacion de un elemento esencial para la
realizacion de este trabajo, mostrando la caracterizacion del modulador de luz espacial.
En segunda parte del capitulo nos enfocamos en la realizacion experimental del trabajo,
la generacion de campos dpticos con polarizacion inhomogeénea a partir de la informacion
de los anillos discretos de Montgomery.

5.2. Caracterizacion del Modulador espacial de luz.

Un elemento de gran importancia que se utilizd en el arreglo experimental es el
modulador espacial de luz, comdnmente nombrado como SLM (siglas en inglés: Spatial
Light Modulator); este es un dispositivo que permite controlar la intensidad, la fase o la
polarizacion de la luz que incide sobre dicho dispositivo. De acuerdo al fendmeno fisico
empleado en la fabricacion los moduladores espaciales se dividen en: electro-opticos,
magneto-dpticos, acusto-opticos, y de cristal liquido. El utilizado en esté trabajo es un
SLM de cristal liquido [33].

Cualquiera que sea el tipo de modulador seleccionado a utilizar, es necesario conocer su
respuesta, es decir, la modulacion de fase correspondiente a los diferentes niveles de
voltaje que pueden aplicarse a cada pixel. Por tal motivo, en este capitulo damos inicio
con un breve analisis numérico para la caracterizacion de un SLM de cristal liquido (LC-
SLM) que opera en fase. De manera experimental, a través de una CCD se capturan
imagenes de intensidad del campo de Fresnel, a un cuarto de la distancia de Talbot de
rejillas de fase binaria desplegadas en el LC-SLM. Posteriormente, se realiza un analisis
y recopilacion de valores de intensidad de las imagenes capturas, para obtener una curva
de fase en zonas del dispositivo con respecto a un nivel de gris g aplicado en la pantalla
de cristal liquido del LC-SLM.
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La caracterizacion de una LC-SLM de fase, se realiza de manera experimental al obtener
las intensidades de campos de Fresnel de rejillas binarias en escala de gris desplegadas
sobre la pantalla de cristal liquido. Un nivel de gris representa en cada pixel de la LC-
SLM un voltaje, el cual rota las moléculas de la pantalla de cristal liquido y produce un
cambio de fase.

El arreglo a utilizar se muestra en la figura 5.1, se utilizd un laser He-Ne (633nm de
longitud de onda), a la salida se coloca una placa retardadora (Q) 42 y un polarizador
lineal (P) para asegurar luz polarizada horizontalmente. Siguiendo la trayectoria del haz
de luz, se extiende el tamafio del spot mediante un objetivo de microscopio (O) y justo a
la salida se hace un filtraje con un pinhole (Ph). Con una lente positiva (L) se realiza el
colimado del haz, ubicando la lente después del pinhole a la distancia focal. Posterior a
la lente, la luz incide en la pantalla del modulador espacial LC - SLM.

LC-SLM

He-Ne Ph

ms—H—. )

apr ©9 L

ccb z=z /4

Figura 5.1 Arreglo experimental para la caracterizacion del modulador espacial de luz.

Por medio de una computadora (Pc) se envian rejillas binarias de fase en escala de grises,
que son desplegadas en el LC-SLM de manera que se modifica la fase del campo
incidente. Por ultimo, el campo reflejado por el LC-SLM se visualiza con una camara
CCD colocada a un cuarto de la distancia de Talbot [29]. Las imagenes de las rejillas
binarias desplegadas se generaron con un periodo p = 60 pixeles y con dos niveles de gris
01 Y 02, el nivel g, se mantiene constante a un valor cero, mientras que g, en la
caracterizacion de la LC-SLM de este trabajo vario de 0 a 180 en saltos de 5. En la figura
5.2 se muestra el ejemplo de una rejilla con g1 = 0 y g2 = 255(el méximo valor de escala
de gris para la rejilla).
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Figura 5.2 Rejilla binaria: g: se mantiene constante a un valor de escala de grises de 0y g. varia
en saltos de 5, desde 0 a 255.

Para obtener la curva de modulacion de fase del LC-SLM, hay que recurrir a la
ec.(3.3.14), que como se observa relaciona la visibilidad de las franjas con la fase.

_L-D
L+,

\% = Sen(¢), (5.2.1)

Sobre las imégenes capturas, se obtiene el valor de 11 e I2 al promediar el valor de
intensidades en dos franjas adyacentes mediante el analisis en MATLAB. Debido a las
fluctuaciones posibles, no se calcula el promedio de intensidad de toda la franja, s6lo se
toma una pequefia region de pixeles de las franjas, dicha region debe ser la misma en cada
una de las imagenes capturadas. En la figura 5.3 se presentan algunas de las imagenes
obtenidas para la caracterizacion del modular en determinados valores en la escala de gris
de la rejilla binaria.
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Figu'ra 5.3. ImégAenes capturadaé con las CCD para valores de: a)O; b)35, c)70A, d)110, )140y
)180.

Debido a la funcion seno de la ec. (5.1.1) se tienen puntos criticos ahi donde la visibilidad
se vuelve cero, maxima o minima de la funcion, para valores ¢ = 0,72z, 3w2, 2z. En
tales puntos como ¢ = 0y ¢ = =, la visibilidad se vuelve cero ya sea porque las franjas
tienen la misma iluminacion uniforme minima o maxima. Para ¢ = w2 se tiene la
visibilidad méaxima igual a 1 (I. =1 e I> = 0), mientras que en ¢ = 372 la visibilidad es -
1 denotando una inversion de contraste en las franjas (1. = 0 e 12 = 1), finalmente en ¢ =
2r la visibilidad volvera a ser nula. Tras el analisis numérico en MATLAB se encontr6
que los niveles de gris correspondientes a los puntos criticos son: 0, 35, 70, 125 y 180.
Mediante la interpolacion de los datos de fase y nivel de gris se obtuvo la curva de fase
de modulacién del LC-SLM, la cual se observa en la siguiente figura.

-£ — — T - o+ - T T

6.2832 - 2

il

47124 - 37 /2

o

Fase (Rad)

316 - T A

15708 - /2 .

| | | 5] | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Niveles de Gris

Figura 5.4 Curva de modulacién del LC-SLM.
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5.3. Arreglo Experimental.

En la figura 5.5 se muestra el arreglo experimental utilizado para el propdsito de esta
tesis. Se utiliz6 un laser He-Ne(4 = 632,8nm) el cual es horizontalmente polarizado
mediante una placa /2 (Q1) y un polarizador lineal(P1), el haz ingresa en un objetivo de
microscopio(O siendo inmediatamente filtrado con un pinhole(Ph) expandiendo la luz, y
a unos centimetros es colimada por una lente(Lc). Después se coloco un sistema optico
4F con lentes (L1 y L2) de distancia focal de 40cm(fl), y asi, el haz llega a la pantalla de
cristal liquido del LC-SLM, como el area del spot de luz supera el area de la pantalla, se
colocé un diafragma(D1) entre la lente Lc y el sistema 4f para seleccionar una pequefia
region de luz que incide en la pantalla del LC-SLM.

L6
N CCD
U »

\\Espejo

3
Figura 5.5 Esquema del arreglo experimental.

Posteriormente, la luz se refleja en la pantalla de cristal liquido, pero ahora lleva la
informacion codificada de un campo Gptico, desplegada por una computadora en el LC-
SLM mediante un holograma de fase. Se ubicé un nuevo sistema éptico 4f con lentes (L3
y L4) de distancia focal de 75cm(f2) al cual llega el haz con la informacion del holograma,
la primera lente(L3) se encarga de realizar una transformada de Fourier y a 75cm de esta
lente se ubico un filtro espacial encargado de seleccionar los anillos discretos de
Montgomery (spots de luz). En el holograma de fase se envid la informacion de dos
conjuntos de anillos de Montgomery, como se queria combinar los anillos para formar un
solo campo, se ubico una rejilla de difraccion(R) a la salida del sistema 4f, ahi los érdenes
de difraccion 1 o -1 salen perpendiculares a la rejilla uniendo asi los anillos de
Montgomery, se muestra descripcion geométrica amplificada en la figura 5.6. Para
observar el campo resultante se necesita que todos los spots se unan en uno solo [29], en
decir enfocarlos en un solo punto, por lo cual fue necesario hacer uso de un altimo sistema
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4f con lentes(L5 y L6) de 1m(f3) de distancia focal; en ultima trayectoria del haz es
necesario posicionar un diafragma(D2) posterior a la lente L5 para eliminar los érdenes
de difraccion de la rejilla no deseados, finalmente a la distancia focal de la lente L6 se
situo la cdmara CCD.

Orden 0 a
: Orden 1 R

L4

Orden ‘I

-~

Orden 1

Drdén -1 q T e et e e

Orden 0

Figura 5.6 Esquema de la dispersion de rayos en la rejilla de difraccion. Los anillos discretos
llegan a la rejilla y se dispersan en sus diferentes ordenes de difraccion, el orden cero de
respectivos haces pasan sin cambio alguno a la direccidn original del haz, pero los drdenes -1
y 1 salen perpendiculares a la rejilla superponiendo los anillos.

5.3.1. Andlisis de la generacion de los anillos de Montgomery mediante un
Kinorform

En el capitulo 4 seccidn 4.2 se hace una breve explicacion de la generacién del campo
Optico mediante el uso de un kinoform, aqui se realiza nuevamente una explicacion de
acuerdo a los fendmenos que van sucediendo en el arreglo experimental mostrado en la
figura 5.5, a modo de ejemplo se presentan simulaciones de MATLAB de acuerdo a lo
que se debe ver en ciertas secciones del experimento.

Desde la Pc se introduce un holograma de fase en el LC-SLM, en el cual va la informacion
de fase de dos campos construidos en MATLAB con la ec.(4.2.6), un campo para la
propagacion de tres ondas planas E1 y un campo con la propagacion de cuatro ondas
planas, generando asi un campo total Er= E1 + E2. Esta informacion es la que lleva el haz
de luz luego de ser reflejado por la pantalla de cristal liquido, al pasar por la lente L3 se
realiza una transformada de Fourier de la cual obtenemos un arreglo de anillos discretos
de Montgomery, 3 spots en el centro (provenientes de las tres ondas) y 4 spots
externos(provenientes de las 4 ondas), mediante la multiplicacion del campo Ercon una
funcién exponencial portadora son separados los conjuntos de anillos al realizarse la
transformada de Fourier, esto con la finalidad de, mas adelante, poder cambiar la
polarizacion de un conjunto de anillos respecto del otro y al final obtener un campo con
polarizacién inhomogenea. Después de la lente L3 se coloco un filtro espacial que permite
seleccionar los sport y evitar el ruido que se mantiene a su alrededor. Al realizar la
segunda transformada de Fourier en la lente L4 ya tenemos informacion de amplitud de
los campos, como se busca superponer nuevamente los anillos, se colocé una rejilla de
difraccion (ver figura 5.6) y de esta forma reconstruir la amplitud del campo que ha sido
codificado por el holograma de fase, siendo necesario previo a la reconstruccion instalar
un altimo sistema 4f.
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Figura 5.7 a) Holograma de fase codificado enviado desde la Pc al LC-SLM. b) Simulacién de
un campo éptico generado por la combinacion de tres y cuatro ondas planas propagandose.

a) ' b)

C) d)

Figura 5.8 a) Anillos de Montgomery discretos generados por el campo total E-, tres en el centro
y cuatro en el exterior. b) Anillos de Montgomery separados mediante exponenciales
portadoras en E. y E.. ¢) Anillos discretos después de ser filtrados. d) Recombinacion de los
anillos al pasar por la rejilla de difraccion.
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5.4. Resultados experimentales.

5.4.1. Generacion experimental de campos dpticos con polarizacion
inhomogénea mediante anillos discretos de Montgomery

En esta seccion se presentan las imagenes de las amplitudes de los campos Opticos
reconstruidos experimentalmente, los cuales fueron generados mediante hologramas de
fase por la superposicién de ondas planas en coordenadas polares definidas por las
ecuaciones:

Q-1

s;(r,0) =C, 2 exp(iP;n; A6, )expli2mp,rcos(6 — n;A0,)], (5.4.1)

n1:0

Qz-1
s,(r,0) =C, Z exp(iP,n,0,)expli2mp,rcos(6 — n,A0,)], (5.4.2)

n,=0
donde S: genera los anillos de Montgomery interiores y Sy los anillos de Montgomery
exteriores; el numero de spots de los anillos es determinado en la sumatoria por el valor
Qi(1 =1, 2), p1 = Aub5y p2 = Au/33 siendo Au el ancho de banda del modulador espacial
igual a 8um. Los radios de los anillos (los spots son equidistantes) estdn dados como Ry
= Af2p1Y R2 = Af2p>. Por Gltimo, P1 y P2 son corrimientos de fase que permiten modificar
la forma del campo, de tal manera que para diferentes valores se obtendran diferentes
estructuras en los campos aun para el mismo arreglo de anillos.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de campos &pticos numéricos y
experimentales, generados por anillos discretos de Montgomery con la misma
polarizacion (horizontal) con 2-4 spots, 3-4 spots, y 3-6 spots(con una un corrimiento de
fase dado por el cambio en el valor de P).

Figura 5.9. Amplitud de los campos simulados generados por los anillos discretos de
Montgomery. a) Campo con pardmetros (Q. =2, Q. =4) y (P. = 0, P, = 0). b) Campo con
pardmetros (Q. =3, Q. =4) y (P. = 0,P. = 0). ¢) Campo con pardametros (Q. =3, Q. =6) y (P:
=1,P,=3).
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Figura 5.10. Amplitud de los campos experimentales generados por los anillos discretos de
Montgomery. a) Campo con pardmetros (Q. =2, Q. =4) y (P. = 0, P. = 0). b) Campo con
pardmetros (Q. =3, Q: =4) y (P. =0, P, = 0). ¢c) Campo con pardmetros (Q: =3, Q. =6) y (P:
= 1, P, = 3)

Para cambiar la polarizacion de los campos de homogénea a inhomogénea, se opté por
colocar una placa retardadora /2(Q.) (ver figura 5.11) para obtener polarizacion lineal
distinta entre los anillos internos y externos, de igual manera mediante la introduccién de
una placa retardadora A/4(Q.)(ver figura 5.12) se logr6 modificar de polarizaciones
lineales a polarizaciones circulares, teniendo dos versiones de campos con polarizaciones
inhomogéneas para analizar en diversas configuraciones de anillos.

Pc

He-Ne Ph A

AVEETA
- H—=

L1
Q1 P1 O e D1

e T V
' CcCD
v
g A

3

Figura 5.11 Esquema del arreglo experimental con una placa retardadora 42 (Q2) para
cambiar la polarizacion lineal de uno de los anillos de Montgomery.
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Figura 5.12 Esquema del arreglo experimental con una placa retardadora /2 (Q2) y /4 (Q3)
para generar polarizaciéon circular en los anillos de Montgomery.

Primero se presentan los resultados de la generacion de campos con polarizacion
inhomogénea, mediante la suma de dos conjuntos de anillos de Montgomery con
polarizaciones lineales ortogonales entre si, es decir, unos anillos con polarizacién lineal
vertical y otros con polarizacion lineal horizontal. Se muestran imagenes para el campo
resultante mediante la simulacion y el campo generado experimentalmente, para arreglos
de 2-4 anillos (P, = 2, P, = 0), 2-4 anillos(P, = 0,P, = 2) y 3-6 anillos(P, = 1,P, = 3).
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Figura 5.13. La columna izquierda presenta las simulaciones numéricas y la columna derecha
la generacion experimental. a) Campo numérico para 2-4 anillos(P1 = 2,P, = 0). b) Campo
experimental para 2-4 anillos(P1 = 2,P2 = 0). ¢) Campo numérico para 2-4 anillos (P; =0,P, =
1). d) Campo experimental para 2-4 anillos (P, = 0, P, = 1). ) Campo numérico para 3-6
anillos(P1 = 1,P2 = 3). f) Campo experimental para 3-6 anillos(P1 = 1,P2 = 3).

Previo a ingresar la luz en la cdmara CCD, se coloc6 un polarizador lineal para realizar
una funcion de analizador a angulos de 0, 45°y 90° respecto al eje vertical, con la finalidad
de omitir componentes de polarizacién en los campos generados. A 0° se elimind la
componente horizontal de polarizacion, dejando sélo el campo con polarizacion vertical,
mientras que a 90° se pierde la componente vertical y so6lo queda la componente de
polarizacion horizontal y para 45 se mantiene parte de ambas polarizaciones. En las
figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se presenta la captura de imagenes generadas experimentalmente
y la simulacion numérica de estos campos para los arreglos mostrados en la figura 5.13.
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Figura 5.14. Analisis de las componentes de polarizacion del arreglo 2-4 anillos (P1 =2, P, =
0). Simulaciones: a) 0° b) 45°y c) 90°. Generacion experimental: d) 0°, €) 45°y f) 90°.

S S —

i
3

Votes
bores
botes
Vores

Figura 5.15. Analisis de las componentes de polarizacion del arreglo 2-4 anillos (P1 =0, P, =
1). Simulaciones: a) 0°, b) 45° y ¢) 90°. Generacion experimental: d) 0°, e) 45° y f) 90°.
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Figura 5.16. Analisis de las componentes de polarizacion del arreglo 3-6 anillos (P1 =1, P, =
3). 0°. Simulaciones: a) 0°, b) 45°y ¢) 90°. Generacion experimental: d) 0°, e) 45° y f) 90°.

En el analisis de los campos obtenidos bajo las rotaciones del polarizador analizador, en
particular, para los casos de 0- y 90- se elimina una componente de polarizacion, de
manera que el restante muestra un campo optico producto de un solo conjunto de anillos,
es decir tomando como ejemplo el arreglo de 3-6 anillos, a 0- se elimina la componente
horizontal dejando Unicamente la componente vertical, que es equivalente a tener un
campo o6ptico generado por los anillos S1(3 spots). Por otro lado, a 90° se elimina la
componente vertical, dejando llegar a la CCD solamente la componente horizontal,
equivalente a tener s6lo el campo éptico de los anillos S3, de tal manera que los resultados
obtenido mediante el arreglo de la figura 5.11, nos da un campo con polarizacién
inhomogénea formado por la combinacidn de polarizaciones lineales ortogonales entre si.

Para el otro caso de polarizacion inhomogénea se coloco una placa /4 a 45° (figura 5.12)
obteniendo a la salida polarizaciones circulares opuestas entre dos conjuntos de anillos
discretos, la polarizacion vertical se vuelve circular derecha y la polarizacion horizontal
se convierte en circular izquierda. Para esta parte se muestran resultados de dos arreglos:
2-4 anillos (P1 =2, P2 =0) y 2-5 anillos (P1 =2, P2 = 2) en la figura 5.17.
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Figura 5.17. a) Campo numérico para 2-4 anillos (P1 = 2, P, = 0). b) Campo experimental para
2-4 anillos (P, = 2, P, = 0). ¢) Campo numérico para 2-5 anillos (P1 = 2, P, = 2). d) Campo
experimental para 2-5 anillos (P1 = 2, P, = 2).

Similar al caso de las polarizaciones lineales, antes de la cdmara CCD se coloc6 un
polarizador lineal para analizar las componentes de campo a 0°, 45° y 90 respecto al eje
vertical. Para el polarizador lineal rotado a 0° y 90° los campos obtenidos solo se
diferencian por el nimero complejo i, que fisicamente significa un desfase entre los
campos resultantes. Por ultimo, para el caso de la rotacion a 45° se tienen tanto las
componentes reales e imaginarias de los campos con polarizaciones circulares opuestas
entre si. (en el apéndice C se hace el desarrollo matricial de los cambios de polarizacion
a través del analizador). En las figuras 5.18 y 5.19 se muestran los resultados
experimentales, asi como sus respectivas simulaciones numeéricas.
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Figura 5.18. Analisis de las componentes de polarizacion del arreglo 2-4 anillos (P1 =2, P, =
0). Simulaciones: a) 0°, b) 45°y ¢) 90°. Generacion experimental: d) 0°, e) 45°y f) 90°.

Figura 5.18. Analisis de las componentes de polarizacion del arreglo 2-5 anillos (P1 = 2, P, =
2). Simulaciones: a) 0°, b) 45°y ¢) 90°. Generacion experimental: d) 0°, €) 45°y f) 90°.

En general, las imagenes experimentales presentan varios defectos de intensidad y
deformidades geométricas comparadas a las simulaciones numeéricas, las cuales presentan
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estructuras bastante claras y bien definidas, estas disparidades visuales entre los campos
experimentales y simulados se deben a varios factores a considerar. El primero de ellos
tiene que ver con la intensidad de los anillos(spots), en la simulacién todos los spots se
realizan con la misma intensidad, mientras que al ser desplegada la informacién por el
LC-SLM los anillos exteriores pierden intensidad con respecto a los interiores. El filtraje
es de gran importancia, por un lado se desea que no se adjunte ruido y se busca una
apertura pequefa para que solo atraviesen los spots, pero de igual manera los spots no
deben verse difractados u obstruidos por las orillas de las perforaciones de la tarjeta,
haciendo que las aperturas sean los méas pequefias posibles para que no pase ruido pero
suficientemente grandes para que los anillos no se obstruyan con las orillas, lo cual lleva
a perdida de informacidon en el resultado final. Por ultimo, la alineacion de las lentes
también es un factor importante a tener en cuenta, el hecho de que la luz no incida sobre
el centro de la lente y de manera perpendicular a ella seguramente introduce cambios de
fase, haciendo que las ondas no lleguen de manera correcta a la CCD y produciendo
ciertos cambios de intensidad no deseados, lo que nos lleva a que muchas regiones no se
muestren tan oscuras o brillantes como presenta la simulacion numérica. A pesar de estos
inconvenientes y errores sistematicos, se logré la construccion de campos épticos con
polarizacion inhomogénea gracias a la generacion de anillos de Montgomery discretos
mediante la modificacion de la polarizacién de estos.

Propagacion de los anillos de Montgomery mas alla del plano de observacién.

Si en el arreglo de la figura 5.5 se desplaza la cdmara CCD a una distancia 2 f; desde la
lente L5, se observo como en esa localizacion se genera nuevamente el patron de anillos
de Montgomery discretos. En la figura 5.20 se muestra la reconstruccion de los anillos
de Montgomery discretos para cierto nimero de anillos.

\_\ Espejo

2*f3

Figura 5.19. Desplazamiento de la cAmara CCD para observar la reconstruccion de los anillos
de Montgomery a una distancia f3 desde donde se gener6 el campo de polarizacion
inhomogénea.
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Figura 5.20. Reconstruccion de los anillos de Montgomery discretos. a) Q1 =2y Q2=4,b) Q1
=2yQ2=5,0)Q1=3yQ2=4,d)Q:=3yQ2=5€)Q1=3yQ=6yf) Qu=4yQ2=5.

En la figuras 5.20 ademas de poder observar la formacion de los anillos de Montgomery
discretos de manera experimental, podemos notar esos defectos mencionados en el
analisis de los resultandos, aspectos como la desigualdad de intensidad entre los spots
interiores con los spots exteriores, e incluso desigualdad entre los mismos spots
pertenecientes al mismo anillo, posiblemente debido a la obstruccién del filtro sobre ese
spot, deteriorando asi la forma del campo ideal construido con la simulacién numérica.
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Capitulo 6
Conclusiones

En este trabajo se da inicio a partir de las Ecuaciones de Maxwell para la teoria
electromagnética, de las cuales se deduce la Ecuacion de Onda para el campo
electromagnético, y particularmente, siendo la luz una onda electromagnética esta cumple
con la Ecuacion de Onda. La luz al ser considerada como un fenémeno ondulatorio,
cumple con el principio de superposicion; de tal manera que al encontrarse dos 0 mas
ondas en un lugar determinado en el espacio, bajo ciertas condiciones se produce un
fendmeno conocido como interferencia. Una de esas condiciones tiene que ver
especialmente con el estado de polarizacion de la luz, tal y como se explica en detalle en
el capitulo 2.

Una generalizacion mas profunda en la interferencia de ondas es el anélisis del concepto
de difraccion, tal concepto permite conocer la forma de un campo a una distancia z desde
una fuente emisora de luz, matematicamente se realiz6 una breve deduccion para la
difraccién de Fresnel y de Fraunhofer. Tedricamente, el tema principal de este trabajo es
acerca del efecto Talbot y la réplica de autoimagenes, donde se abord6 esencialmente la
descripcion matematica de los anillos discretos de Montgomery en el capitulo 3.

Gracias a la holografia sintética nos fue posible producir campos épticos, codificados
mediante un Kinoform, de tal manera que se logré la generacion de arreglos de anillos
discretos de Montgomery con la finalidad de reconstruir campos épticos con polarizacién
inhomogénea. Este proceso consistié en un arreglo de anillos discretos concéntricos, que
pueden ser separados para cambiar el estado de polarizacion de uno respecto al otro, y
asi, volver a recombinarlos en algin lugar del espacio para observar la generacion de un
campo opticos. Se experimentd con dos tipos de generacion de campos inhomogéneos,
con polarizaciones lineales ortogonales entre si y con polarizaciones circulares opuestas
entre ellos, realizando una comparacion cualitativa entre el campo simulado
numéricamente y el experimental, observando algunas disparidades de intensidad y
estructura entre lo numérico y experimental debido a imperfecciones adheridas por falta
de intensidad, inexactitud en el filtraje o la alineacion de ciertos elementos 6pticos. Pese
a estos inconvenientes, podemos destacar que se han generado con éxito campos con
polarizacién inhomogénea mediante el uso de anillos discretos de Montgomery, y
finalmente mencionar que para posibles futuros trabajos mejorar en estos detalles
desfavorables para obtener una mayor calidad visual en los campos dpticos.
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Apéndice A
Apeéndice A. Series de Fourier

Una funcidn periddica se puede definir como una funcion para la cual se cumple:

f(0) = f(t+T), (A.0.1)

para todo valor de t. La constante minima T que satisface la Ec.(A.0.1) se llama periodo
de la funcion. Mediante la repeticion de la expresion anterior se obtiene:

f(t) = f(t = nT), n=0+1,42.. . (A.0.2)

Sea la funcion f(t) una funcién periddica de periodo T, la cual se puede representar por
la serie trigonométrica:

1
f(t) = 500 + aycoswot + ascos2wot + ... + by senwot + basen2wot + ...

(A.0.3)

1 oo
= EHU + Zl (ancosnwyt + bysennw,t) |
n=
donde wo = 2w/T. La serie representada por la ec.(A.0.3) es conocida como la serie
trigonométrica de Fourier.

Propiedades de las funciones Seno y Coseno: Funciones Ortogonales.

Un conjunto de funciones ¢, (t) es ortogonal en un intervalo a <t < b si para dos
funciones cualesquiera ¢.(t) y #.(t) pertenecientes al conjunto ¢,, cumple:

b o _
f O ()0 (1) = {“ param # n, (A.04)

'n para m =1l

Considérese, por ejemplo, un conjunto de funciones sinusoidales, mediante el calculo
elemental se puede demostrar que:

T/2

f cos(mwyt)dt =0 para m # 0, (A.0.5)

~T/2

T/2

f sen(mwyt)dt = 0 para todo valor de m, (A.0.6)
-T/2

/2

: " s _ 0, m#n

-/:T,fz cos(muwot)cos(nwot)dt = {T/Q-_ m—nt0 (A.0.7)
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T/2 SC-”(?n' ) f)SC?I’(?T , f)df o 0, m # n Ao
'_Tﬂ.,. wot)sen{nwy - T/Q. '1712'31-750 ( )

T/2
f sen(mwyt)cos(nwyt)dt = 0 para todo valor de m y n, (A.0.9)
~T/2

Evaluacion de los coeficientes de Fourier.
Utilizando las relaciones de ortogonalidad mostradas anteriormente, se pueden evaluar

los coeficientes a, y b, de la serie de Fourier de la Ec.(A.0.3), multiplicando ambos
lados por cos(maw.t) e integrando entre [-772, 7/2], se obtiene:

T

T/2 |
/ ) 1 i
/ f(t)cos(mwpt)dt = 540 [ cos(muwot )dt
. J 1

—T/2 Y P

12 [ o
+f {E un(-o.s{:n;auﬂ] cos(mwot)dt (A.0.10)
~-T/2

n=1

T2 [ o0
-:—f Zhna‘f-ﬂ(?mnf} cos(mwyt)dt,
T,-"E’ n=]

intercambiando el orden de los signos de integracion y sumatoria se obtiene:
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T/2 1 /2
f f(t)cos(mwot)dt = 5(1[;/ cos(muwot)dt

—T/2 = -T2

T/2

+ Za[; / cos(nwgt)cos(mwgt)dt (A.0.11)

n=1 T2

o /2
+ an / sen(nwot)cos(mwqt)dt
T Jo12

n=

Aplicando la reglas de ortogonalidad, se tiene:

T/2 T
j f(t)cos(mwyt)dt = —ay,,
-T/2 2

de donde,

) T/2
ay = —J f(t)cos(mw,t)dt.
TJ /2

Si se integra directamente la Ec.(A.0.3) entre [-772,7/2] y se usan las reglas de
ortogonalidad, se obtiene:

o0

T/2 1 T/2 T/2
f(t)dt = =ayg / dt + / Z(nﬂmsnuut + bpsennwot) | dt
T/2 2 Jorp T/2 |0y

-T/2 T2
= —(JUT +Z n / a,cos(nwot)dt + Z n / b,sen(nwot)dt
T/2

n=1 n=1

de donde:
2 T/2
f f(t)dt.

aO = =
-T/2

(A.0.12)

(A.0.13)

(A.0.14)

(A.0.15)
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Se debe notar que a,2 es el valor promedio de f(t) durante un periodo. Analogamente si

la Ec.(A.0.3) se multiplica por sen(nwt) y se integra término por término entre los limites
[-772,72], se obtendra:

T/2
b, = —f f(t)sen(mw,t)dt. (A.0.16)
T 12

Finalmente sustituyendo m por n, las ecs.(A.0.13) y (A.0.16) se pueden expresar como:

T/2
ay = —f f(t)cos(mw,yt)dt, n=0,1,2,.., (A.0.17)
T) 12
2 T/2
b, = —j f(t)sen(mwyt)dt n=0,1,2, .... (A.0.18)
T) 1
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Apeéndice B
Apeéndice B. Transformada de Fourier

Una herramienta matematica de gran utilidad en el analisis tanto de fendmenos lineales
como no lineales es el andlisis de Fourier. En particular, la conocida Transformada de
Fourier nos representa la descomposicion de una funcién en el dominio frecuencial. Sea
f(x,y) una funcién integrable definida en el campo complejo, su Transformada de Fourier
en dos dimensiones se define mediante:

F{f(x,y)} = F(u,v) = ffoof(x, y)e 2Tux+vy) gy, (B.0.1)

La Transformada Inversa de Fourier se define como:

F~Hf(x,y)} = f(x,y) = ff F(u, v)e2™ux+vy) qudy. (B.0.2)
La definicion basica de la Transformada de Fourier conduce a una fuerte estructura
matematica asociada con la operacion de transformacion. Ahora consideremos algunas
de las propiedades bésicas de la transformada:

Linealidad.

Sean a y b constantes, g(x,y) una funcion integrable definida en el campo complejo, con
Transformada de Fourier G(u,v), tenemos:

Flaf(x,y) + bg(x,y)} = aF(u,v) + bG(u, v). (B.0.3)

Demostracion:

F{af(x,y) + bg(x,y)} = f ]OO [af(x,y) + bg(x, y)]e 2™ux+vy) qxdy (B.0.4)

:ff af(x,y)e_iZ“(“X+VY) dxdy+ff bg(X,y)e—iZH(u)ﬁvy) dxdy

— aff f(X, y)e—i21'[(ux+vy) dXdy+bff g(x,y)e—iZn(ux+vy) dxdy

= aF(u,v) + bG(u,v). (B.0.7)
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Desplazamiento espacial.
F{f(x —a,y — b)} = e 2mwa+vbIp(y v),

Demostracion:
F{f(x—a,y—b)} = f j f(x — a,y — b)e2mlux+vyl gxdy
a=x—afBf=y—b

F{f(x—ay—b)} = f f f(a, B)e~12mlula+a)+v(B+b)] 4oq

— e—i21'[(ua+vb)ff_°°°° f(a,B)e‘iZTf[uaWB]dad

— e—12n(ua+vb)F(u V).
Desplazamiento de frecuencia.
T{eiZ”(UOX+VOY)f(X, y)} =F(u—ug, v—vy).

Demostracion:

:F{eiZTI(UOX+Voy)f(X, y)} = f f ei2n(u0x+v0y) f(X, y)e—i2n(ux+vy)dxdy

=fj f(x, y)e~i2mlu-uo)x+(v=vo)yl qxdy

=F(u—uy, v—vy).

Cambio de escala.

1

F{f(ax,by)} = - F (g —).

Teorema de la Convolucion.

(B.0.8)

(B.0.9)
(B.0.10)

(B.0.11)

(B.0.12)

(B.0.13)

(B.0.14)

(B.0.15)

(B.0.16)

(B.0.17)

(B.0.18)
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F {f(x, y) ® g(x, y)} = F(u,v)G(u,v). (B.0.19)

donde:

f0sy) () gty = [ | e pglx -y~ prdad. (8.0.20)
Producto.

F{f(x,y)g(x,y)} = F(u,v) ® G(u, v). (B.0.21)

Teorema de Parseval.

jﬁi|f(x,y)|2 dxdy = _[J_O:olF(u'V)lz dudv. (8.0.22)
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Apeéndice C
Apeéndice C. Analisis matricial de los estados de
polarizacién de los campos generados.

Para la realizacién del experimento se trabajo con dos conjuntos de anillos de
Montgomery: S: los anillos de radio mas pequefio y S, para los anillos de radio mas
grande. Para realizar las simulaciones de los cambios de polarizacién y respectivas
componentes, se requiere del analisis matricial de las componentes horizontal y vertical
del campo eléctrico, de acuerdo a la convencidn y asignacion de las direcciones otorgadas.
En general, el campo eléctrico puede descomponerse en sus componentes horizontal y
vertical expresado como:

E= [g}} . (C.0.1)

donde E, es la componente horizontal y E, la componente vertical. Sea E, el campo
asignado a los anillos S,, cuya polarizacion mantiene la del laser (horizontal) y E, asignado
a los anillos S, con polarizacion lineal vertical debido a la placa 42, de tal forma que se
tienen dos estados de polarizacion lineal expresados como:

n-[]. m-[B] ca

a la salida se coloco un polarizador lineal para analizar las componentes que constituyen

al campo inicial Li= E, + E,. Dicho analizador se utilizé a angulos de 0-, 45 y 90-, para
tales valores corresponden respectivas matrices de polarizacion lineal dadas como:

P =g | Pas =[5 9. peo =g o €03)

con el polarizador rotado a O el calculo matricial para el campo final E es:

o [0 0[]0 0 0] [Eee] _[O]
= L] 1] lEm] - l(_) 1] [ 0 } = Lglj = E (C.0.4)

Por tanto, con el analizador rotado a 0° solo se observard la informacion de campo
correspondiente a los anillos S.. Por otro lado, con el polarizador rotado a 90° tenemos el
calculo matricial para el campo final E dado como:

1 010 1 0] [Es, E,,
200 =g o [g,) + o o] 5] =[] -2 cco

De tal rotacion a 90° solo se obtiene la informacidn de los anillos S 2. Por Gltimo, para el
analizador rotado a 45, el calculo matricial esta dado por:

oy (L O[[O],[1 0] [Bal|  [Bw| _ o~ | &
E(45°%) = L} 1J [EmJ + LJ 1J { JJ = {E;J = FE\ + E, (C.0.6)
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Mostrando matematicamente que el campo esta conformado por polarizaciones lineales
tanto vertical como horizontal.

Para el segundo arreglo se coloco una placa retardadora /4 a 45 respecto al eje rapido
de transmision. Cambiando asi las polarizaciones de los campos E. y E, de lineales a
circulares:

E, = [E’"J Circular derecha, (C.0.7)
1E,
E, . L
Ey :[ _. ] Circular ‘izquierda, (C.0.8)
—iE,
Realizando un célculo analogo con el analizador a 0°, 45y 90, se obtiene:
ooy [0 0] [Ew ], [0 O] [ Eoe | _ 0
e =[o 3] [gz)+ o Y ) -l e c09)
a 1 D EL:.’ 1 0 EZJ.‘ ELr + E’Z,r
e =y of ]+ o of [) -[70 ™ com
AEoy 10 El:r: 10 E?x _ Elx _'_EZx
wo = 3] [n] 0 3] [5) = e o1

Asi, para el polarizador lineal rotado a 0° y 90°, los campos obtenidos solo se diferencian
por el numero complejo i, que fisicamente significa un desfase entre los campos
resultantes. Por ultimo, para el caso de la rotacion a 45° se tienen tanto las componentes
reales e imaginarias de los campos con polarizaciones circulares opuestas entre si. Debe
notarse que todo se ha explicado en términos de las componente horizontal y vertical de
respectivos campos eléctricos, sin embargo, en la practica lo que se observa es el valor de
intensidad del campo dado por | = [Ex* + |E |~
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