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Resumen

En este trabajo se generaron campos Opticos vectoriales bidimensionales periodicos
de forma numérica y experimental, mediante la superposicion de multiples ondas planas
con distinta polarizacion. Para la obtencion experimental de los campos se usaron
hologramas sintéticos de fase y una doble trasformada de Fourier. Los hologramas fueron
desplegados en un LC-SLM (por en sus siglas ingles Liquid Cristal- Spatial Light
Modulator, dicho dispositivo fue previamente caracterizado empleando el efecto Talbot.
En el arreglo experimental el LC-SLM es iluminado cuasi-normarmente por un haz laser
de He-Ne con polarizacion lineal, colimado por un sistema expansor. El espectro de
Fourier de los hologramas de fase desplegados en el LC-SLM se obtiene con una lente
transformadora en su plano focal posterior, aqui se emplea un filtro para aislar un nimero
determinado de spots, los cuales corresponden a los términos de fase de un ntimero
determinado de ondas planas. Mediante placas retardadoras se cambia la polarizacion de
los spots que se desea. Para generar a los campos Opticos vectoriales periddicos se coloca
una segunda lente transformadora, éstos son obtenidos en el plano focal posterior de la
lente y son visualizados con una cdmara CCD. Los resultados de los campos construidos
mostraron periodicidad y buena calidad. Lo cual implica que el método experimental

empleado, es un método eficiente para generar este tipo de campos.



Capitulo 1

Introduccion

Con el fin de estudiar a los campos Opticos, estos se dividen en campos Opticos
escalares y campos Opticos vectoriales. En los primeros se requiere de una descripcion
puramente escalar por lo cual es suficiente conocer la amplitud y la fase de los campos.
Mientras que en los campos Opticos vectoriales ademas de conocer la amplitud y la fase,
también es necesario conocer el estado de polarizacion de la luz. La polarizacion es una
de las propiedades mas importantes de la luz, su naturaleza vectorial e interaccioén con la
materia hacen que tenga gran relevancia en la ciencia actual debido a sus multiples
aplicaciones en campos como: el almacenamiento de datos, las comunicaciones opticas,

ciencias de los materiales, entre otras [1].

Una forma muy eficiente para generar campos Opticos escalares o vectoriales es a
través de holografia sintética, la cual consiste en un proceso de formacion de imagenes a
partir de la codificacion de campos Opticos arbitrarios complejos. Para ello se emplean
hologramas sintéticos, los cuales son dispositivos de grabado descritos por una funcién
matematica, la cual contiene informacion del campo Optico que se desea generar. Para la
generacion experimental de los campos Opticos, los hologramas deben ser desplegados
en un dispositivo que proporcione la modulacion adecuada. Los hologramas sintéticos se
clasifican en hologramas de amplitud y hologramas de fase. En los primeros se emplea
una funcién unicamente de amplitud que codifica los valores del campo complejo. De
manera similar, en los hologramas sintéticos de fase (por sus siglas en inglés SPH) tiene
una funcién de transmitancia unicamente de fase que permite codificar a la funcioén

compleja.
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Actualmente los sistemas de despliegue mas empleados en holografia sintética son
los moduladores espaciales de luz basados en tecnologia de cristal liquido LC-SLMs, (por
sus siglas en inglés Liquid Crystal - Spatial Light Modulators). Los LC-SLM son
dispositivos programables capaces de modificar en tiempo real la amplitud o fase de un

campo optico [2].

En esta tesis se presenta el estudio de campos Opticos adifraccionales (NDOFs) con
polarizacion inhomogenea, los cuales se generan a partir de la superposicion de multiples
ondas planas. Para la obtencion experimental de los (NDOFs) se emplean hologramas

sintéticos de fase los cuales son desplegados en un LC-SLM.

1.1 Objetivo de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es generar campos Opticos adifraccionales con

polarizacion inhomogénea circular y lineal, empleando holografia sintética.

1.2 Estructura de la tesis

La presente tesis se organiza de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presenta una revision de los temas de polarizacion e interferencia
de la luz. En el tema de polarizacion se analiza la naturaleza vectorial de la luz, y se habla
de la generacion de campos Opticos vectoriales, donde se explica la importancia de
emplear un LC-SLM para obtener una buena calidad en la reconstruccion de los campos
experimentalmente. En el tema de interferencia se analiza la superposicion de campos
eléctricos desde una perspectiva vectorial y escalar. Cuando los campos eléctricos que
interfieren tienen polarizacion uniforme, los podemos considerar como campos Opticos

escalares.

En el capitulo 3 se habla en particular de la generacion de campos Opticos escalares
adifraccionales mediante hologramas sintéticos de fase. En primer lugar se habla de los
campos Opticos adifraccionales escalares generados por la superposicion de ondas planas,

posteriormente se explican las bases teodricas de la holografia sintética para generar
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campos Opticos y se trata el caso del empleo del kinoform u holograma sintético de fase
del propio campo. Por ultimo se explica el método empleado para la reconstruccion de
los campos Opticos adifraccionales mediante su kinoform. En la practica los hologramas
sintéticos de fase son generados por computadora en niveles de gris y desplegados en un
LC-SLM, es por ello que es necesario caracterizar la curva de fase en funcion de los

niveles de grises de este elemento antes de ser usado.

En el capitulo 4 se presenta la caracterizacion de la curva de fase vs niveles de grises
del LC-SLM empleado en este trabajo, el cual es un elemento crucial para la generacion
experimental de campos Opticos tanto escalares como vectoriales. Para la caracterizacion
del LC-SLM se empleo el efecto Talbot, por lo cual se desplegaron rejillas binarias de

fase sobre el LC-SLM.

En el capitulo 5 se presentan los resultados numéricos y experimentales de campos
opticos adifraccionales generados por la superposicion de ondas planas reconstruidos a
partir de su kinoform con polarizacion uniforme (campos escalares). Después se explica
la generacion experimental de los campos Opticos adifraccionales con polarizacion

inhomogénea (campos Opticos vectoriales) a partir de los campos escalares.

Por tltimo en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 2

Analisis de campos Opticos vectoriales y
escalares.

2.1 Ecuaciones de maxwell

A finales del siglo XIX se realizaron estudios que pusieron en evidencia la
naturaleza electromagnética de la luz. Estos estudios fueron unificados por el trabajo de
J. Clerk Maxwell en una serie de articulos publicados en la década de 1860, Maxwell
analiz6 matematicamente la teoria de campos electromagnéticos y afirmé que la luz era
una onda electromagnética. También mostro que la luz se propaga en el espacio en forma
de dos ondas mutuamente ortogonales acopladas entre si; una onda corresponde al campo
eléctrico E(7,1) y la otra al campo magnético H(F,t), ademas estas ondas también son
ortogonales a la direccion de propagacion de la luz. Los campos E(7,t) y H(F.t)
dependen de la posicion y del tiempo, y en el espacio libre satisfacen las siguientes

ecuaciones conocidas como ecuaciones de Maxwell [3],

|

_ -

VxH =g, — 2.1
€ o (2.1)

ﬁxE:HOa_ (2.2)
ot

V-E=0 (2.3)

V-H=0 (2.4)
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donde &,=(1/36m)x107? es la permitividad eléctrica'y x,=4nx107" es la permeabilidad
magnética en el vacio, las cuales estan dadas en el sistema de unidades MKS, V - y Vx
son los aperadores divergencia y rotacional, respectivamente. La condicion necesaria que
deben cumplir E(7,¢) y H(F,t) para satisfacer las ecuaciones de Maxwell, es ser
solucién de la ecuacion de onda dada como:
V2 o1& u(7,6)=0 (2.5)
2 0

2
Co
donde V? es el operador laplaciano, c¢,=1/ m corresponde a la velocidad de la luz
en el vacio, y la funcion de onda u(7,?) representa cualquiera de las tres componentes de
E dadas como (E,,E,,E.), o alguna de las componentes de H expresadas como
(H ,H ) H). Enel caso del campo eléctrico, si se aplica el rotacional a la ecuacion (2.2),
usando la identidad Vx(VxE)=V(V-E)-V’E y se emplean las ecuaciones (2.1) y
(2.3), es posible mostrar que cada componente de E cumple la ecuacion de onda. De
manera analoga se puede mostrar que cada componente de H satisface la ecuacion de
onda. Cuando la luz es tratada desde el punto de vista vectorial, es necesario utilizar las
tres componentes escalares del campo eléctrico que describen su propagacion. En cambio,
si sOlo se emplea una componente de E es posible usar un tratamiento puramente escalar.
En los siguientes apartados se va a hacer un andlisis de la polarizacion de la luz, asi como
la generacion de campos Opticos vectoriales. Posteriormente se habla de un fendmeno
fisico generado por la luz llamado interferencia, el cual es analizado desde el punto de

vista vectorial y escalar.

2.2 Polarizacion de la luz

La polarizacién de la luz es un fendémeno que es posible describir cuando la
amplitud del campo eléctrico es tratada como una cantidad vectorial. La direccion de
vibracion del campo eléctrico de una onda electromagnética determinaré el estado de

polarizacion de ésta. Consideremos una onda electromagnética plana con frecuencia v
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viajando en la direccion z con velocidad ¢. El campo eléctrico en el plano x —y esta

Ber) = Re{E vexp(izm (t _ED} 2.6)

donde la envolvente compleja E'=E' X+E' J es un vector con componentes

descrito por,

complejas. Para describir la polarizacion de esta onda, se traza el punto final del vector

E(z,t) para cada posicion z como una funcion del tiempo.

Sustituyendo E', =E, exp(ip,) y E' =E, exp(ip,) en la ecuacion (2.6)

obtenemos,
E(z,t)=E (z,)X+E,(z,0)p (2.7)
donde
E, =E, cos {Zm/ (t—ijJr(oX} (2.8)
c
E, =E, cos {27rv [t - fj + (py:| (2.9)

A partir de las ecuaciones (2.8) y (2.9) se puede obtener la siguiente relacion [3],

2 2
E E,
[EX J +| = —2c0sqo(E—"j —2 |=sin’ ¢ (2.10)
EOx EOy EOx EOy

donde ¢ =@, —¢, es la diferencia de fase entre las componentes del campo eléctrico. En

la ecuacion (2.10), si fijamos un valor para z, la punta del vector de campo eléctrico rota
periddicamente en el plano x—y, trazando una elipse conocida como elipse de
polarizacion, Figura 2.1a). En un punto fijo en el tiempo, la punta del vector eléctrico
sigue una trayectoria helicoidal en el espacio sobre la superficie de un cilindro eliptico

Figura 2.1b).
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y hy

\l‘m
L

v

Figura 2.1. a) En un punto fijo del eje z la punta del vector de campo eléctrico rota en el
plano x — y trazando una elipse. b) Trayectoria de la punta del vector de campo eléctrico

en un punto fijo en el tiempo.

El estado de polarizacién de una onda electromagnética esta determinado por la
forma de la elipse, la cual depende de dos pardmetros: £, / E, y la diferencia de fase ¢
. De la ecuacién (2.10) podemos encontrar dos casos particulares de polarizacion: lineal

y circular.

o Polarizacion lineal: Para obtener polarizacion lineal la diferencia de fase ¢ debe
ser 0o z,entonces £, = i(on / Eoy)Ex. Si E,, =E,, el plano de polarizacion hace un
angulo de 45 grados con el eje x.

. Polarizacion circular: Si ¢=17/2 y E, =E

o, se dice que la onda tiene

polarizacion circular. En un punto fijo del eje z, si ¢ =7/2, el vector de campo eléctrico
resultante gira en sentido de las manecillas del reloj, entonces se dice que la luz tiene
polarizacion circular derecha. Si @ =—7 /2, el vector de campo eléctrico resultante gira
en sentido contrario a las manecillas del reloj, entonces se dice que la luz tiene

polarizacion circular izquierda.

2.2.2 Vectores de Jones

Una onda plana monocromatica que viaja en la direccién z esta completamente

caracterizada por sus envolventes complejas £, = E,_exp(ip,) y E. =E, exp(ip,) que
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corresponden a las componentes x y y del campo eléctrico. Estas cantidades complejas

pueden escribirse a través del vector,

- [E) (YL (2.11)
I~{e )]

conocido como el vector de Jones. Los vectores de Jones para algunos estados de
polarizaciéon se muestran en la Tabla 2.1. La intensidad en cada caso ha sido normalizada
tal que |Jx |2 +|J ) |2=1 y la fase de la componente ¢_=0. Dado el vector de Jones, es
posible determinar la intensidad total de la onda, I=( J . |2 +| J‘ |2)/ 21 donde n esla

impedancia del medio y la diferencia de fase ¢ =@, —¢ =arg {JX} —arg {J y} .

Estado de polarizacion | Vector J | Grafica

y

1
Lineal en direccion x [Oj Ea
i
) ) cosf
Lineal, haciendo un . L
sin@ ¥

angulo theta con el eje x

10
Circular derecha J2 (zj k /EZ >

) 1ED
Circular izquierda NG (_J \E\ /(x

Tabla 2.1. Representacion de los vectores de Jones para algunos casos [3].

2.2.3 Matrices de Jones

En el formalismo de Jones, un dispositivo optico que puede modificar el estado de

polarizacion de un haz de luz se representa a través de una matriz 2x2, denominada matriz
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de Jones. Estos dispositivos son capaces de cambiar el estado de polarizacion del campo
incidente modificando su amplitud y/o su fase, es decir, alterando las componentes de su
vector de Jones. Supongamos que un campo eléctrico £, incide sobre un dispositivo
optico, cuya matriz de representacion es A , a la salida del dispositivo el campo eléctrico

transmitido E, esta dado por,

E =AE (2.12)

donde

a, a
A:( 11 12] (2.13)

a, dy

2.2.4 Representacion matricial de Jones de una placa retardadora

Una placa retardadora es un dispositivo optico que modifica la polarizacion de la
luz incidente, introduciendo un retardo de fase entre las componentes del campo eléctrico.
Esta tiene dos direcciones caracteristicas 1lamadas eje rapido y eje lento. El eje rapido
adelanta la fase en una componente del campo eléctrico, y el eje lento retrasa la fase en
otra componente del campo eléctrico. Supongamos una placa retardadora con eje rapido
en direccion x y eje lento en direccion y , (Figura 2.2). Entonces las componentes
emergentes de la placa retardadora son,

E ’"”

E=| (2.14)
e

y

A

¢
2

[CIESN

v

Figura 2.2. Placa retardadora con eje rapido en x y eje lentoeny .
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La matriz que representa el efecto de una placa retardadora con eje rapido en la

direccion x y eje lento en la direccidén y es:

i¢/2
A:(eo e_gmj 2.15)

Si la placa retardadora hace un angulo con el eje x, la matriz que representa a la

placa rotada se obtiene mediante la siguiente relacion,
A'=R(-0)AR(O) (2.16)
donde la matriz de rotacion es,

R ( co‘s(¢9) sin(@)] 2.17)
—sin(fd) cos(0)

Placa retardadora A/2

Una placa A/2 o de media onda introduce un retardo de fase de z entre las
componentes del campo eléctrico incidente [4]. La matriz de Jones de esta placa, rotada

un angulo 60, esta dada por,

P(i,ﬁj _ (C?S(ZH) sin(26) j 2.18)
2 sin(20) —cos(260)

La ecuacion (2.19) muestra que, cuando un haz de luz con polarizacion lineal
horizontal, incide sobre una placa A/2 rotada 45° respecto al eje x, se obtiene luz

linealmente polarizada en el eje vertical a la salida de la placa.

0 YOS

Placa retardadora A1/4:

Una placa retardadora A/4 o de un cuarto de onda introduce un retardo de fase de
7t/ 2 entre las componentes del campo eléctrico incidente [4]. La matriz de Jones de una

placa A/4 rotada un angulo 6 es,

10
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P[jﬁj:[lﬂcos@@) isin(26) J (2.20)

4 isin(20) 1—icos(26)

La ecuacion (2.21) muestra que, cuando un haz de luz con polarizacioén lineal
horizontal incide sobre una placa A/4 inclinada 45° respecto de la horizontal, se obtiene

luz circularmente polarizada a la salida de la placa.
E - I i1 _ 1 (2.21)
i 1)\0 i

2.2.5. Campos opticos vectoriales

Un campo optico vectorial denotado por VB (por sus siglas en inglés Vector Beam)
se caracteriza por su distribucion de polarizacion, la cual puede ser homogénea o
inhomogénea. En la distribucion homogénea el estado de polarizacion no depende de la
localizacion espacial en la seccion transversal del haz y esta distribucion corresponde a
estados de polarizacion lineal, circular y eliptica. En cambio la distribucion inhomogénea
si depende de la localizacion espacial en la seccion transversal del haz haciendo que la

polarizacion sea espacialmente variable.

Desde 1972, diversos métodos de generacion de haces vectoriales con estado de
polarizacion inhomogénea han sido propuestos los cuales pueden ser clasificados de
manera general en dos categorias: métodos activos y métodos pasivos [1]. En los métodos
activos la cavidad laser es manipulada tal que la salida sea un haz vectorial inhomogéneo
[5], [6] ¥y [7]. En los métodos pasivos un haz laser gaussiano convencional (con
distribucion de polarizacidon homogénea) es transformado en un VB (Vector Beam) con
distribucion inhomogénea usando interferometria, elementos difractivos Opticos o
técnicas de litografia [8], [9] y [10]. Sin embargo la inestabilidad, la complejidad, la baja
eficiencia, la baja SNR y/o el alto costo de esos métodos son grandes desventajas. Con el
fin de evitar tales desventajas surgen los moduladores de cristal liquido (LC-SLMs) como

una opcion interesante y atractiva.
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Capitulo 2. Analisis de campos 6pticos vectoriales y escalares.

De manera general se ha mostrado qué un VB puede ser contruido mediante la
combinacion lineal de dos campos escalares arbitrarios complejos o haces modo escalares
E(x,y,z), y E,(x,y,z) con estados de polarizacion mutuamente ortogonal.
Considerando campos vectoriales que varian transversalmente, es decir, en el plano
X—=y (Z = 0) ,un VB es expresado matematicamente empleando el formalismo matricial
de Jones como [11]:

i), 0y

EGo =B 0|, [+En )| (2.22)
e - e -

donde 6,,,9,,, J,, y 6, son constantes de fase de las componentes de polarizacion x y

1x 2%y

v . Estas constantes de fase definen la base de polarizacion usada.

En este trabajo mostramos otro tipo de haces vectoriales, los cuales estan basados
en la suma de mas de dos modos escalares con polarizaciones diferentes. De manera
particular se van a generan campos Opticos vectoriales a partir de campos escalares, los
cuales corresponden a ondas planas. En la siguiente ecuacion se presenta un ejemplo de
la construccién de un campo 6ptico vectorial mediante la suma de cuatro ondas planas,

cada una con distinta polarizacion.

~ (1 (1 (1 (0
E(x, y)=ae ™ (_J +ae” (i}_ ae™ (Oj +a,e™ (1 J (2.23)

En la ecuacion (2.23), a,, a,, a, y a,representan las amplitudes de cada onda, y
&, ¢, &,y ¢, sus respectivas fases. De esta forma cambiando el nimero de ondas planas

y la base de polarizacion podemos construir diferentes VBs de este tipo.

2.2.5.1 Generacion de haces vectoriales mediante moduladores de
cristal liquido

Los pioneros en emplear moduladores de cristal liquido para la construccion de VB
fueron Neil et. al. [12], ellos demostraron una forma elegante de generar una variedad de

VB inhomogéneos con alta calidad usando un LC-SLM ferroeléctrico el cual es mostrado

12
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en la Figura 2.2, el haz laser de entrada es dividido en dos haces ortogonalmente
polarizados y se propagan en direcciones ligeramente diferentes. Los haces inciden sobre
el CGH (por sus siglas en inglés Computer Generated Hologram) desplegado en el LC-
SLM, transformando a los haces de entrada en los haces modo escalares deseados. Para
generar VBs de alta calidad, el LC-SLM debe difractar a los dos haces de entrada
ortogonalmente polarizados con igual eficiencia, lo cual es posible al usar el LC-SLM
ferroeléctrico. Un inconveniente de este sistema es que el LC-SLM ferroeléctrico
despliega tnicamente estructuras difractivas binarias, lo cual resulta en eficiencia de
difracciéon muy baja. Ademas de que el alto costo de este tipo de moduladores hace su

aplicacion poco practica.

Colimacién
Prisma | LC-SLM
¢ Wollaston
/
v
Polarizador
lineal
a0t
X
0 a oée
Q\’b(\ ot
|\
P

Figura 2.3. Diagrama para la generacion de VBs mediante el uso de LC-SLM
ferroeléctrico.

En 2007, Wang et. al [13], propusieron un interesante método para generar VBs
arbitrarios usando un LC-SLM de amplitud. El LC-SLM de amplitud consiste en una
estructura pixelada de cristal liquido tipo nematico colocada entre dos polarizadores con
ejes de transmision ortogonales entre si y que permanecen constantes. El polarizador a la
salida se le denomina analizador. La disposicion de las moléculas del cristal liquido rota
el estado de polarizacion de la luz incidente. Esta disposicion cambia al aplicar un voltaje
por lo que la rotacion de la polarizacidon también se modifica. Por tanto, la luz transmitida

por el analizador depende del voltaje aplicado produciendo modulacion en amplitud. El
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método de generacion de VBs de Wang consiste en un LC-SLM de amplitud en
combinacion con un arreglo interferométrico de camino comun. La alta estabilidad del
método su facil implementacion hacen que este método sea conveniente en la generacion
de VB arbitrarios, sin embargo el uso de LC-SLM de amplitud hace que el VB generado

tenga baja eficiencia [13].

Una alternativa en cuanto a eficiencia es el uso de LC-SLM de fase. Estos
moduladores son estructuras pixeladas que permiten el despliegue de CGHs de fase, los
cuales ofrecen relativamente alta eficiencia (mayor del 70%). Maurer et. al. [14],
demostraron que un LC-SLM de fase permite la superposicion controlada de haces modo
escalares de diferentes 6rdenes con alta estabilidad. El arreglo experimental es mostrado
en la Figura 2.4, un haz laser de entrada es dividido mediante un prisma Wollaston en dos
haces con estados de polarizacion ortogonales. Los haces son de igual intensidad y son
expandidos para luego incidir en hologramas sintéticos de fase (rejillas blaze con 1 =30%
en el primer orden) adyacentes. El estado de polarizacion es el mismo al incidir en el
modulador debido a la presencia de la placa A/2 (HP) colocada en uno de los dos haces
y es esta misma placa la que hace que el estado de polarizacion de los haces ya modulados
sean nuevamente ortogonales entre si. Los haces ortogonales modulados son superpuestos
nuevamente en el Wollaston generando el estado de polarizacion deseado. A pesar de que
los VBs generados mediante este método poseen alta Razon Senal a Ruido denotada por
SNR (por sus siglas en inglés) su eficiencia es baja debido a la manera en que los VBs
son construidos e implementados. Lo cual hace que este método sea poco practico para

ciertas aplicaciones.
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Pol. 45°  Pol. 0°
Analizador @ @ | eg
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4] b j |
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—— Pol. 90 Pol 0°

LC-SLM

Figura 2.4. Diagrama para la generacion de VB mediante el uso de LC-SLM de fase.

Ahora que ya se ha hecho una revision de la polarizacion de la luz y los campos
vectoriales, en la siguiente seccion se habla sobre la interferencia de la luz mediante el

analisis de los campos eléctricos.

2.3 Interferencia de la luz

La interferencia de la luz es un fenomeno fisico en el que dos o mas ondas
electromagnéticas se superponen para formar una onda resultante de mayor o menor

amplitud, (Figura 2.5).

Onda 1

Onda 2

Figura 2.5. Superposicion de dos ondas electromagnéticas.
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Capitulo 2. Analisis de campos 6pticos vectoriales y escalares.

De acuerdo al principio de superposicion, el campo eléctrico resultante E enun
punto P en el espacio, procedente de los campos separados E,E,,...,E, de n fuentes

contributivas, esta dado por:

E=E +E,+..+E, (2.24)
Los campos eléctricos varian en el tiempo a una gran velocidad (del orden de 10"
Hz), lo cual hace imposible detectar experimentalmente su sefal [4]. Es por ello que el
estudio de la interferencia de la luz se hace recurriendo a la intensidad / del campo
resultante, también conocida como irradiancia, la cual se calcula de la siguiente forma,

donde se omite la constante multiplicativa 1/2cg, [15].

[=E-E (2.25)

Considerando la superposicion de dos campos en (2.25), la irradiancia de los campos se

escribe como:

I=(Q1+#2)-(ﬁ]+ﬁ2) (2.26)

Expresando los campos como
E1 _ Eme""" (2.27)
E, =E,e” (2.28)

donde ‘Em‘ y ‘Eoz‘ representan la amplitud de cada campo, ¢, =k -7 —wt+¢
0, = lgz -7 —wt + ¢, son las fases correspondientes a cada onda., aqui w es la frecuencia
temporal, £, y &, son los corrimientos de fase iniciales, y \1?0\ =‘l€1‘ =‘l€2‘ es la magnitud

del vector de onda cuya expresion es,
ky=— (2.29)

donde 4. indica la longitud de onda del campo. Ahora sustituyendo las ecuaciones (2.27)

y (2.28) en la ecuacion (2.26) se obtiene:
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|
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I=|Ey| +|Ep| +Ey Epe™ ™ +E, -E e ™™™
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=|Lg| t|Ep| tERC\Ly Ly, € (2.30)

donde Agp = (kl —k, ) ¥ +¢& se conoce como la diferencia de fase, aqui € = ¢, —¢,.

La ecuacion (2.30) se conoce como la ecuacion de interferencia, muestra que la
intensidad de la suma de dos ondas no es unicamente la suma de sus intensidades, sino
que también existe un término adicional que corresponde al término de interferencia. Una
condicion necesaria para que exista interferencia entre dos o mas ondas electromagneticas
es que las fuentes de emision de luz sean coherentes, un ejemplo de fuentes coherentes
son los laseres, los cuales son fuentes de luz cuasi-monocromaticas. Si las ondas no son
coherentes A@ cambia aleatoriamente y muy rapidamente, por lo que el promedio de

cos(Ag) tiende a cero, entonces la intensidad de la onda resultante es,
- |12 - |2
I=|Ey| +|Ey| (2.31)

Otra situacion en la que se obtiene la ecuacion (2.31) es cuando E,, y E,, son
ortogonales, entonces el producto punto de las ondas se hace cero y el termino de
interferencia se anula, entonces la superposicion de estas ondas generara un nuevo estado

de polarizacion, pero la distribucion de energia queda inalterada.

2.3.1 Campos escalares

Cuando los campos Opticos tienen polarizacion uniforme estos campos se
consideran como campos escalares, entonces se puede emplear un tratamiento

puramente escalar para analizar los estos campos.
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2.3.1.1 Interferencia de campos eléctricos paralelos

En la Figura 2.6, se muestra la interferencia de dos ondas planas en un punto del
espacio, las cuales se propagan en la direccion k, y k, respectivamente, cuyos campos
eléctricos son E, = E e y E, = E,e'” , los cuales oscilan en direccion perpendicular al

plano de propagacién x-y de las ondas planas.

.

try

Jr

Figura 2.6. Interferencia de dos ondas planas, cuyos campos eléctricos son paralelos.

Si consideramos en la ecuacion (2.30) al vector posicion 7 =(x,y,z), con
k, = ky(cos 6,,sin6,,0) , k, =k,(cosb,,—sinb,,0), E, =(0,0,E,) E,=(0,0,E,), se

obtiene
[=E,’ +E,’ +2E, E,, cos(2k, sin(6,) ) (2.32)

La ecuacion (2.32) describe un patréon de interferencia (Figura 2.7), que varia
cosenoidalmente con y, con un periodo A, éste se obtiene al dividir 27 entre la frecuencia

2ksin(6,), 1o cual da como resultado,

Ao Do (2.33)
2sin(6,)

En la ecuacion (2.33) se observa que el periodo de las franjas depende del angulo

de interferencia entre los vectores de onda.
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Figura 2.7 Interferencia de dos ondas planas, con un periodo en su patron de interferencia
__h
T 2sin(6,)

Reescribiendo la ecuacién (2.32) como

I=1+1,+2I1, cos(2k,(sin 6,)y) (2.34)
dondel, =E,*, I, =E," y Ap=cos(2k,sin(6,)y)

En la ecuacion (2.34) cuando la irradiancia resultante es maxima se dice que existe
interferencia contructiva total, y en el caso contrario cuando la irradiancia es minima se
dice que hay interferencia destructiva total, lo cual depende de delta. La interferencia
constructiva total se produce cuando cos(A@)=1, es decir, [, =1 +1,-2\1I,,

entonces A@ toma los siguientes valores:
Ap=0,27, 47, 267... (2.35)

La interferencia destructiva total se da cuando cos(Agp)= -1, es decir,

I..=1+1,-2\/11, ,locual implicaque A toma los valores:

A=+, +37,457... (2.36)
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Un caso importante en la ecuacion (2.34) se da cuando las amplitudes de ambas
ondas que alcanzan un punto P son iguales, es decir, I, =1, =1, = E,” entonces esta

ecuacion puede reescribirse como
[ =2] A =4] 2 _’ 2.37
0(1 + C()S( (D)) o €OS > ( . )

De la ecuacion (2.37) se deduce que [, =0 e [, =4/,. En un punto en el que
ambas ondas estan en fase la amplitud de la suma sera 2E, y la intensidad 4/,. En
cambio, en un punto en que las ondas se encuentren en oposicion de fase se tiene

amplitud e intensidad cero.

V\/\/\/V\/V\/\M/VWWV\/\/W\/V
W\/\W\/\N\/\NV\/\/\A/\/V\/\/\/\/V

Figura 2.8. (a)La suma de dos ondas en fase con la misma amplitud es igual a una onda
con el doble de la amplitud original. (b) La suma de dos ondas en oposicion de fase con
la misma amplitud es igual a cero.

2.3.2 Métodos para producir interferencia

Existen dos métodos para producir interferencia: por division de frente de onda y
por division de amplitud. En el primer caso se usan partes del frente de onda primario
bien sea directamente como fuentes para emitir ondas secundarias o conjuntamente con
sistemas Opticos para producir fuentes virtuales de ondas secundarias. Estas ondas
secundarias se juntan para dar lugar a interferencia [4]. En el caso de division de amplitud,
la onda primaria se secciona en dos segmentos que viajan por caminos diferentes antes

de recombinarse e interferir. Dentro de los interferometros por division de frente de onda

20



Capitulo 2. Analisis de campos 6pticos vectoriales y escalares.

se encuentra el interferometro de Young, y dentro de los interferdmetros por division de

amplitud se encuentra el interferometro de Michelson.

En el siguiente capitulo se va a hablar de la generacién de campos Opticos
adifraccionales producidos por la interferencia de multiples ondas planas, para ello se
podria emplear un arreglo interferométrico usando espejos y divisores de haz. Pero el uso
de este tipo de arreglo implica un sistema inestable y pérdida de energia, entonces en su
lugar se emplea la técnica de holografia sintética, la cual es una técnica eficiente en la

reconstruccion de campos opticos.
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Capitulo 3

Generacion de campos opticos periodicos
y cuasiperiodicos mediante holografia
sintética.

Una manera eficiente de generar campos Opticos adifraccionales vectoriales o
escalares es a través de holografia sintética. En la primera seccion se explica que son los
campos Opticos adifraccionales obtenidos a partir de la superposicion de ondas planas.
Luego se presentan las bases tedricas que fundamentan a la holografia sintética y se habla
de la generacion de campos Opticos a partir de su holograma sintético de fase también
denominado kinoform. Al final se explica como se obtienen en particular los campos

opticos adifraccionales, a partir de su kinoform.

3.1. Campos 6pticos adifraccionales (NDOFs)

Los campos opticos adifraccionales (NDOFs, Non-diffractive optical fields) son
aquellos que conservan su perfil transversal a la 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. En particular, si las proyecciones transversales de los vectores de
propagacion de las ondas tienen angulos azimutales uniformemente distribuidos se

obtienen un NDOF periddico o cuasiperiddico.

22



Capitulo 3. Generacién de campos opticos peridodicos y cuasiperiédicos mediante
hologra...

Los NDOFs son ampliamente utilizados para generar cristales y cuasi-cristales
fotonicos en diferentes medios Opticos [16] y [17], en estas aplicaciones, la generacion

eficiente de los NDOFs resulta un factor crucial.

Un NDOF puede ser expresado como la superposicion de ondas planas de igual
amplitud, cuyos vectores de propagacion tienen proyeccién comun k, respecto al eje z
. El modulo de la componente transversal de los vectores de propagacion k, es una

constante dada por la identidad

K= kK (3.1)

donde k=27 /A , corresponde al nimero de onda. Para el caso particular de los NDOFs
periddicos y cuasiperiodicos, los vectores de propagacion de las ondas que interfieren
tienen una proyeccion comun sobre el eje z, y las proyecciones transversales de esos
vectores tiene angulos azimutales uniformemente distribuidos en el plano x—y. Los
NDOFs periodicos y cuasiperiodicos formados por la superposicion de O ondas planas

en el plano z =0 , son expresados en coordenadas polares (7,6), como:

01
s(r,0)=C) exp(i6,) exp[i27rp0r cos(6 —nA@)] (3.2)
n=0

donde 6, = npA@ es el corrimiento de fase de la n-ésima onda plana con A0 =27/0Q,
p es un numero entero, 2zp, es el modulo de las componentes transversales de los
vectores de propagaciony C es una constante de normalizacién que hace que el maximo

de |S(r, (9)| sea igual a 1. En particular si p =0 , entonces C=1/0Q .

En la Figura 3.1, se muestran las amplitudes y las fases de casos especificos de
NDOFs con parametros (Q=5,p=1), (0=7,p=2) y (Q=8, p=0), los cuales fueron
construidos en MATLAB.
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e) f)

Figura 3.1. En a) y b) se muestran la amplitud y la fase de un NDOF con parametros
(O=5,p=1). Para el caso de un NDOF con (Q=7,p=2) la amplitud y la fase del

campo ilustra en ¢) y d). Por ultimo en e) y f) se observan la amplitud y fase de un ND
OF con (0=8,p=0).

En esta tesis se usaron hologramas sintéticos para generar NDOFs., pero antes de
explicar el método empleado, en la siguiente seccion se habla de las bases matematicas

que emplea la holografia sintética.
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3.2. Holografia sintética

La holografia sintética es un drea que permite la reconstruccion 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 del
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 [18].

La calidad y la eficiencia de la construccion de campos Opticos 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 pardmetros del campo 6ptico desde el codigo

utilizado para la generacion del holograma.

Los hologramas sintéticos de acuerdo a la forma de codificacion se clasifican en:
hologramas orientados a celdas y hologramas orientados a puntos. Los primeros son
hologramas en el que un sélo valor complejo de la transmitancia es codificado mediante
una celda subdividida en elementos adicionales individualmente direccionables (pixeles),
cada uno de los cuales es manipulado para obtener la modulacion deseada. Cuando estas
celdas son restringidas a un solo pixel; es decir, no hay subestructuras, se dice que el
holograma resultante es un holograma orientado a puntos. En [19] se reportd que los
hologramas orientados a puntos tienen mayores ventajas que los hologramas orientados
a celdas, por ejemplo, mayor producto espacio-ancho de banda, mayor eficiencia de

difraccion y mayor SNR (Razon Sefial a Ruido).

Por otra parte, cuando el criterio de clasificacion es el tipo de modulacion del
holograma, es posible distinguir dos tipos de hologramas: hologramas de amplitud y

hologramas de fase. Los primeros son los que mediante una funcidon Unicamente de

25



Capitulo 3. Generacién de campos opticos peridodicos y cuasiperiédicos mediante
hologra...

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 a 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. En esta tesis se trabajo con hologramas sintéticos de fase orientados a puntos.

3.2.1 Generacidn y sintesis de campos opticos escalares
usando SPHs que son funcién de la amplitud y la fase del
campo a codificar

El proposito de un SPH (Holograma Sintético de Fase) es generar un campo optico

complejo arbitrario. Este campo complejo puede ser expresado como:
s(x, ) =a(x,y)exp(id(x,y)) (3.3)

donde la fase @(x,)) se encuentra en el dominio [~m,x] y la amplitud a(x,y) es una
funcion que toma valores en el intervalo [0,1]. Los valores posibles de la funcion s(x, )
pertenecen al circulo de radio unitario centrado en el origen del plano complejo. El
objetivo es codificar el campo complejo s(x,y) en un SPH. En este caso, la funcion de
transmitancia del SPH toma valores pertenecientes al circulo unitario; es decir, el médulo
de la funcion de transmitancia es unitario. La funcién de transmitancia de un SPH es
expresada como una funcion explicitamente dependiente de la amplitud y de la fase del

campo complejo a codificar y estd dada por,
h(x, y) =exp{iyla(x, y),¢(x, y)]} (3.4)

donde wla(x,y),d(x,y)]es la funcion de modulacion de fase del SPH perteneciente a

un conjunto de funciones capaces de codificar al campo complejo s(x, y) en un SPH.

En general, el campo complejo deseado o término sefial s(x,y) esta relacionado

con la funcidn de transmitancia del SPH [ecuacion (3.4)], mediante la identidad

h(x, y)=ps(x,y)+&(x,y) (3.5)
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donde S es una constante real positiva, referida como factor de ganancia de amplitud del
SPH, y &(x,») es el error de modulacién. Aunque puede haber un niimero infinito de
funciones de modulacion de fase wla(x,y),d(x, y)] que satisfagan la ecuacion (3.5), la
funcion de error puede tener diferentes estructuras de modo que resulte imposible
separarla del término que contiene al campo complejo codificado o término sefial s(x, )
. Este hecho hace que sea necesario imponer ciertas restricciones al holograma de fase
relacionadas con la capacidad de aislamiento del término sefial. Sean Q_y Q los
dominios de las transformadas de Fourier de s(x, y) y &(x, ), dadas por S(u,v) y E(u,v),
es posible recuperar s(x,y)mediante un filtraje espacial del espectro de Fourier de
h(x, y) [ecuacion (3.4)], si Q_y Q_ son disjuntos. Esta condicion es llamada condicion

de filtraje espacial y se ilustra en la Figura 3.2.

Figura 3.2. La condicion de filtraje espacial requiere que los dominios Qs yQ: no se
traslapen.

En general, los diferentes cddigos holograficos no cumplen de manera estricta la
condicién de filtraje espacial. La calidad de reconstruccion del campo complejo
codificado a partir del SPH nos dice qué tan cerca estamos del cumplimiento de esta
condicion. Dicha calidad de reconstruccion es medida de manera cuantitativa mediante la

Razon Senal a Ruido, definida como [20]:

”Dx |S(x, y)|2 dxdy

- > (3.6)
[T, |sCx, »)=ps,(x, »)[ dxdy

SNR
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donde s(x,y)es el campo complejo ideal codificado, s,(x, y) es el campo reconstruido a
partir del holograma mediante filtraje espacial, Ds es el soporte donde estd contenida

s(x,»),y ¥ esuna constante dada por,

_ [T, Refs(x, y)s; (x, y)}dxdy

2 3.7)
HD ‘St (x, y)‘ dxdy

Para analizar la eficiencia del SPH, se asume que la condicion de filtraje es
satisfecha, entonces, la energia del SPH [ecuacion (3.5)] se compone de dos términos; la
energia de la sefial £, amplificada por el factor de ganancia de amplitud al cuadrado S ?

y la energia del término de error E_, esto es,
E, = B’E +E, (3.8)
El factor de ganancia de amplitud B es una constante relacionada con la condicion de

codificacion de los SPHs. Por otro lado, la eficiencia del SPH indica qué parte de la

energia de la transmitancia es utilizada por el término sefial s(x,)) y es definida por,

_ kK (3.9)
M ﬂEh

donde E, y E, son las energias del campo complejo a codificar y del holograma

respectivamente definidas como:

E, =11, |s(x, )| dvdy, (3.10)

E, =[], dxdy (3.11)

El desempefio de cualquier SPH es evaluado mediante la SNR y la eficiencia de
difraccion. Este desempeio depende directamente de la adecuada seleccion de la funcion
de modulacion de fase wla(x,y),d(x,y)] en la ec. (3.4). Un método muy util para
determinar la funcién de modulacioén consiste en desarrollar la expansion en series de

Fourier del holograma de fase A(x,)) de la ec. (3.4), en el dominio de @(x,y). Esta

28



Capitulo 3. Generacién de campos opticos peridodicos y cuasiperiédicos mediante
hologra...

expansion solo es valida para SPHs que son funciones de la amplitud y la de la fase del
campo Optico. Por simplicidad, la dependencia explicita de la amplitud a(x,y) y de la
fase @(x,)) en las coordenadas espaciales (x, ) sera omitida en la siguiente discusion.

Desarrollando esta serie de Fourier, la transmitancia del SPH puede ser expresada como:

h(x.y)=3 C* expligy) (3.12)
con coeficientes
R . y
C; =5 | expliv(a g)lexp(-ia)dp (3.13)

Después de integrar la Ec. (3.13) en la variable ¢, los coeficientes C: dependen
explicitamente de la amplitud @, por lo tanto, los coeficientes C, son implicitamente
dependientes de las coordenadas (x,y). De la ec. (3.12) se puede determinar que cuando
g=1, se obtiene la fase del campo complejo codificado o termino sefal. Por
consiguiente, termino sefial s(x, y)es recuperado a partir de /(x, ), si y solo si se

cumple la siguiente condicion

C* = Ba (3.14)

para un factor de ganancia de amplitud £ . La Ec. (3.12) es conocida como condicion de
codificacion. Si la condicion de codificacion se cumple, entonces el primer término de la
serie de Fourier de la funcién de transmitancia del SPH [ecuacion (3.10)], corresponde al
campo complejo codificado, excepto por un factor S . Ahora, como el término de la
ecuacion (3.13) puede ser dividido en parte real y parte imaginaria, las condiciones

suficientes y necesarias para cumplir Ec. (3.14) estdn dadas por las siguientes identidades
|, senly (a.$)~¢1dp =0 (3.15)

[* costy (a.¢) - $1d¢ = 27pa (3.16)

29



Capitulo 3. Generacién de campos opticos peridodicos y cuasiperiédicos mediante
hologra...

Las ecuaciones (3.15) y (3.16) permiten determinar el conjunto de funciones de fase
w(a,@) que codifican adecuadamente al campo complejo s(x,)) en un SPH. En la
ecuacion (3.16) notamos que el maximo valor de la integral es 2w, entonces el valor
maximo posible de la constante [ para una adecuada codificacion es cuando [ es igual
a la unidad. El andlisis anterior restringe a la funcion y(a,@), la cual debera ser diferente
de la fase ¢ del campo complejo a codificar debido a que si y(a,@) =@, en consecuencia
la ecuacion (3.16) no se satisface. Sin embargo existen algunas funciones que se pueden
codificar mediante W(a,9)=¢, cuando esto es posible el holograma generado es

nombrado kinoform.

3.2.2 Holograma Kinoform

Un SPH construido a partir de su propia fase es denominado kinoform. En 1969
L. B. Lesem et. al. [21], propus6 un SPH que depende tinicamente de la fase del campo

complejo a codificar, es decir, la funcion de modulacion de fase del SPH es,
yla(x, y),¢(x, )] = ¢(x, y) (3.17)

Una caracteristica relevante del kinoform es su alta eficiencia de difraccion, de
acuerdo a lo estlablecido por Wyrowski [22], este holograma alcanza la eficiencia limite
para los hologramas sintéticos de fase. Wyrowski no s6lo demostr6 el cumplimiento del
kinoform con la eficiencia limite, sino ademas estableci6 las expresiones matematicas
para hallar el maximo del factor de ganancia de amplitud o ganancia limite 3, y la

eficiencia limite 7, .

3.2.2.1 Eficiencia del holograma kinoform

Un SPH que permite la codificacion del campo complejo s(x,)) con ganancia S

, de acuerdo con la identidad en la ecuacioén (3.5), esta definido por,

expliy(a,9)]= Bs(x,y)+&(x,y) (3.18)
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Aqui, a y ¢ tienen dependencia en las coordenadas espaciales (X,)).
Multiplicando ambos lados de la ecuacion (3.18) por s'(x,y) e integrando sobre el

soporte del campo complejo a codificar D, , se obtiene

[, expiv(@.9)s eyyddy = B[] |sCey)f dudy+ [[ eCey)s’ey)dedy  (3.19)

cuando el espectro de Fourier de las funciones s(x,y) y €(x, y) no se traslapan es posible
la reconstruccion del campo complejo s(x,)) aplicando un filtro espacial binario en el
espectro de Fourier del holograma. Cuando esto ocurre el segundo término del lado
derecho de la ecuacion (3.19), correspondiente a la correlacion entre s(x,y) y &(x,))
evaluada en el origen, se hace cero. En este caso, considerando que S es real, el factor

de ganancia de amplitud a partir de la ecuacion (3.19), puede ser expresado como:

_ J.J-DS |S(xa y)| COS[!//(CZ, ¢) - ¢]dXdy (320)
I J‘DS |S(x, y)|2 dxdy

En la ecuacion. (3.20), el méximo valor del factor de ganancia de amplitud es
obtenido cuando la funciéon de modulacion de fase w(a,@) corresponde a la fase ¢ del
campo complejo codificado s(x,y) . Por tanto, el factor de ganancia de amplitud limite

[23] esta dado por,

I JsCe p ey (3.21)
L J‘J.Dx |s(x, y)|2dxdy

La expresion (3.21) implica que cuando la funcion de modulacion de fase del SPH
corresponde la fase del campo complejo a codificar s(x,y), entonces se alcanza la
ganancia de amplitud limite g, . Por lo tanto, el campo s(x,y) puede ser reconstruido
con el maximo de ganancia de amplitud, mediante filtraje espacial en el espectro de
Fourier de su kinoform si este cumple de manera estricta la condicion de filtraje espacial.
En este caso, la eficiencia también tiene su maximo valor [23], que de acuerdo a la

ecuacion (3.9) estd dada por,
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E
n,=p; E,Z (3.22)

En la derivacion anterior, s(x,)) estd sujeto a la restriccion |S(x, y)| <1, entonces
B, es mayor a uno, lo cual es una ventaja de emplear hologramas sintéticos sobre los
hologramas generados a través de Optica convencional la maxima amplitud de ganancia
es uno. El cumplimiento del kinoform con la eficiencia limite lo convierte en el SPH mas
eficiente, sin embargo no es posible su implementacion en la reconstruccion de cualquier
campo complejo, debido a que no todas las funciones complejas cumplen con la condicion
de filtraje espacial. Un ejemplo de campos que pueden ser reconstruidos mediante su

kinoform son los campos opticos adifraccionales periddicos y cuasiperiodicos.

3.3 Codificacion de campos opticos adifraccionales periddicos
y cuasiperidodicos mediante su kinoform.

Un método comun para la generacion de NDOFs a través de la superposicion de
multiples ondas planas es empleando divisores de haz y espejos. Sin embargo la
implementacion de este método es poco practico debido a que resulta dificil controlar la
fase de cada onda a interferir [24], ademas de que el uso de un gran nimero de dispositivos
opticos para la implementacion experimental de este método resulta en pérdida de energia
y ademas muy inestable. En esta tesis se usa un método altamente estable y eficiente para
la generacion de NDOFs basado en holografia sintética. Tal método consiste en la
construccion de NDOFs periodicos y cuasiperiddicos mediante su kinoform [23] y [26],
lo que permite que los campos Opticos construidos tengan eficiencia limite. La

descripcion de este método se presenta a continuacion.

Por conveniencia, en el siguiente analisis expresaremos la ecuacion (3.2) que
describe la amplitud de un NDOF en coordenadas rectangulares como la funcion s(x, y)
. Si fueramos capaces de implementar una funcién de transmision con la forma
matematica de una amplitud compleja del NDOF, podriamos generar un campo con

eficiencia [26],
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[y dudy (3.23)
jD dxdy

S

donde el dominio de integraciéon D es un soporte circular que fisicamente limita el
campo. Expresando el NDOF en su forma polar entonces, s(x, ) = |s (x, y)| explig(x, y)]

y su kinoform esta dado por,

= explig(x, y)] (3.24)

donde la funcion de modulacion de fase @(x, ), es la fase del propio NDOF.
Es posible relacionar s(x,») y A, (x,y) por la expresion [ecuacion (3.18)],

h(x,y) = Bs(x,y)+&(x,y) (3.25)

donde [ es una constante positiva , referida a la amplitud de gananciay £(x,)) es el
error de modulacion del holograma. Denotando las transformadas de Fourier de s(x, »)
and &(x,y) por S(u,v) y E(u,v) respectivamente, la transformada de Fourier del

kinoform esta dada por,
H,(u,v)=pBSu,v)+E(u,v) (3.26)
La condicion necesaria para obtener la funcion compleja s(x, y) de su kinoform es
tener una superposicion nula de las funciones S(u,v) and E(u,v). El campo complejo es

obtenido mediante un filtraje espacial aplicado al espectro de Fourier H, (u,v), y una

operacion de transformada de Fourier adicional.

En el caso cuando el campo s(x,y) es generado por su kinoform con eficiencia
Nk = B'1,. La ganancia eficiente del kinoform, respecto a la eficiencia de la transmitancia

compleja esta dada por,

G, =p="1x (3.27)
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En la construccion experimental de los NDOFs se usa un modulador espacial de luz
de cristal liquido (LC-SLM) de fase, el cual es un elemento fundamental en la generacion
de campos Opticos, y requiere de una caracterizacion previa. En el siguiente capitulo se

presenta el método empleado para la caracterizacion del LC-SLM.
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Capitulo 4

Caracterizacion de un modulador
espacial de luz de fase de cristal liquido
(LC-SLM)

En este capitulo se presenta la caracterizacion en fase de un modulador espacial de
luz de cristal liquido (LC-SLM) de fase. La caracterizacion se hizo mediante el uso de
rejillas binarias en escalas de gris, las cuales fueron desplegadas en el LC-SLM,
posteriormente se capturaron imagenes de la intensidad del campo de Fresnel de las
rejillas propagado a un cuarto de la distancia de Talbot [25]. Algunos valores de nivel de
gris de las rejillas se asociaron con puntos criticos de fase, los cuales se obtienen cuando
el valor de contrate entre dos franjas contiguas del campo propagado es cero, minimo o
maximo. Al final se hizo una interpolacidn de los valores criticos de fase y niveles de gris

para obtener la curva de fase del LC-SLM.

4.1 Modulador espacial de luz (SLM)

Un SLM (por sus siglas en inglés: Spatial Light Modulator) es un dispositivo que
permite controlar la intensidad, la fase, o el estado de polarizacioén de la luz que incide
sobre dicho dispositivo. De acuerdo al fenémeno fisico empleado en la fabricacion los
moduladores espaciales se dividen en: electro-6pticos, magneto-Opticos, acusto-opticos,
y de cristal liquido. En particular en este trabajo se empleé un modulador espacial de luz

de cristal liquido.
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4.1.1 Modulador espacial de luz de cristal liquido (LC-SLM)

Un SLM de cristal liquido (LC-SLM: Liquid Crystal-SLM) consiste en un arreglo
bi-dimensional de pixeles, donde cada uno de ellos puede estar encendido o apagado de
manera independiente [27]. En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de un pixel de un
LC-SLM de reflexion, donde se observan los componentes basicos: celda de cristal

liquido, electrodos y polarizador.

Luz polarizada Luz modulada

PIac:a de vi:drio

Electrodo transparente

i ! Electrodo reflector

Placa de vidrio

Figura 4.1. Diagrama de un piixel de una LC-SLM de reflexion.

El espacio entre los electrodos es llenado con una pelicula de cristal liquido, ésta
tiene un espesor del orden de micrémetros, la pelicula presenta uniformidad debido al uso

de una placa de vidrio o bolas de pléstico como espaciador (Figura 4.1)

El cristal liquido (LC: Liquid Crystal) es un estado de la materia intermedio entre
el solido cristalino y el liquido amorfo, esto puede ser visto como un liquido en el cual
existe un arreglo ordenado de moléculas anisotropas [27]. En general, las moléculas
tienen forma muy alargada (como varilla) o forma plana (como disco). Existen tres tipos
de LC conocidos como: nematico, esmético y colestérico. Cada tipo de LC se caracteriza

por su arreglo molécular, (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Tipos de cristal liquido segun su arreglo molecular: a) Nematico, b) Esmético
y ¢) Colestérico.

En el LC Nematico (N-LC) las moléculas se encuentran alineadas paralelamente

unas con otras pero sus posiciones se encuentran de manera aleatoria, Figura 4.2a).

En el LC Esmético las moléculas estan alineadas de manera paralela y en posicion
aleatoria, pero en capas alineadas de manera paralela, Figura 4.2b). Asi que, en este caso

las moléculas tienen orden posicional so6lo en una dimension.

El LC Colestérico es una distorsion de la fase nematica, en cada capa del cristal las

moléculas experimentan rotacion helicoidal diferente alrededor de un eje, Figura 4.2c¢).

En la Figura 4.2, 71 es un vector unitario conocido como eje director que muestra

la orientacion preferencial de las moléculas de los tipos de LC.

Las celdas de LC pueden ser controladas electronicamente para reorientar la
direccion de alineacion de las moléculas. En la Figura 4.3a) se observa una orientacion
inicial de las moléculas y en la Figura 4.3b) se observa una rotacion de las moléculas, la
cual se logra introduciendo un voltaje en los electrodos, éstos generan un campo eléctrico
en el material, entonces las moléculas rotan tratando de alinearse en direccion del campo.

El grado de rotacion depende de la magnitud del campo eléctrico generado en el material.
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a) Sin voltaje

b) Aplicacion de voltaje

Figura 4.3. Orientacion de las moléculas de LC a) sin voltaje y b) aplicando un voltaje.

Los LC-SLM son dispositivos sensibles a la polarizacion del haz incidente. Es por
ello que a la entrada de la pelicula de LC se debe colocar un polarizador, este dispositivo
permite trasmitir una componente del campo eléctrico en un eje preferencial (eje de
transmision) y bloquea la componente ortogonal, Figura 4.4. El polarizador se emplea
para dejar pasar la componente del haz de luz paralela a la alineacion las moléculas (sin
aplicar voltaje). Cuando el campo eléctrico oscila de manera lineal en alguna direccion

particular.se dice que la luz esté linealmente polarizada.

Polarizador

Figura 4.4. Esquema de un polarizador, el cual transmite la componente del campo
electrico incidente paralela a su eje de trasmicion representado por la linea punteada.

El uso de estos dispositivos electropticos (LC-SLM) requiere de una previa

caracterizacion que permita visualizar su comportamiento ante ciertas condiciones de

operacion
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4.2 Método empleado para la caracterizacion del LC-SLM

El método utilizado para la caracterizacion del LC-SLM se basa en el efecto Talbot

y consiste en obtener el patron de difraccion producido por una rejilla binaria de fase.

4.2.1 Efecto Talbot

El efecto Talbot o fendmeno de autoimagen esta relacionado con objetos periddicos
de baja frecuencia, éste sucede cuando se ilumina un objeto periddico con una onda plana
monocromatica, las imagenes del objeto exhiben periodicidad a lo largo del eje de

iluminacién [28].

Si consideramos una rejilla binaria de fase como el objeto periddico con
transmitancia #(x) y periodo p, cuyos valores de fase son ¢, y ¢, , los cuales representan
un valor de fase constante y un valor de fase variable respectivamente (Figura 4.5a),
cuando larejilla es iluminada por una onda plana que se propaga a lo largo del eje z genera

un patréon de difraccion igual a su transmitancia como se muestra en la (Figura 4.5b),

elvz IR ip, olv2 WP o102

(a)

(b) \Oniia Plana ¢V Rejilla binaria de fase

y Campo propagado

Plano de auto-imagen

y
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Figura 4.5. (a) Rejilla binaria de fase con periodo p. (b) Diagrama de la rejilla de fase
iluminada por una onda plana. El campo propagado a la distancia de Talbot z, es una
auto-imagen de la rejilla.

La funcidn de transmitancia #(x) de la rejilla es una funcion periddica, y se define

mediante una serie de Fourier como:

1(x) = i C,exp(i2xmx/ p) (4.1)

m=—00

donde los coeficientes cm C, se obtienen mediante la transformada de Fourier de la celda

basica #,(x):

Co =3, —yp (4.2)

En la ecuacion anterior la funcion #,(x) se define como:

&P —p/2<x<0 4.3)
o(x) = {ei% L0<x<p/2

Para analizar el campo propagado de la rejilla a una distancia z >0, se aplica el
factor de propagacion en la aproximacion de Fresnel a la ecuacion (4.1), de esta manera

se obtiene el campo de la rejilla,

(4.4)

m=—x0

t.(x) = exp(ikz) i C, exp(i2rmx/ p)exp [—iﬂﬂ,z (ﬂj }
P

Las autoimagenes del campo periddico pueden ser observadas a multiplos de la

distancia de Talbot z, dada por:

- (4.5)

Cuando el campo se propaga a la distancia z =z, /4 ocurre el efecto de autoimagen, es

decir #(x) = t, (x). Ahora analizando el campo propagado se obtiene,

40



Capitulo 4. Caracterizaciéon de un modulador espacial de luz de fase de cristal liqu...

t. ,(x) =exp(ikz) Y C, exp(i2zmx/ p) exp[—z‘m2 %) (4.6)

m=—o0

—im*7/2

En la ecuacion (4.6) el término e toma el valor de 1 cuando m es par, y el

valor de —i cuando m es impar, omitiendo el término exp(ikz) en la ecuacion (4.6), ésta

se puede reescribir como:

t(x)= { i Con exp[ﬂﬂ [Z—mJ XJ —i i Coma exp(i2ﬂ(2m i ljxﬂ (4.7
m=—o0 P m=—o0 p

En la ec. (4.7) hay dos series, las cuales son equivalentes a las siguientes

; PR ELANE _» (48)
m;n C,, exp{ 27r( » ij 5 {t(x)+t(x ZH
c : 2m+1 _ 1 _ P (4.9)
m;w C,,.1 €Xp [127[( » Jx} 5 {t(x) t(x 5 H

Combinando las ecuaciones (4.7), (4.8), (4.9) obtenemos,

expresiones,

1, 4(x)= %[(1—1')1‘()6) +(1+i)t(x—§)}

_ %exp(—iﬂ / 4){1@) +it(x—§ﬂ (4.10)

La ecuacion anterior indica que en 7, ,(x) hay una superposicion de dos campos
iguales, uno de ellos desplazado por un factor p/2 y multiplicado por una fase ¢™? . Esto
se puede representar esquematicamente como la superposicion de dos rejillas tal como se

muestra en la siguiente figura
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s

Figura 4.6. Representacion de una rejilla de fase binaria con periodo p. (a) Rejilla centrada
en el origen. (b) Rejilla desplazada medio periodo y multiplicada por una fase ¢'” 2.

De la figura anterior se deduce que la amplitud de cada franja brillante denotadas

por a, y a, se escriben como:

a, = %exp(—iﬂ / 4)[exp(ip,) +iexp(ip,)] (4.11)
a,= % exp(—iz / 4)[exp(ip,) +iexp(ip,)] (4.12)

Ahora calculando la irradiancia de cada franja, se obtiene,
I, = a,a; =1+sin(p) (4.13)
I, =a,a, =1-sin(p) (4.14)
donde p=¢, —9,.

La visibilidad de la intensidad de las franjas se define como:

M~
|
o~

14 (4.15)

N~
+
N
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Sustituyendo (4.13) y (4.14) en (4.15) obtenemos la siguiente relacion,

V =sin(p) (4.16)

La ec. (4.16) nos dice que la fase ¢ de un objeto periddico puede ser analizada
mediante el sin”'(V) en el plano fraccional de Talbot z =z, /4 . Ademas se observa que
si la fase toma valores de fase 0, 7/2, =, 3x/2, 2z, la visibilidad es cero, minima o
maxima, a estos valores se les llama puntos criticos, los cuales fueron usados para

caracterizar la fase del LC-SLM.

En el siguiente apartado se presentan algunos pardmetros de fabricacion del LC-

SLM.

4.3 Caracteristicas del LC-SLM empleado

El LC-SLM caracterizado es conocido comercialmente como PLUTO-VIS (Phase
Only Spatial Light Modulators-Visible) de la compafiia HOLOEYE, este dispositivo es
apto para trabajar en la region del espectro visible. EI PLUTO-VIS tiene una capa
antireflejante en la primera superficie, aproximadamente menos del 0,5% de intensidad
incidente en esta superficie es reflejada. El espesor de la celda de LC es de 4um lo cual
habilita un retardo de fase de 2 alrededor de los 800nm, para una longitud de onda menor

el retardo de fase es mayor a 2m. La Tabla 3.1 muestra algunos parametros importantes

del LC-SLM

Modelo: HED 6010 xxx

Tipo de pantalla: LCOS (reflexion), LCD de matriz activa, LC
nematico.

Drive: Digital

Niveles de Fase: 256 (8-bit) niveles de gris

Area activa: 15.36 mm x 8.64 mm

Peso: 12 gramos

Resolucion total: 1952 x 1088 pixeles

Resolucion Nominal: 1920 x 1080 pixeles

Tamafio del pixel: Sum

Factor de Llenado: 87% pixeles

Intensidad del orden O: 60%

Tabla 3.1. Caracteristicas del LC-SLM [29].
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El tipo de pantalla del LC-SLM (basadas en tecnologia LCOS) cuenta con una capa
con alineacion paralela de N-LC para modular en fase la luz incidente. La modulacion de
fase se logra de acuerdo a la rotacion del LC. En la Figura 4.7 se observa una rotacion de
las moléculas del N-LC, la cual es controlada pixel a pixel usando un CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) y una sefial DVI (Digital Video Interfase)
generada en una PC. Es decir, en una computadora se genera una imagen que puede tomar
256 niveles de gris, un controlador procesa la sefial y manda a cada pixel el voltaje

correspondiente a un nivel de gris.

Luz polarizadé 'Luz modulada

Placa de vidrio
Electrodo transparente
PC // : ~
Sefial DVI i
~ N-LC —~—
/
Controlador ] | Electrodosreflectores
|:| |:| U CMOS

L_/‘{ Placa de sicilicio

Figura 4.7. Estructura y funcionamiento de una LC-SLM basado en tecnologaa CMOS.

Segun la especificacion del fabricante [29] la orientacion del eje director del N-LC

en el LC-SLM tiene direccion horizontal.

A continuacion se describe el arreglo experimental para la obtencion de campos de
Fresnel en el plano fraccional de Talbot z =z, /4 de rejillas de fase binaria desplegadas

en el LC-SLM.

4.4 Arreglo experimental

En la Figura 4.8, se muestra el arreglo experimental que se usd para la
caracterizacion del LC-SLM. Un haz de luz laser de Helio-Neon (longitud de onda 633
nm) pasa a través de una placa retardadora A/2 y un polarizador (P) generando luz
polarizada horizontalmente, la luz pasa por un objetivo de microscopio (OM) y es

enfocada a la distancia focal del objetivo donde el spot es filtrado con un pinhole (FE), el
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haz de luz diverge hasta ser colimado con una lente (L) colocada a su distancia focal f,
luego el haz incide sobre el LC-SLM, el cual hace un angulo respecto de la luz incidente
no mayor a 10°. Por medio de una computadora se envian rejillas binarias de fase en
escala de gris para modificar la fase del campo incidente, fisicamente un nivel de gris
enviado representa un voltaje particular en cada pixel del LC-SLM, el voltaje hace que
las moléculas de cristal liquido roten provocando asi un cambio de fase. Al final el campo

se visualiza con una camara CCD colocada a un cuarto de la distancia de Talbot.

Z=:Z_t z=0 PC
4

Figura 4.8. Arreglo experimental empleado para caracterizar la fase de un LC-SLM.

Las imagenes de las rejillas binarias desplegadas en el LC-SLM se generaron con
un periodo p=60 pixeles y con dos niveles de gris G1 y G2, el nivel de gris G1 mantuvo
un valor cero, mientras G2 vario de 5 a 250 en saltos de 5. En la Figura 4.9 se muestra un

ejemplo de una rejilla con G2=255.
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1080 pixeles

1920 pixeles

Figura 4.9. Rejilla binaria con dos niveles de gris.

En la Figura 4.10 se muestran algunas imagenes capturadas con la CCD de la
intensidad del campo para rejillas con distintos niveles de gris. Las imagenes
corresponden a rejillas de fase desplegadas en el modulador con G1=0 y G2 varia de (a)

5, (b) 20, (c) 85, (d) 110, (e) 165, y (d) 240.
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(b)

(d)

(e) ®

Figura 4.10. Imagenes de la intensidad del campo en z=z,/4 para rejillas con

G1=0y G2 con valores (a) 5, (b) 20, (c) 85, (d) 110, (e) 165 y (d) 240.

A partir de las imagenes del campo de Fresnel se hizo un anélisis del contraste de
dos franjas adyacentes para obtener la curva de modulacion de fase del LC-SLM, la cual

relaciona un valor de fase con un nivel de gris.

4.5 Curva de modulacion de fase

Para obtener la curva de modulacion de fase del LC-SLM a partir de las imagenes
del campo propagado de las rejillas binarias de fase se us6 la ec. (4.17), la cual relaciona
el escalon de fase de una rejilla binaria con la visibilidad 7 del patron de intensidad del

campo de Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot,
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I, -1 .
y = 12=Sln(§0) (4.17)

1 2

En la ecuacion anterior /, e I, corresponden a las intensidades de dos franjas
adyacentes del campo propagado. Para obtener las intensidades se realiza un promedio de
la intensidad en cada franja debido a que éstas presentan fluctuaciones. Las intensidades

se obtuvieron mediante un andlisis de las imagenes en MATLAB.

En la ecuacion. (4.17) se observa que se observaquesi ¢ =0, 7/2, =, 37w/2,
27, lavisibilidad es cero, minimo 0 maximo, a estos valores de fase se les conoce como
puntos criticos. En el primer caso cuando ¢ =0 el contraste o visibilidad es cero lo cual
implica que las intensidades /, e /, soniguales, es decir, la intensidad es uniforme. En
el segundo caso cuando ¢ =7m/2 se obtiene una visibilidad igual a 1, entonces las
intensidades son /;, =1 e I, = 0. En el tercer caso cuando ¢ =T otra vez la
visibilidad es nula. En el cuarto caso cuando ¢ = 3n/2 la visibilidad es -1, lo cual implica
que el contraste se invierte, es decir, £/, = 0 e I, = 1. Por ultimo cuando @ =27 la

visibilidad nuevamente es cero, esto implica que £, =1, .

La informacion obtenida a partir de los puntos criticos permite asociar un nivel de
gris de la rejilla binaria con un valor de fase mediante la eleccion de las imdgenes del
campo propagado que cumplen con la condicidén de contraste cero, minimo o maximo
entre dos franjas adyacentes. Tras el analisis de las imagenes capturadas se encontrd que
los niveles de gris correspondientes a los puntos criticos son: 0, 35, 70, 115 y 190

respectivamente.

Finalmente mediante una interpolacion de los datos de fase y nivel de gris, se
obtuvo la curva de fase de modulacion del LC-SLM, la cual se observa en la siguiente

figura.
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[0 Datos obtenidos
Interpolacidn

Fase{rad)

| | I I I |
0 20 40 60 30 100 120 140 160 180 200
Nivel de gris

D I I 1

Figura 4.11. Curva de modulacion de fase.
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Capitulo 5

Generacidon experimental de campos complejos
adifraccionales periddicos y cuasiperidodicos con polarizacion
homogénea e inhomogenea.

En este capitulo se presentan los resultados de la implementacion experimental de
campos Opticos adifraccionales generados por la superposicion de multiples ondas planas,
ya sea con igual o distinta polarizacion. Para ello se emple6 un LC-SLM, en el cual la
fase del campo se desplegaba en niveles de gris, el LC-SLM fue iluminado con un laser
de He-Ne, polarizado horizontalmente. Al campo propagado se le aplico una
transformada de Fourier y mediante un filtraje espacial se dejan pasar solo los 6rdenes
mas intensos del espectro de Fourier. Después del filtraje espacial de los ordenes, es
posible cambiar la polarizacion original de los spots filtrados mediante la colocacion de
placas retardadoras sobre éstos. Finalmente al campo propagado se le aplica una

trasformada inversa de Fourier para obtener el campo periddico 6 cuasi periddico.

5.1 Generacion experimental de campos complejos periodicos
y cuasiperidodicos con polarizacion homogénea.

Como ya se menciond en la seccion 2.3.4 un campo optico vectorial (VB) puede
tener una distribucion de polarizacion homogénea o inhomogénea. En esta seccion se
presentan algunos casos de la generacion experimental de NDOFs con polarizacion

homogénea.

En la Figura 5.1, se muestra el arreglo experimental empleado para la obtencion de

los NDOFs producidos por la superposicion de ondas planas con igual polarizacion. Un
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haz de luz laser de He-Ne (A = 632.8 nm) pasa a través de una placa A/2 y un polarizador
(P) generando luz linealmente polarizada en direccion horizontal. El haz es enfocado a la
distancia focal de un objetivo de microscopio (OM), donde es filtrado con un pinhole
(FE1), la luz se expande hasta ser colimada por una lente L1, colocada a su distancia focal
F1, por lo que el LC-SLM es iluminado de manera cuasi-normal por la luz colimada. Una
lente (L2) se coloca después del LC-SLM a su distancia focal (F2) para realizar una
trasnformada de Fourier del campo propagado, un filtro espacial (FE2) es colocado en el
plano focal posterior de la lente L2, el filtro permite la seleccion de varios spots que
corresponden a los términos que contienen informacion del campo Optico escalar
codificado en su holograma de fase, cada holograma es enviado en niveles de gris al LC-
SLM a través de una PC, la conversion a niveles de gris de cada SPH se hace empleando
la grafica de la Figura 4.11. El campo Optico es obtenido después de hacer una
trasformada inversa de Fourier con una lente (L3). Las imagenes del campo son obtenidas

mediante una camara CCD.

«— F3 —»«— F3 —»«— F2 ——b»«— F2 ——»

Figura 5.1. Configuracion experimental para la generacion de NDOFs con polarizacion
homogénea.

En la figura anterior se ilustra el caso para cuatro ondas planas, en la Figura 5.2(a)
se muestra el espectro del campo en el dominio de Fourier para este caso, se observan

cuatro términos sefial con mayor intensidad correspondientes al campo complejo
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codificado, y términos de ruido los cuales se encuentran separados de los términos senal,
esto muestra que la condicion de filtraje espacial se cumple. En la Figura 5.2(b) se
muestran los términos sefial después de haber sido filtrados. Los spots filtrados estan
distribuidos radialmente alrededor del eje 6ptico, donde la distancia el eje Optico al centro
de cualquier spot esta dada por r, = AF2p,, donde p, =A,A /34.1419,y A, esel ancho
de banda del modulador espacial igual a 1/8um, la lente transformadora L2 usada en el
montaje experimental tiene una distancia focal de 75 cm, entonces 7, =1738 um . El filtro
espacial FE2 empleado experimentalmente para aislar los términos sefial consta de una
pantalla milimétrica con pequefias perforaciones circulares, donde el didmetro de cada

perforacion es aproximadamente de 500 pm.

1 1
. ‘05 . ‘05
(a) ° (b) °

Figura 5.2. (a) Espectro del campo en el dominio de Fourier para cuatro ondas planas. (b)
Spots filtrados.

Recordemos que la amplitud de un campo Optico adifraccional generado por la

superposicion de ondas planas en coordenadas polares se define como:

0-1
s(r,0) =CZexp(iHn)exp[i27rp0rcos(¢9—nA0)] 5.1
n=0

A continuacion se muestran algunos casos de campos Opticos adifraccionales
numéricos y experimentales, generados por la interferencia de 3, 4, 5, 6, 7 y 8 ondas
planas a partir de su kinoform. En todos los casos cada onda tiene polarizacion lineal
horizontal. El kinoform de cada campo se encuentra delimitado por un soporte circular
con un diametro de 512 pixeles del LC-SLM, considerando que la separacion entre

pixeles es de 8 pm, entonces el diametro del soporte es de 4096 um.
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En la Figura 5.3 (a), (b) y (c) se presentan los resultados de la amplitud nimerica
de campos Opticos adifraccionales s(7,6) con parametros (Q=3,p=0), (Q=4,p=2) y (Q=5,
p=1), mientras que en (d), (¢) y (f) se muestran los campos reconstruidos
experimentalmente . En (g), (h) e (i) se muestran los hologramas sintéticos de fase o
kinoforms de cada campo. En los casos de (g) e (i) a los hologramas se les hace un
corrimiento de fase de m, para su conversion a niveles de gris, ya que la curva de
modulacion del LC-SLM caracterizado en la seccion 4.5 tiene un rango de 0 a 2m. Se
observa que en (b) la intensidad del campo no es completamente uniforme, esto se debe
a que probablemente la alineacion del sistema Optico montado estaba ligeramente
desviada respecto del eje Optico, o a que la perforacion de algin orificio en el filtro FE2

era inexacta.

(@) i
(b)

0
©

Figura 5.3. Amplitud del campo s(7,6) reconstruido numéricamente para (a)(Q=3,p=0),

(b)(Q=4,p=2), y (c)(Q=5,p=1). Campo reconstruido experimentalmente a partir de su
kinoform (d), (e) y (f). Fase correspondiente a cada campo (g), (h) e (i).
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(

T
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De igual manera en la Figura 5.4 se presenta la comparaciéon numerico-
experimental de s(7,60) ahora con parametros (a)(Q=6,p=2), (b)(Q=7, p=2), (c)(Q=8, p=0)
y (d)(Q=8, p=2). Asi como su kinoform.

|
. ‘05
(a)
. ‘05
(b) |
. ‘05
(c)
1
. ‘05
(d)

Figura 5.4. Amplitud numerica del campo s(7,6) para (a)(Q=6,p=2), (b)(Q=7,p=2),
(©)(Q=8,p=0) y (d)(Q=8,p=2). Campo reconstruido experimentalmente a partir de su SPH

(e), (), (g) y (h). Holograma sintético de fase correspondiente a cada campo (i), (j), (k)
y (D).

(2 (k) 7

(h) () ’
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En la siguiente tabla, se muestran las eficiencias de difraccion 7]; calculadas a partir
de la ecuacion (3.22), para SPHs con diferentes parametros. En los resultados se observa

que las eficiencias son buenas ya que se encuentar por encima del 50%.

(O.p) 1L
3,0 82.6%
4,2 65.6%
5,1 80.7.%
6,2 84.3%
7,2 79.5%
8,0 65.6%
8,2 81.6%

Tabla 5.1. Eficiencias de difraccion 7]; para SPHs con diferentes parametros.

Los resultados obtenidos en las Figuras 5.3 y 5.4 muestran alta calidad de la
reconstruccion de los campos complejos codificados, sin embargo es posible observar un
poco de saturacion en algunas imagenes de los campos experimentales, lo cual es debido
a la alta sensibilidad de la cdmara CCD empleada. En la siguiente seccion se hace un

analisis de la reconstruccion de los campos pero con polarizacion inhomogénea.

5.2 Generacion experimental de campos complejos periddicos
y cuasiperidodicos generados a partir de la superpocision de
ondas con diferente polarizacion.

En esta seccion se analizan NODFs generados a partir de la superposicion de ondas
planas con diferente polarizacion. Para ello en el arreglo experimental de la Figura 5.1 se
afladen 3 elementos mas: una placa A/2, una placa A/4, y un polarizador lineal como se
muestra en la Figura 5.5. La placa A/2 se rota 45° y se coloca después del FE2 cubriendo
solo los spots a los que se requiera cambiar su polarizacion de horizontal a vertical. La
placa A/4 rotada 45° se coloca posteriormente cubriendo solo los spots a los que se desee
cambiar su polarizacion de horizontal a circular derecha o de vertical a circular
izquierda.. Por ltimo se coloca un segundo polarizador (P2) después de la lente L3 para
analizar las componentes del campo generado a 0°, 45° y 90° respecto del eje horizontal,

en cada situacion se captura el campo obtenido.
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«— F3 —»¢«— F3 —b»¢«— F2 —p«— F2 —»

Figura 5.5. Arreglo experimental para la generacion de NDOFs con polarizacion
inhomogénea.

Los NODFs generados con polarizacion inhomogénea reconstruidos a partir de su
SPH, se analizaron para tres casos los cuales corresponden a la interferencia de 3,4y 5

ondas planas.

En la Figura 5.6(a)se muestra la configuracion de polarizacion que se implementd
experimentalmente en cada spot para 3 ondas planas con p=0, en el espacio de Fourier,
donde cada onda presenta diferente polarizacion: lineal vertical, circular izquierda y lineal
horizontal. En Figura 5.6(b) se presenta el patron de polarizacion del campo en 2D
correspondiente a la interferencia de estas ondas en una regién de 25x25 pixeles, se
observa que la distribucion de polarizacion tiene variaciones de una zona a otra, esto
significa que la direccion y la amplitud del campo eléctrico resultante cambia, dibujando

diferentes elipses de polarizacion, por lo cual existe polarizacion eliptica, circular y lineal.
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g T

A

(a)

Figura 5.6(a) Configuracion de tres ondas planas con p=0 en el espacio de Fourier, con
diferente polarizacion. (b) Patrén de polarizacion del campo en 2D debido a la
interferencia de tres ondas con polarizacion diferente en cada una: lineal vertical, circular
izquierda y lineal horizontal.

En la Figura 5.7 se muestra la amplitud del campo obtenido numéricamente después
de emplear la configuracion de polarizacion en la Figura 5.6(a). Mientras que en la Figura
5.7(b) se muestra el campo obtenido de forma experimental. Comparando ambos
resultados se observa saturacion en la imagen experimental, también se observan regiones
menos intensas que otras, esto probablemente fue provocado debido a la adicion de las

placas retardadoras en el arreglo experimental.

1
. ID5 .
(a) 0 (b)

Figura 5.7 Amplitud de un NDOF con Q=3 y p=0, generado por la interferencia de 3
ondas con diferente polarizacion. (a) Campo numérico (b) Campo experimental.

En la Figura 5.8, se muestra el analisis de las componentes del campo empleando

la configuracion de polarizacion ilustrada en la Figura 5.1 (a), para ello se bloquean todas
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las componentes del campo excepto las que se encuentran (a) 0°,(b) 45° y (¢)90° respecto
del eje horizontal. Para el caso a 0° se obtiene la interferencia de dos ondas, una
perteneciente a la onda con polarizacion horizontal y la otra es la componente real de la
onda con polarizacion circular izquierda, donde la intensidad del patrén de interferencia
varia a lo largo del eje vertical. En el caso a 45° notamos que se recupera el campo
original, es decir, como si todas las componentes tuvieran la misma polarizacion (Figura
5.3 (a) y (d)). Por ultimo en el caso a 90° se obtiene la interferencia de la onda con

polarizacion vertical y la componente compleja de la onda con polarizacién circular

Figura 5.8. Componentes de un NDOF con polarizacion inhomogénea usando la
configuracion de polarizacion ilustrada en la Figura 5.6(a), las culas cuales se analizaron
a 0°(a), 45°(b) y 90°(c).

izquierda.

(a)

Otro NDOF generado con polarizacion inhomogénea se obtuvo mediante la
superposicion de 4 ondas planas con p=2. La polarizacién usada en cada onda plana se
muestra en la Figura 5.9(a), cada onda presenta diferente polarizacién: circular izquierda,
circular derecha, lineal vertical y lineal horizontal. Mientras que en la Figura 5.9(b) se

observa el patron de polarizacion en 2D obtenido por la interferencia de estas ondas en
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un area de 25x25 pixeles. En este patron se observa que existe polarizacion mayormente

eliptica, también se observan pequefias regiones con polarizacion lineal, y con circular.
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Figura 5.9 (a) Configuracion de polarizacidon para cuatro ondas con p=2. (b) Patron de
polarizacion en 2D del campo.

En la Figura 5.10 se muestra la amplitud de un NDOF numérico y experimental
generado por 4 ondas, con p=2 y empleando la configuracion de polarizacion en la Figura
5.9(a). Los resultados numéricos y experimentales coinciden sin embargo nuevamente se

observa mas saturacion en el campo experimental.

1
. Iu5 .
(a) 0 (b)

Figura 5.10. NDOF con polarizacion inhomogenea y parametros (Q=4, p=2). (a)Amplitud
numérica del campo (b) Campo experimental.

En la Figura 5.11 se presentan los resultados numérico-experimentales tras analizar
las componentes del campo generado por (Q=4, p=2) con diferente polarizacion, cuya
configuracion de polarizacion se muestra en Figura 5.9(a). Se presentan tres casos, en el
primer caso se analizan las componentes horizontales (0°), aqui se genera la interferencia

de la onda con polarizacion horizontal, y las componentes reales de la onda con
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polarizacion circular derecha y otra onda con polarizacion circular izquierda. En el
segundo caso se dejan pasar las componentes del campo a 45°, entonces pasan
componentes del campo en direccion horizontal como vertical. En el altimo caso se dejan
pasar las componentes a 90° sobre el eje horizontal, entonces se obtiene la interferencia
de la onda con polarizacion vertical y las componentes complejas de la onda con
polarizacion circular derecha y otra onda con polarizacion circular izquierda.

A

—

[}

L]

() (b) (c)

Figura 5.11. Analisis de las componentes del NDOF con (Q=4,p=2) y polarizacién
inhomogenea a 0°(a), 45°(b) y 90°(c).

El ultimo caso de un NDOF generado con polarizacion inhomogénea implementado
en este trabajo se presenta en la Figura 5.12 (a), donde se muestra el esquema de 5 ondas
planas en el espacio de Fourier con p=I1, cada onda presenta diferente polarizacion:
circular derecha, circular izquierda, lineal vertical y lineal horizontal. En la Figura
5.12(b), se observa el patron de polarizacion en 2D generado por la interferencia de estas
ondas, podemos ver variaciones que en la zona centro, aqui el campo eléctrico no es tan

intenso, esto quiere decir que la intensidad en esa region es poca en comparacion con
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otras zonas donde se observan variaciones mayormente elipticas, algunas circulas y

algunas lineales.

0,=4r/5

£tun
B

()]
VR
N—

A

0,=67/5

94 =8r/5 TR o e

T T D o e
TR A T T oy ey e

R R e o e e s U T A
e T e s e S s e e U g e

(b)

Figura 5.12. (a) Configuracion de polarizacion para un NDOF con (Q=5,p=1). (b) Patrén
de polarizacion en 2D de la interferencia de 5 ondas planas condifrente polarizacion

En la Figura 5.13 se muestran los resultados del NDOF con parametros (Q=5, p=1)

generado con polarizacion inhomogénea cuya configuracion de polarizacion de cada onda

plana en el espacio de Fourier se muestra en la Figura 5.12(a).

(a) (b)

Figura 5.13. NDOF con polarizacion inhomogenea y parametros (Q=5, p=1). (a)Amplitud
numérica del campo (b) Campo experimental.

En la Figura 5.14 se muestran los resultados numéricos y experimentales del

analisis de las componentes del NDOFs con (Q=5, p=1) y polarizacién inhomogénea

mostrado en la Figura 5.12. En la Figura 5.14(a) se analizan las componentes del campo
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a 0° respecto del eje horizontal, aqui se tiene la interferencia de la onda plana con
polarizacion horizontal, y las componentes reales de las ondas con polarizacion circular
derecha e izquierda. En la Figura 5.14 (b) se analizan las componentes a 45°, en este caso
se obtiene la interferencia de las cinco componentes. En la Figura 5.14(c) se analizan las
componentes verticales del campo, en este caso interfieren 2 ondas planas con
polarizacion vertical, la componente compleja de la onda con polarizacion izquierda y la

componente compleja del campo con polarizacion circular derecha.

SH%

(a) (b) (c)

Figura 5.14 Anadlisis de las componentes del NDOF con (Q=5, p=1) y polarizacion
inhomogenea a 0°(a), 45°(b) y 90°(c).

A pesar de que las imagenes experimentales de los NDOFs no presentan saturacion
uniforme para los casos obtenidos con polarizacion inhomogénea, éstas muestran una
buena reconstruccion de los NDOFs ya que reproducen los resultados simulados

numéricamente.
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Conclusiones

En este trabajo se reconstruyeron campos Opticos adifraccionales (NDOFs)
numérica y experimentalmente, generados mediante la superposicion de Q ondas planas,
con igual polarizacion en algunos casos y con distinta polarizacion en otros casos, a partir
de sus hologramas sintéticos de fase (SPH). Como sistema de despliegue de los
hologramas sintéticos se empled un modulador espacial de luz de fase (LC-SLM), el cual
fue previamente caracterizado mediante el efecto Talbot para obtener una curva de

modulacion de fase.

Los primeros NDOFs se generaron haciendo interferir ondas planas, cada una con
estado de polarizacion lineal horizontal, mediante SPHs con parametros (Q=3, p=0),
(Q=4, p=2), (Q=5, p=1), (Q=6, p=2), (Q=7, p=2), (Q=8, p=0) y (Q=8, p=2). La eficiencia
de difraccion obtenida para cada SPH fue buena, ya que cada una se obtuvo con valor
mayor al 50% (entre 65.6% y 84.3% ). La comparacion de resultados numéricos y
experimentales mostro la eficiente reconstruccion de los campos, a pesar de la saturacion

de algunas imagenes experimentales.

Posteriormente se implementaron NDOFs vectoriales, mediante la manipulacion
experimental de la polarizacion de las ondas planas generadas por los SPHs. Los NDOFs
con polarizacién inhomogénea se generaron con parametros (Q=3, p=0), (Q=4, p=2) y
(Q=5, p=1). En el primer caso (Q=3, p=0), los estados de polarizacion de las ondas fueron:

lineal vertical, circular izquierda y lineal horizontal. En el segundo caso (Q=4, p=2), las
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ondas presentaron polarizacion: circular izquierda, circular derecha, lineal horizontal y
lineal vertical. En el Gltimo caso las ondas interfirieron con los siguientes estados de
polarizacion: circular derecha, circular izquierda, lineal vertical y lineal horizontal. Los
resultados experimentales reprodujeron los resultados obtenidos numéricamente, sin
embargo se observd que la intensidad en los patrones generados no presentaba
uniformidad lo cual probablemente se debi6 a errores en el arreglo experimental como la

alineacion inexacta del sistema optico.

En general los campos Opticos adifraccionales periddicos con polarizacion
uniforme 6 inhomogénea se pueden generar a partir de SPHs con diferentes parametros
de forma numérica. Sin embargo de forma experimental nos delimita el espacio en el cual

se distribuyen las ondas planas.
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