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1. Introduccion General

1.1 Motivaciones y Objetivos
En las ultimas décadas, los fendmenos no-lineales han adquirido gran importancia en
diferentes campos de la Fisica debido en especial al desarrollo de nuevos materiales y a

sus aplicaciones en la transmision y procesamiento de informacion.

Se puede decir que desde la invencion del laser en 1960, surgi6 el interés por el
estudio de materiales opticos no-lineales que permiten realizar operaciones en la
amplitud y en la fase de frentes de onda coherentes. Hoy en dia existe un grupo de
materiales no-lineales, denominados foforrefractivos que a diferencia de otros, son
buenos aislantes en la oscuridad y su no linealidad o6ptica es independiente de la
intensidad de luz que reciben, lograndose efectos notables con haces débiles del orden
del mW/cm®. Es decir, la intensidad optica solo determina la velocidad pero no la
magnitud de la no-linealidad. Esta grupo ha ido creciendo, incorporandose materiales
existentes en la naturaleza y otros obtenidos en el laboratorio, ajustados a necesidades y

aplicaciones especificas.

Entre los cristales fotorrefractivos mas conocidos estan!"" los ferroeléctricos como el
niobato de litio (LiNbO;) y el titanato de bario (BaTiO;); las silenitas, que incluyen los
dieléctricos no polares como los 6xidos de bismuto germanio, silicio y titanio (Bi;2GeOa
6 BGO, Bi12S102 6 BSO y B11,TiO, 6 BTO); los semiconductores como el arsenuro de
galio (GaAs) y el fosfuro de indio (InP); las ceramicas piezoeléctricas, tipo PLZT
(Pboo1lagpeZro 65 Tip3503) y mas recientemente los nuevos polimeros organicos como el

caso del HCC132.
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Todos ellos comparten tres caracteristicas: son electro-opticos, fotoconductores y
poseen centros donores y aceptores de carga. Han sido utilizados en las comunicaciones
Opticas y el procesamiento Optico en aplicaciones tales como: holografia dinamica,
almacenamiento de la informacion, memorias Opticas, conjugacion de fase, amplificacion

Optica y procesamiento de sefiales en paralelo, entre otras.

El efecto fotorrefractivo que presentan estos cristales, es un fenémeno en el cual el
indice local de refraccion cambia por la variacion espacial de la intensidad de luz"?!. En
los primeros trabajos de modulacion laser, fue observado que cristales de LiNbO; se
"dafiaban Opticamente” después de ser iluminados por un haz laser. Esto era producido
por la variacion espacial del indice, causado por el efecto fotorrefractivo, el cual produce

una distorsion del frente de onda.

Los principales atributos que se deben considerar al seleccionar un cristal
fotorrefractivo son: la sensibilidad (cambio del indice de refraccion por unidad de
densidad de energia absorbida); eficiencia de difraccion; resolucion en frecuencia
espacial; longitud de onda y calidad optica del cristal; respuesta temporal para el registro

y almacenamiento de la informacion.

Los cristales de la familia de las silenitas como el BSO/BGO son muy sensibles y
tienen un corto tiempo de respuesta. Ademas, su resolucion espacial puede ser
controlada mediante un campo eléctrico externo aplicado. Estas caracteristicas se
tuvieron en cuenta y se emple6 un cristal BSO en los sistemas opticos desarrollados en

este trabajo.

La mayor parte del procesamiento Optico convencional y el realizado con cristales
fotorrefractivos emplea luz coherente. No obstante, en determinadas operaciones es

)3 Es el caso de

necesario utilizar luz incoherente (fuente extensa o policromatica
conversion de imagenes incoherentes en réplicas coherentes, las cuales pueden ser
posteriormente procesadas. Para ello se emplean los moduladores espaciales de luz:
dispositivos constituidos por un elemento fotosensible para captar una imagen
incoherente o por un modulador 6ptico capaz de registrar esta tmagen para una posterior

lectura coherente.
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En ese sentido, ha sido desarrollado un modulador espacial denominado PICOC
("Photorefractive Incoherent to Coherent Optical Converter")!"*!*! el cual emplea un
cristal BSO y un soporte holografico en un arreglo experimental complejo. Por otra
parte, en un registro holografico, los haces transmitidos y difractados difieren en su
estado de polarizacion y la eficiencia de difraccion depende en forma compleja de dichos
estados!"*"7). Estas propiedades de los cristales tipo silenitas son hoy tema de estudios
tedricos y experimentales, puesto que ellas tiene implicaciones directas en la intensidad

de la imagen difractada y en la razén sefial/ruido en experimentos de mezclado de ondas.

Por ello, uno de los principales objetivos de este trabajo es estudiar el empleo de un cristal
BSO como medio de registro de imagenes iluminadas incoherentemente. En el proceso de
descodificacion o reconstruccion de las imagenes registradas se analiza la variacion de la
polarizacion del haz de lectura producida por la modulacion de la birrefringencia inducida en
el medio. El interés principal en el estudio de la polarizacion del haz de lectura es controlar el
contraste y asi optimizar la imagen reconstruida a la salida del sistema. Para ello, se empled
un conversor optico incoherente a coherente sin soporte holografico y en configuracion
transversal, el cual puede considerarse como un subsistema optico de algun procesador mas

general.

Es bien conocido que al iluminar en forma coherente una transparencia binaria
periddica, se forman a distancias bien definidas a lo largo de la direccion de propagacion
réplicas del objeto original, llamadas autoimdagenes. Este es el efecto Talbot y son
numerosas sus aplicaciones en procesamiento de imagenes y metrologia optica!™*!. Entre
ellas, la interferometria Talbot que permite, de una manera simple, obtener informacion

sobre las distribuciones de fase generadas por objetos 6 elementos dpticos examinados.

En este sentido, otro objetivo de este trabajo fue implementar el efecto Talbot
mediante el conversor mencionado, de forma tal de "sintonizar" longitudinalmente el
contraste. Ademas, una motivacion para estudiar autoimagenes en el cristal BSO fue
desarrollar un interferometro Talbot que aproveche las ventajas del registro por

modulacion de birrefringencia.



6 Capitulo 1. Introduccion General

Por otra parte, el procesamiento Optico basado en la manipulaciéon del contenido
espectral de una transparencia objeto constituye una forma clasica de modificar una
imagen. En las técnicas convencionales dicha manipulacion se realiza mediante el
bloqueo de los distintos ordenes de difraccion!™®. En esta linea el objetivo fue utilizar
otra vez la modulacion de la birrefringencia para desarrollar un filtro ordinario en un

procesador 4-f donde el cristal fotorrefractivo se ubica en el plano de Fourier. A

[1.10] [1.11,1.12}

diferencia de otros métodos que utilizan amplificacion o mezclado de ondas

en este caso se emplea un so6lo haz para registro y lectura.

La realizacion optica de la transformada de Fourier fraccionaria permite ampliar el
rango de operaciones posibles en el procesamiento de imagenes!""*!. En este trabajo esta
operacion se implementa segin dos modalidades de registro en un cristal BSO:
modulacion de la birrefringencia y mezclado de ondas. El propdsito es examinar como
varia el filtrado espacial a la salida, en cada modalidad de registro y comparar los

resultados.

Una operacion importante de un procesador Optico coherente es la correlacion entre
pares de imagenes. Al realizarla con un cristal fotorrefractivo se registra un holograma de
volumen y por lo tanto la reconstruccion del holograma esta limitado por la difraccion de

Bragg!"'¥ Finalmente, se busca disefiar un filtro Vander Lugt!"® en el cristal BSO,

2

utilizando haces de registro de longitud de onda diferente al de lectura y optimizar el

sistema para obtener una intensidad maxima en los picos de correlacion difractados.

1.2 Esquema General
Cada Capitulo esta dividido en secciones y contiene un breve resumen de su contenido y

una introduccion. Ademas los Capitulos 5, 6 y 7 incluyen las conclusiones especificas.

El proposito del Capitulo 2 es establecer los fundamentos teodricos del efecto
fotorrefractivo. Se presenta el modelo de transporte de banda de Kukhtarev. A partir de
las ecuaciones simplificadas de dicho modelo, se deduce la expresion para el campo total
interno generado por una dada distribucion luminosa en el cristal. Asimismo, se describen

las propiedades fisicas generales de los cristales BSO y BGO.
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En el Capitulo 3 se discuten las propiedades mas relevantes en la propagacion de las
ondas electromagnéticas en cristales electro-Opticos, tipo silenitas. Se introduce el
formalismo de Jones que se empleara en el tratamiento matricial de la polarizacién. Se
deduce la expresion para la birrefringencia inducida en el cristal, en la configuracion
transversal que se utiliza, lo cual permite codificar la imagen registrada. Finalmente, se
calcula la matriz de transferencia del cristal que tiene en cuenta los efectos combinados

de la actividad optica del cristal y la birrefringencia.

Las dos técnicas experimentales que permiten descodificar, proceso de lectura, la
informacion registrada se presentan en el Capitulo 4. En él, se describen los esquemas
experimentales basicos para el registro y lectura y se calculan las expresiones que
permiten describir la imagen a la salida: por analisis de la polarizacion de la luz de lectura
transmitida 6 por difraccion del haz de lectura, segun halla sido el registro efectuado.

Ademas, se describen los componentes empleados en la realizacion de las experiencias.

Los resultados presentados en los dos Capitulos siguientes, corresponden al analisis
del registro con iluminacion incoherente de imagenes binarias y su lectura coherente. En
el Capitulo 5, se describe el conversor Optico incoherente a coherente no-holografico
implementado. Mas adelante, se expone un analisis detallado del estado de polarizacion
del haz de lectura a la salida del cristal, en el plano imagen y en el plano de Fourier de la
imagen de una red de Ronchi registrada en el cristal. Se muestran resultados

experimentales y se comparan con los céalculos teoricos.

En la segunda seccion del Capitulo 6 se describen las caracteristicas mas importantes
de la formacion de autoimagenes de estructuras periddicas. Luego se analiza como se
puede variar el contraste de las réplicas coherentes reconstruidas con el conversor en
diferentes planos. Se presentan calculos teéricos y resultados experimentales del
fenomeno de autoimagenes y la implementacion fotorrefractiva de un interferémetro

Talbot para detectar objetos de fase y birrefringentes.

En el Capitulo 7, se presentan y se analizan los resultados del filtrado espacial
selectivo. Para ello, se utiliza un procesador 4-f en el cual un cristal fotorrefractivo

modifica la distribucion de intensidad de las frecuencias espaciales transmitidas por el
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sistema. También se muestran los resultados del filtrado obtenido por modulacion de la
birrefringencia y por mezclado de dos ondas, para el caso de la transformada de Fourier
fraccionaria de una transparencia. Ademas, se discuten los resultados de la

implementacion del filtro Vander Lugt por mezclado de ondas.

Por ultimo, en el Capitulo 8, se discuten los resultados obtenidos, se analizan las
simulaciones tedricas efectuadas y se presentan las conclusiones generales del trabajo.
También se plantean posibles lineas de una eventual continuidad en la investigacion en
ésta area. Se indican ademas las limitaciones y dificultades que se presentaron en la

realizacion del trabajo.
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2. El Efecto Fotorrefactivo. Propiedades de los
Cristales BSO/BGO

El mecanismo fisico responsable de la modulacion fotoinducida del indice de
refraccion del cristales electro-opticos —efecto fotorrefractivo— continua siendo
investigado tanto tedrica como experimentalmente. Dos modelos son generalmente
aceptados para su explicacion: el modelo de "transporte de banda"(Kukhtarev) y el
modelo de "salto de carga” (Feinberg). Ninguno de los dos es universal en el sentido de
poder explicar todos los fenomenos que se presentan en los materiales fotorrefractivos,
en diferentes regimenes de funcionamiento y en variadas situaciones experimentales.
No obstante, el primero de ellos es considerado como el estudio mds completo hasta
ahora formulado y ha sido utilizado como referencia en prdcticamente todos las

publicaciones en esta drea.

De acuerdo al modelo de Kuktharev, y atendiendo a las propiedades de los cristales
utilizados, se estudia el registro de distribuciones luminosas unidimensionales y se
deduce la expresion general para el campo total interno. Se presenta el cdlculo del
campo de carga espacial para dos distribuciones luminosas elementales; una de ellas

registrada en régimen hologrdfico.

Ademas, se describen los cristales de Oxido de bismuto silicio, Bi;»SiOzy (BS0) y
oxido de bismuto germanio, Bi;;GeOy (BGO), se muestran las caracteristicas fisicas
generales, y en particular las propiedades Opticas y de fotoconduccion de estos

materiales fotorrefractivos.



14 Capitulo 2. El Efecto Fotorrefractivo. Propiedades de los Cristales BSO/BGO

2.1 Introduccion
El efecto fotorrefractivo consiste en el cambio en el indice de refraccion producido al
incidir  iluminacién espacialmente no uniforme en materiales electro-Opticos

fotoconductivos.

Este efecto no-lineal ha atraido mucho la atencion en los Ultimos afios. Por ejemplo se
han empleado estos materiales en el procesamiento Optico en tiempo real de conjugacion
de fase y mezclado de ondas. En los mismos se han utilizado paraeléctricos tales como el
BSO%3 y el BGO™* (oxido de bismuto silicio y germanio, respectivamente) y
ferroeléctricos LiINbO; y LiTaOs (niobato y titanato de litio)>*!. El efecto fotorrefractivo
exhibido por ellos tiene lugar a temperatura ambiente y tipicamente requiere de unos

pocos milivatios de potencia y en el rango de longitudes de onda visibles.

Los materiales que presentan efecto fotorrefractivo poseen las siguientes

caracteristicas:

= Son medios electro-opticos, generalmente de primer orden o lineales. Es decir carecen

de centro de inversion en la estructura cristalina.
= Son fotoconductores, es decir la resistividad del material disminuye al ser iluminado.

=>Poseen donores fotoexcitables y trampas aceptoras de carga (centros en niveles
profundos, con energias superiores a 1eV ubicados dentro del "gap") entre la banda

de valencia y la de conduccion.

Para producir el efecto fotorrefractivo, se necesita la existencia en el material de
impurezas 6 defectos tanto donores como aceptores de electrones (o de huecos) situados
en niveles de energia intermedios dentro del "gap". Asi, cuando se ilumina el material
estos centros donores se fotoionizan y aportan electrones a la banda de conduccion (6
huecos a la de valencia). Una vez fotoexcitada la carga, esta se desplaza debido a algun

mecanismo de transporte.
Los posibles mecanismos de transporte son:

e Difusion, debido a la aparicion de gradientes de carga fotoexcitada, una vez iluminado

el material de manera no uniforme.
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e Arrastre ("Drift"), cuando se aplican campos eléctricos externos.
o Efecto fotovoltaico de volumen, lo presentan algunos materiales ferroeléctricos con
simetria no cubica, como el niobato de litio.

Los portadores (cargas fotoexcitadas que se desplazan por los mecanismos de
transporte) terminan por ser atrapados en centros aceptores. Dada una distribucion de
intensidad luminosa no uniforme en el cristal, (por ejemplo debido a la interferencia de
dos haces planos) la distribucion final de cargas es también no-uniforme. En aquellos
lugares donde la iluminacion es mas débil, la concentracion de portadores en la banda de
conduccion es baja, y un portador atrapado no vuelve a ser fotoexcitado. Conforme se
redistribuye la carga en el interior del cristal de una manera no uniforme, se genera un
campo eléctrico que se opone a que continue el desplazamiento de los portadores de
cargas libres. Al final, el material alcanza un estado estacionario que se caracteriza por
una redistribucion no uniforme de la carga atrapada. Esta separacion de cargas establece
un campo de carga espacial el cual debido al efecto electro-optico lineal conduce a una

modificacion local del indice de refraccion.

En las siguientes dos secciones después de describir en forma breve la historia del
efecto fotorrefractivo, se presentan las ecuaciones del material en el modelo de
transporte de banda. En la cuarta seccion se analizan las propiedades fisicas del BSO y el

BGO y luego se sefialan algunas de las aplicaciones Opticas que emplean estos cristales.

2.2 EIl Efecto Fotorrefractivo. Breve Historia y Generalidades
Como fue mencionado, se entiende por efecto fotorrefractivo al fenémeno por el cual el
indice de refraccion local de un medio cambia debido a una distribucion luminosa no-
uniforme.

El efecto fotorrefractivo ha sido observado en muchos cristales electro-opticos'>®

incluyendo BaTiO;, KNbOs;, LiNbOs;, LiTaOs, SrixBaNb,Os (SBN), Na,, Sr.Ki.
yNabesols (KNSBN), BiuSiOzo (BSO), BinGCOzo (BGO), GaAs, Il’lP, CdTC, etc.

27 en los

Este efecto fue descubierto en 1966 por Ashkin y sus colaboradores
laboratorios Bell cuando estudiaban la transmision de un haz laser a través de cristales

como el LiNbO, y el LiTaOs;. Encontraron que el haz produce alteraciones
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semipermanentes del indice de refraccion en algunos cristales electro-opticos, lo cual
distorsionaba el frente de onda transmitido. El efecto fue llamado "daiio optico" porque
este fendmeno no deseado perturbaba la generacion del segundo armonico que era el

tema de investigacion.

No obstante, el fendbmeno resultéd de interés como medio de registro alternativo frente

a las emulsiones fotograficas.

A fines de los sesenta, Chen y colaboradores comprendieron que podian utilizar estos
cristales como memorias Opticas de alta densidad. Chen publico el primer modelo de

1231 en 1969. El modelo explica que la fotoexcitacion de los

migracion de cargas
electrones y su subsecuente arrastre debido al campo eléctrico interno, podria generar la
redistribucion de la carga espacial. Ademas, via el efecto electro-optico lineal, este
campo crea una red de indice de refraccion con el mismo periodo espacial que la
distribucion luminosa original. Al iluminar el cristal uniférmente, se re-excitan los

portadores de carga y asi su distribucion vuelve a ser uniforme y la red de indice de

refraccion desaparece

Sobre la base de este modelo, Thaxter™® Johnson®” Glass’®!'” y Kim®'"! entre
otros, perfeccionaron el modelo de migracion de cargas por deriva ¢ arrastre ("drift")
para explicar los efectos observados: influencia de un campo eléctrico aplicado, aparicion
de un campo de carga espacial interno, difusion de cargas, efecto fotovoltaico de
volumen, mecanismo de retro-alimentacion entre un campo fotinducido y la densidad de

electrones libres, etc.

Hou et. al*

al estudiar los procesos de portadores fotoinducidos en BSO,
encontraron que el borde de absorcion Optica se desplaza por la presencia de ciertas
impurezas. Notaron que en cristales sin dopar 6 ligeramente dopados con Al, los
electrones predominaban en las fotocorrrientes, mientras que en cristales excesivamente

dopados con Al, los huecos eran dominantes.

Trabajos experimentales fueron examinando continuamente la validez del modelo de
transporte de carga asi como generando el desarrollo de aplicactiones del fenomeno desde

mediados hasta fines de los setenta. El grupo de Huignard estudio el BSO y el BGO para
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aplicaciones de interferometria holografica en tiempo real®™! Las caracteristicas
ventajosas para el registro holografico —reversibilidad, ningun procesamiento y alta
sensibilidad— los presenta comparables y a la vez como una alternativa frente a

emulsiones holograficas.

En 1979, Kukhtarev et al*'*! publican un modelo tedrico muy completo. Este toma
en cuenta el efecto de campo eléctrico aplicado, el efecto fotovoltaico de volumen y el
efecto recursivo del campo de carga espacial en la misma distribucion de la carga. El
modelo de transporte de banda de Kukhtarev ha sido desde entonces analizado y

utilizado por la mayoria de los grupos de investigacion que trabajan en el tema.

Al afio siguiente, el grupo de Feinberg?™! trabajando con BaTiO; (titanato de bario)
produce el primer modelo basado en un enfoque distinto. Este modelo, llamado "de
saltos", involucra una descripcion fisica de los portadores de carga "saltando" de sitio en
sitio, con la probabilidad de salto dependiente de la intensidad de luz local y el campo
eléctrico. A pesar de ser conceptualmente diferentes y de usar un lenguaje y un conjunto
de ecuaciones diferentes, ambos modelos dan una descripcion equivalente del fenémeno.
El modelo de "transporte de banda" y el de "salto de carga" son corrientemente

aceptados para la explicacion del efecto fotorrefractivo.

2.3 El Modelo de Transporte de Banda

El modelo teérico de transporte de banda, considera la fotoionizacion de portadores de
carga a partir de impurezas o defectos que al ser iluminados actian como donores, el
transporte de la carga y la recombinacién en trampas, que se comportan como centros

aceptores

Se considerara aqui una version del modelo simplificada. Se asume que los materiales
fotorrefractivos contienen ciertos tipos de impurezas. Por simplicidad, en la explicacion
del modelo, se establece que todas las impurezas donores localizadas en el "gap", son
idénticas y tienen todas el mismo estado de energia, como se indica en la Fig.2.1. Pueden
ser ionizadas por absorcion de fotones y como resultado, se generan electrones en la
banda de conduccion, dejando atras vacancias. A su vez, tales impurezas ionizadas son

capaces de capturar electrones.
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(e iy
Banda de conduccién:
hv
ANANN - '
- - Donores
— O e e Aceptores

Banda de valencia
Figura 2.1: Modelo del efecto fotorrefractivo.

2.3.1 Ecuaciones del Material

Se considera que un so6lo tipo de portadores de carga contribuyen al fenémeno, son los
electrones, y que solo existe un tipo de centros fotoexcitables. El esquema energético
correspondiente esta dado en la Fig.2.1. El conjunto de ecuaciones para determinar la
distribucion espacial de campo eléctrico que modula el indice de refraccion cuando sobre

el material incide una distribucion de intensidad luminosa, estan dadas por:

2.3.1.1 Ecuacion de Generacion de Centros Ionizados

Considérese que N, es la densidad total de centros participantes del efecto
fotorrefractivo (impurezas donoras). Estos centros pueden encontrarse en dos estados.

En uno de ellos estan ionizados por termo/fotoexcitacion de un electron, siendo entonces

susceptibles de aceptar uno; su densidad se anota N},. En el segundo estado, ellos estan
neutros y aptos para liberar un electron. Su densidad es entonces N, — N7,. Asimismo,

se asume la existencia de impurezas aceptoras N 4, ionizadas independientemente de la
incidencia 6 no de iluminacion las cuales no participan del proceso de fotoionizacion. Sin
embargo, su presencia es indispensable para asegurar la existencia de un gran nimero de

donores vacios en la oscuridad, preservando la neutralidad de la carga.

Por lo tanto, en equilibrio térmico y ausencia de luz, la neutralidad de carga se

expresa por la condicion:
No+NZz+NH=0
donde N es la densidad de electrones libres en la oscuridad. Para que se verifique el

efecto fotorrefractivo, Np << Ny, Nj; debido ha que estos electrones, excitados

térmicamente, tienden a destruir la modulacion espacial de carga fotoinducida.
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Tipicamente, para la mayoria de los materiales, se tiene los valores medios: (N D> ~

10*centros/m’ y <N25> ~ 10*'centros/m’. Estas densidades dependen de las tres

coordenadas de espacio y del tiempo. Para abreviar las notaciones se omiten estas

dependencias y se indica por ejemplo, N D(x, Y.z, t) =Np.

Localmente, en un punto (x, y, z) la densidad de donores ionizados aumenta por
excitacion de electrones a partir de centros neutros hacia la banda de conduccion vy,
disminuye por recombinacion de estos electrones hacia donores ionizados. Si se denota

por N la densidad de electrones libres en la banda de conduccion, se puede escribir la

ecuacion de generacion-recombinacion>'>*14);
oND
a—tD:(ND—NZS) (sT +P) - yNNF (2.3-1)

donde s = %W es la seccion eficaz de fotoionizacion a la banda de conduccién en m’J”’,
c= “%D es la seccion transversal, la cual esta relacionada con el coeficiente de

absorcion o via la eficiencia cuantica & (probabilidad de que un electron sea expulsado
cuando un foton es absorbido), Aiw es la energia de un fotén, I es la intensidad luminosa
incidente en W/m®; B es el coeficiente asociado a la probabilidad de termoionizacion en

s'm? y v es la razon de recombinacion de electrones en m*/s.

De la Ec.(2.3-1) se puede asumir que los electrones en la banda de conduccién se
recombinan en los centros N}, con una constante T = %,N 1, tiempo de vida media de
los electrones libres en la banda de conduccion. La tasa de recombinacion y se supone
independiente de N y del valor del campo eléctrico. Esta aproximacion de recombinacion

lineal es valida para iluminacion débil (N << N}J).

2.3.1.2 Ecuacion de Conductividad
En la banda de conduccidn los electrones pueden desplazarse libremente (electrones de

conduccion). Varios procesos de migracion pueden ser considerados:

e Difusion. Es debida a la agitacion térmica. Ello conduce a una densidad de corriente

de difusion isotropical>
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J; =uxgTVN = gDVN
donde p es el valor absoluto de la movilidad de la carga q, 7 la temperatura absoluta,

ks la constante de Boltzmann, N la densidad electronica fotoinducida y D el

coeficiente de difusion de los electrones, definido por la relacion de Einstein,
_ “kBV
D= ’z

La importancia de la difusion, aumenta en la medida que el gradiente de concentracion
de electrones lo haga. Asi, la difusion es mas apreciable cuando la distribucion
luminosa presenta frecuencias espaciales elevadas (registros de diagramas de

interferencia de paso pequefio).

e Arrastre 0 deriva ("Drift"). Transporte de cargas debido a un campo eléctrico E que
produce una densidad de corriente de arrastre:
Jq =UNGE
Una de las componentes del campo eléctrico proviene del campo de carga espacial E,,
fotoinducido en el material y la otra componente E, se origina en la diferencia de
potencial aplicada a los electrodos del cristal. Asi, el campo E=E_.+E, es el campo

macroscopico interno del material.

o Efecto Fotovoltaico. La fotoexcitacion de electrones puede dar lugar a una corriente

de difusion anisotropica Jyen ciertos cristales ferroeléctricos.

Como el BSO y el BGO son materiales paraeléctricos, no presentan el efecto
fotovoltaico, entonces este mecanismo de transporte de carga no se considera. El vector

densidad de corriente se escribe por consiguiente:

J=1J,+J, = quNE +4DVN (2.3-2)

Como en la mayoria de las experiencias, en este trabajo, se trata a L como un escalar.

2.3.1.3 Ecuacion de Continuidad

La ecuacion de conservacion de la carga, valida en todos los materiales, se escribe!*®!:

o | +
V.= 2 _ ON  ONp
V-J=- ——<L—q > +q P J>
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0 sea,

an
o

1- _ ONp
—V-J
q T

(2.3-3)

2.3.1.4 Ecuacion de Poisson

La ecuacion de Poisson relaciona el campo eléctrico con la redistribucion de carga en el

cristal. Es valida cualquiera que sea el material>®";

V-(E) = —¢(N + N 4 - N}) (2.3-4)
donde ¢ es la permitividad dieléctrica del medio y E es el campo eléctrico.

Estas cuatro ecuaciones describen el modelo de transporte de banda en un material
fotorrefractivo. Este conjunto constituye las llamadas ecuaciones del material (6 de
Kukhtarev) y tienen un rango de validez muy amplio, ya que permiten variadas

condiciones experimentales.

En su forma presente ellas contienen numerosos parametros los cuales impiden
identificar que términos son significativos para una situacion fisica particular. En la
siguiente seccion se examinan las propiedades de estas ecuaciones en varias situaciones
simples. Asimismo se encuentra el conjunto minimo de parametros del cual dependa la

solucion de las ecuaciones.

2.3.2 Ecuaciones del Material en Forma Unidimensional
Una forma unidimensional simplificada de las ecuaciones del material (2.3-1 a 2.3-4) ha

sido dada por Moharam et. al.*":
oN(x, 1)
J(x:t):qD'—ax—"'q“N(x:t)[Ece(x:t)+Ea] (2.3-6)
oN(x, 1) N(x,7))-No 1dJ(x,1)

=g(x) - - o (2.3-7)

1 t
E_(x,1) = —;JJ(x,t)dt +H(?) (2.3-8)

0

donde H(?) se determina a partir de:
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L

J.Ece(x, 1)dx =0 (2.3-9)

0
La Ec.(2.3-6) corresponde a la Ec.(2.3-2) asumiendo que todas las cantidades varian

solo en la direccion x; J(x,?) es la densidad de corriente; ademas,

N(x,t)=Np+Ny(x,1) (2.3-10)
donde N (x,7) es la densidad de cargas libres (electrones) generadas por iluminacién del
cristal. El campo externo aplicado es E, = V/L, donde V es el voltaje entre los electrodos

del cristal de ancho L.

La Ec.(2.3-7) se obtiene por combinaciéon de las Ecs.(2.3-1) y (2.3-3) con la
aproximacién de densidad de donores constante, N, >> N};. El tiempo de vida de los

portadores libres es t©= %NJr N%NA =const; g(x) representa la generacion de
D

electrones, fotoinducidos y es proporcional a la intensidad luminosa; se puede escribir
como:
oNp 7 of

=] (2.3-11)

donde g = oy m =

g(x) =Qo]—m‘

donde 7, es la intensidad maxima incidente. En esta expresion fue despreciada la

generacion de cargas libres por termoionizacion, esto es, considerando que B<<s/.

La Ec.(2.3-8) se obtiene de la Ec.(2.3-4), utilizando la ecuacion de continuidad que

relaciona la carga espacial y la corriente:

7

oJ
+
qE(ND—NA-N)+——:o (2.3-12)

ox

La Ec.(2.3-9) se obtiene de imponer la condicion de contorno:

L

fE(x,t)dx =V (2.3-13)

0

Las situaciones experimentales a tratar de este trabajo corresponden esencialmente a

distribuciones luminosas unidimensionales en régimen estacionario. Por lo tanto, se
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adoptara el modelo unidimensional descripto en esta seccion para el céalculo del campo

interno.

2.3.3 Campo de Carga Espacial en Estado Estacionario
+

. . N -
En estado estacionario ¢ %:O, N 5¢=0 y también é,%x:O de acuerdo a la

Ec.(2.3-12). Por lo tanto, de la Ec.(2.3-7), se obtiene:

ok

N(x)=Ng+1g9(x) = Np T I(x) = N0[1+Gln(x)] (2.3-14)

donde 7,(x) = ! (’%m es la intensidad normalizada, y

Taé

G= Nohw

I, (2.3-15)

De la Ec.(2.3-6) y atendiendo a la condicion de frontera, Ec.(2.3-9), la expresion para

el campo interno total esta dada por (ver Apéndice I):

E(x) = E,,(x) Jg _ |
L G/
__r D (J:N(x) e AN(x) (2.3-16)
KNG TN K
donde
=I5 2.3-17)

5 N(x)
Reemplazando la distribucion luminosa /(x) a registrarse en el cristal en la Ec.(2.3-14)

y luego ésta en la Ec.(2.3-16) se puede encontrar el campo de carga espacial F(x).

El campo total interno es el responsable del cambio local del indice de refraccion
debido al efecto electro-optico lineal. En el proximo Capitulo se explica este efecto y se
calcula la variacion en el indice de refraccion inducido, al final, por la distribucion

luminosa /(x) que incide en el cristal.
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2.3.4 Registro de Distribuciones Luminosas

Una distribucion de intensidad luminosa no uniforme en el cristal es la responsable de la
distribucion final de cargas. Conforme se redistribuye la carga en el interior del cristal
por difusion o deriva (aplicando un campo eléctrico externo), se genera un campo
eléctrico que se opone a que continiie el desplazamiento de los portadores de cargas
libres. Finalmente, el material alcanza un estado estacionario que se caracteriza por una

redistribucion no homogénea de la carga atrapada.

Como ha sido mencionado, el efecto fotorrefractivo tiene lugar con bajas
intensidades luminosas. En las experiencias llevadas a cabo en este trabajo la maxima de
intensidad se encuentra en el rango de 1-10mW/cm’. Ademas los valores de los

parametros fisicos que seran utilizados en todos los calculos se presentan a continuacion:

Tabla 2.1: Parametros fisicos y experimentales relativos a los cristales BSO y BGO

Coeficiente de absorcion para A=5 14nm!>'® a=1.3-3cm™
Densidad de electrones en la oscuridad®!”! No~2x10°cm’
Tiempo de vida media de los portadores libres>'”) 1~2.833x10°s
Energia del foton para 2=514nm hw = 2.54elV
Eficiencia cuantica*!”! £=1

Asi, reemplazando en la Ec.(2.3-15) los valores de la Tabla 2.1, resulta G ~ 10°-10’.

En un registro holografico la distribucion luminosa que llega al cristal es producida
por la interferencia de dos haces: un haz objeto (que lleva la informacion a ser registrada)
y un haz de referencia (generalmente una onda plana). En esta situacion, los dos
mecanismos de transporte de carga, difusion y deriva ("drift") estan presentes. Cuando la
modulacion entre las intensidades de los dos haces es grande, cercano a la unidad y la
frecuencia espacial de franjas de interferencia es elevada (>500lin/mm), el mecanismo de

difusion predomina.

Por otro lado, se considera un registro no holografico cuando sobre el cristal incide
luz proveniente solo del haz objeto. En este caso, la distribucion luminosa en el cristal no
presenta frecuencias espaciales elevadas, como en el caso anterior el mecanismo de

arrastre o deriva es el que prevalece.
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Se presenta a continuacion la forma de calcular el campo de carga espacial para tres
distribuciones luminosas elementales. Casos mas complejos requieren de un calculo

numérico extenso y tedioso aunque conceptualmente no relevante.

2.3.4.1 Numinacion Uniforme

Si la distribucion de intensidad luminosa incidente en todo el cristal es uniforme:

I(x)=1, ; I,(x)=1 (2.3-18)
entonces, no hay variacion espacial de ninguna de las cantidades fisicas. Los electrones,
generados por la iluminacion uniforme del cristal, se desplazan en la banda de
conduccion debido solo al campo eléctrico externo aplicado. Asi, la distribucion de carga
en el interior del cristal es uniforme y se incrementa en forma proporcional a la intensidad

luminosa que recibe el cristal:

Taé
Ny = hw Im
y
E(xX)=E, ="/ ; E,(x)=0 (2.3-19)

2.3.4.2 Registro No-hologrifico

En este caso la distribucion luminosa que recibe el cristal proviene de un solo haz y las
frecuencias espaciales generalmente no son elevadas. Se puede considerar que sélo el
mecanismo de transporte por arrastre "drift" desplaza a los electrones en la banda de
conduccion. La contribucion por difusion entonces puede despreciarse. En esta

aproximacion, la Ec.(2.3-16) resulta:

Vv 1V 2
E(x) = E_(x) R aTERETE } - (2.3-20)
o N(x)

Considérese que el perfil de intensidad del haz incidente es un rectangulo de la forma:

I(x) =1mrecll:x~ax0} (2.3-21)
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donde a (a<L) es el ancho del haz de iluminaciéon y x, es la posicion central

[(94) <xo < L-(%)]-
1A

I—a—pi

| |
0 X, L v>

Al sustituir /(x) en la expresion de N(x) y luego en la Ec.(2.3-20), el campo total

interno resulta:

14
E(x) = (2.3-22)
(L—a+ a ){1+Grec |—x—x01}
1+G ’L a J
Es facil ver que los campos F; fuera de la region iluminada y F> dentro de ella son:
Vv
Elz———a— para 7,(x)=0
L-a+—
E(x) =1 1+G (2.3-23)
V
E = [ = l
2T [+ (Lra)g] P )

Debido a que el factor G>>1 (ver Tabla 2.1) y es proporcional a /,,, resulta:

( Vv v
V E. =~ -
Ei = J cel _
E(x) :j Wi-a vy E %= LV a L (2.3-24)
LE2 ~0 LEceZ ® -Z

En particular, si la region iluminada es la mitad del ancho del cristal a=L/2, se obtiene:

jE __g/. (Ecel :K
E(x)=1"1" L y Ece(x)zl LV (2.3-25)
LEZ = LEC€2 = —-'Z‘

En las Ecs.(2.3-24) y (2.3-25) se observa que el campo total interno se realza en la

region no iluminada y es cero en la region iluminada. Ademas, el campo de carga
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espacial, no es nulo localmente en ninguna de las dos regiones y se opone al

desplazamiento de electrones.

2.3.4.3 Registro Holografico

En un registro hologréfico, la informacion de la amplitud y la fase de una onda objeto se
almacena al emplear una onda de referencia y registrar el patrén de interferencia
producido por los dos haces en el volumen de un material adecuado. En contraste con el
registro en medios holograficos convencionales (placas fotograficas de haluro de plata)
los cuales requieren tres pasos consecutivos (registro, revelado y lectura), estos ocurren
practicamente en forma simultanea (aprox. 10 seg., para una intensidad de ImW/cm?) en
materiales fotorrefractivos y cualquier cambio de la onda objeto es registrado

continuamente.

Considérese la interferencia de dos ondas planas coherentes de intensidades /; e I,
respectivamente, ver Fig.2.2(a). La intensidad / resultante en el cristal fotorrefractivo

esta dada por:

I(x) = I,(1+ M cos kx) (2.3-26)
donde, /,, =1;+/, es la intensidad maxima de la red producida por las dos ondas;

2L
== 2 5 Ia razon de modulacién y k es el vector de la red.
m

Reemplazando directamente la Ec.(2.3-26) en la Ec.(2.3-14) se obtiene la expresion
para el campo eléctrico total interno E(x):

1 v s Ww ]
E(x)=m\"z 1-M'" + " M senka (2.3-27)

G
donde M’=—1:L—G—MzM para G>>1.

Entonces, el campo de carga espacial fotoinducido es:

\ll—M2 —i M sen kx

eal | Msenks
Ecelx) = E(x) - Eq = EaL1+Mcoskx J ED1+Mc skx

(2.3-28)
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V kD  kxgT
donde E, =— es el campo externo aplicado y Ep __li_:

es el campo de

h

difusion.

El campo de carga espacial dado por la Ec.(2.3-28) y por consiguiente la modulacion
de indice es no sinusoidal y contiene armoénicos espaciales altos de la frecuencia

fundamental, cuyo desarrollo en series de Fourier es:

R
E,(x)=—2E% + EZZL Jcos(hqx o) (2.3-29)

donde ¢ = tg(E—Dj
onde ¢ = arc E, )

Es deseable suprimir los armoénicos espaciales mas altos. Para ello se emplea una
iluminaciéon incoherente y uniforme de fondo que permite disminuir el valor de M
(aproximacion de baja modulacion AM<<1). Entonces, el campo de carga espacial es

sinusoidal y la Ec.(2.3-28) se reduce a:

E . (x)=E(x)-E, = M(ED senkx - E, coskx) (2.3-30)
No obstante, para el caso de un maximo contraste M=1, es decir con /)=, y No=0, la

componente fundamental del £, (del desarrollo en serie de Fourier de la Ec.(2.3-29) es:

E,(x)= 2(ED senkx +E,, coskx) (2.3-31)
De acuerdo a las Ecs.(2.3-28) a (2.3-30), el campo de carga espacial saturado no
depende de la intensidad Iuminosa. Sin embargo, la intensidad determina el tiempo

requerido para alcanzar la saturacion del campo.

Las Ecs.(2.3-30) y (2.3-31) muestran que el campo de carga espacial puede
descomponerse en dos contribuciones. Una originada por la difusiéon cuya amplitud es
proporcional a Ep y esta desfasada n/2 respecto de la distribucidon de intensidad que
recibe el cristal. La otra contribucion debida al arrastre, tiene una amplitud proporcional
al campo externo £, y esta en oposicion, Ec.(2.3-30), 6 en fase, Ec.(2.3-31), con la

distribucidn de intensidad.
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intensidad, /

tasa de excitaci6n
X electrones

difusion g~
A N z
donores
i ionizados
]\
carga espacial
I/

NN
1 U

campo eléctrico, E,

I/\/\
\V4

__>

@ (b)

Figura 2.2: (a) Cristal fotorrefractivo con dos haces de registro; (b)
Construccién de un campo de carga espacial E,, por difusion’>'®. A
es el espaciamiento de la red.

Entonces, en un régimen de difusion puro como el que se muestra en la Fig.2.2, E .(x)
e I(x) estan en cuadratura. La intensidad luminosa /(x) excita donores ionizados y
electrones. Adicionalmente, puede estar presente una distribucion homogénea de
densidad de electrones termoexcitados. Los electrones se difunden de manera que se
reduce la amplitud espacial de la densidad de electrones cuando se compara con la
amplitud espacial de la densidad de donores ionizados. De esta diferencia de amplitud
surge una distribucidn de la carga espacial modulada en fase con la intensidad luminosa.
La distribucion del campo eléctrico resultante E.. varia un cuarto de periodo de red (A/4

donde, A=27/k), respecto a la intensidad luminosa.

En cambio en un régimen en que predomina el arrastre por accién de un campo
externo, como se muestra en la Fig.2.3, E..(x) e /(x) estan en oposicion En este caso el

desplazamiento de la distribucién de electrones se obtiene por un campo eléctrico



30 Capitulo 2. El Efecto Fotorrefractivo. Propiedades de los Cristales BSO/BGO

estatico externo E,=V/L. Si la razén de excitacion de donores ionizados es proporcional
a coskx, la razon de excitacion de los electrones arrastrados es proporcional a cos(kx+¢),
ver Fig.2.3. Para desplazamientos suficientemente pequefios la diferencia entre estas
distribuciones, es decir la densidad de carga espacial es proporcional a senkx. El campo
eléctrico resultante es proporcional a -coskx el cual se corresponde con la distribucion de
intensidad excepto por el signo negativo. Por lo tanto en estado estacionario la densidad

de corriente J es constante.

intensidad, 7

A x tasa de excitacién

electrones

- donores
4 ionizados
s
\ carga espacial 02 —>0
—_—
L
1/ VA A
|
-E campo eléctrico, E,,
X —
(a) (b)

Figura 2.3: (a) Cristal fotorrefractivo con dos haces de registro y un voltaje
dc externo; (b) Construccion de un campo de carga espacial E, por un
voltaje externo (p es el desfase de razén de excitacion)*'¥.

Decaimiento de la red y borrado. Los fotoelectrones son expulsados de las trampas por
excitacion térmica o por iluminacion uniforme y se mueven a regiones de alta
concentracion de donores ionizados donde tiene lugar la recombinacion. La densidad de

electrones es aproximadamente constante durante este proceso, resultando en un
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decaimiento de la carga espacial en forma exponencial con un tiempo caracteristico dado

por el tiempo de recombinacion dieléctrico 7y = %q ) (2181,

2.4 Propiedades Fisicas de los Cristales BSO/BGO

La férmula de los cristales de la familia silenitas es Bi;; X0, donde X es, Si en el caso
del BSO, Ge en el del BGO 6 bien Ti en el BTO. Se obtienen en el laboratorio a partir de

una mezcla estequiométrica de 6xidos Bi,Os y X0,**!

, en proporcion molar 6:1, que
son los que presentan las propiedades mas interesantes. No obstante, existen compuestos
con otras estequiometrias de los oxidos Bi;O; y SiO; como la 3:2 (Bi,SizOy2), 3:1

(B1,Si0s) los cuales exhiben débil efecto fotorrefractivo.

2.4.1 Crecimiento de Monocristales
Aunque el BSO fue descubierto en la naturaleza en 1937, actualmente sdlo se obtiene

sintetizado en el laboratorio por crecimiento cristalino. Los primeros monocristales
fueron obtenidos por Ballman en 1966, usando el método de crecimiento de
Czochralski™'>*'>**! El monocristal de BSO crece de forma no-estequiométrica con un

exceso de Bi de un 9%.

La temperatura de fundido es de 900° para el BSO y 930°C para el BGO lo cual esta
dentro de las posibilidades de los hornos de resistencia convencionales. Ambos son
transparentes, y presentan una coloracion amarillenta, aunque es bastante mas intensa en

el caso del BSO.

Para crecer el cristal se parte de una semilla prismatica, normalmente orientada segun
las direcciones (001), (011) 6 (111). La eleccion del valor de los parametros de
crecimiento de Czochralski, tales como las velocidades de rotacion y de tirado, asi como
el tiempo de enfriado, dependen del diametro del cristal, de los gradientes del horno, de

corrientes convectivas>*"

y de otros parametros. Con este método se pueden obtener
cristales de unos ~10cm de largo y unos 5cm de diametro. Varios tipos de defectos
ligados a los procesos de crecimiento, aparecen en estos cristales, como por ejemplo una

region coloreada mas intensamente en el centro del cristal ("core"). Existen un buen
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numero de trabajos que tratan aspectos especificos del método de Czochralski para

mejorar el tamafio y la calidad optica de los cristales obtenidos por esta técnica™>".

También pueden crecerse cristales fotorrefractivos con una estequiometria distinta a la
6:1, siempre que no se aparten demasiado de dicha proporcion. Estos presentan
diferencias en las propiedades y en el contenido de defectos puntuales intrinsecos, las

cuales son de gran importancia para el comportamiento fotorrefractivo del material.

2.4.2 Estructura Cristalina

Los primeros en determinar la estructura de las silenitas fueron Abrahamms y col.*'*,

quienes establecieron que cristalizan en el sistema ctbico (centrado en el cuerpo) con una
simetria 23, y constan de una doble estructura de Bi;,XO, por celda unidad. Este tipo de
estructura, aunque es cuabica, no posee centro de inversion, lo que determina muchas de

las propiedades que presenta.

La estructura se puede describir como sigue>'):

e Los cationes de X™* se sitiian en los vértices de la celda clibica, y estan a su vez, cada
uno de ellos, rodeado de cuatro atomos de oxigeno. Es decir, cada cation X y sus
cuatro oxigenos forman un tetraedro perfecto que se sitia en cada uno de los ocho

vértices del cubo, asi como en el centro (en total dos atomos de Si completos por

celda).

e Los cationes de bismuto trivalente, se rodean de cinco atomos de oxigeno. Este
poliedro tiene forma de octaedro distorsionado, ya que el sexto vértice no esta

ocupado por un oxigeno.

e Los poliedros de BiOs se asocian en parejas por medio de una arista comun,
quedando los dobletes no enlazados opuestos entre si, situados en el plano de la base
del poliedro, y formando un grupo Bi,Os. A su vez, estos grupos se unen a dos
tetraedros de XO,4 por los atomos de oxigeno mas alejados del plano de la base. La

repeticion espacial de estos enlaces forma la estructura tridimensional de las silenitas.
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Entre las propiedades del BSO/BGO, determinadas por la falta de centro de inversion,
debe destacarse el efecto electro-Optico lineal por su importancia en el efecto

fotorrefractivo.

2.4.3 Defectos Puntuales y Macroscépicos
En el BSO/BGO pueden generarse defectos puntuales mediante varios mecanismos: a

través del propio proceso de crecimiento (variando ligeramente la estequiometria de
partida), introduciendo impurezas, a través de la reduccion termoquimica, 6 por
irradiacién. En particular, la ligera elevacion que aparece proximo al borde de absorcion
(ver Fig.2.4), ya indica que los cristales BSO puros presentan defectos puntuales
intrinsecos. Ello proceden del exceso de bismuto y juegan un papel muy importante en
las propiedades del material como son la absorcion Optica, la fotoconductividad y el
efecto fotorrefractivol>'?. Estos defectos todavia no se conocen en detalle, ni la forma en

que pueden ser controlados.

Para investigar los efectos de las impurezas en las propiedades fisicas del BSO, éste es
dopado. La mayoria de aquellas se introducen durante el crecimiento del cristal, aunque
también se ha utilizado para introducirlas procesos de difusion y la implantacion idnica.
Las impurezas afectan directamente a la estequiometria y al signo de los portadores de
carga. Sin embargo, el fuerte papel que juegan los defectos intrinsecos parece

~ . 221
enmascarar el desempefiado por las impurezas'*>'.

La posicion de los niveles de energia dentro del "gap" representa uno de los datos de
mayor interés para el efecto fotorrefractivo. Su determinacion requiere el estudio de la
transferencia de carga entre los centros Opticamente activos mediante la
fotoconductividad, y su dependencia con la temperatura. Se han determinado los niveles
de diversas trampas de electrones y huecos, pero no se ha podido asignar, sin

ambigiiedad, dichas trampas a algun defecto o impureza especifica.

Entre los defectos macroscopicos que aparecen debido al proceso de crecimiento, se
encuentran las inclusiones, sus tamafios varian entre Spm y 100 pm y son formadas por

fases segregadas (BisSizO1, y BiOs) 6 por platino metalico procedente del crisol
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utilizado como recipiente del fundido. La aparicion de estas inclusiones esta relacionada

con altas velocidades de tiro y con cambios abruptos del diametro del cristal®*"!,

Otras imperfecciones localizadas en monocristales de BSO son la coloracion selectiva
de determinadas zonas del cristal, debidas a la incorporacion preferencial de centros
fotocromicos en ciertas direcciones del crecimiento y las estrias debidas a cambios en la

temperatura y en la velocidad de rotacion de la muestra.

No obstante, es posible obtener muestras practicamente libres de defectos, y por tanto

de una alta calidad optica.

2.4.4 Fotoconductividad

Una de las propiedades mas relevantes de estos compuestos es su fotoconductividad. En
la oscuridad practicamente son aislantes, con una resistividad para el BSO del orden de
510" Qm (8x10"°Qm para el BGO). Cuando son iluminados con luz visible 6
ultravioleta cercana, aumentan su conductividad varios 6rdenes de magnitud. Como se
mostro en las primeras secciones de este Capitulo, esta fotoconductividad genera, un
campo de carga espacial que, en conjuncién con un campo eléctrico externo (necesario

en el registro no holografico) contribuye a la deriva de los electrones.

Aldrich ef al*** fueron los primeros en determinar las propiedades fotoconductoras
del BSO. Establecieron que en la oscuridad dominan los portadores de tipo positivo o
huecos, mientras que al iluminar el material los electrones son los portadores

mayoritarios de carga.

El valor de la corriente en la oscuridad es sensiblemente inferior al de la fotocorriente.
Por ejemplo, para una longitud de onda de 514nm y una potencia de 1mW/cm? la

fotoconductividad es 10’ veces mayor que la corriente de oscuridad®*!.

2.4.5 Propiedades Opticas y Dieléctricas

Debido a su estructura cristalina comun y la gran semejanza quimica entre el Ge y el Si,
las propiedades oOpticas y dieléctricas de ambos compuestos, BSO y BGO, son muy
similares. Asi, la descripcion cualitativa de ambos es semejante, variando un poco el

valor de algunos de los parametros fisicos.
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Las propiedades Opticas de estos cristales los tornan especialmente atractivos para
procesamiento de imagenes. En particular, operan en tiempo real (tiempo de registro del
orden de 10° a 1 s) debido a la elevada fotosensibilidad, donde la energia involucrada en
el proceso es practicamente equivalente a la utilizada en las placas fotograficas comunes,

del orden de 100 a 300pJem™ >,

2.4.5.1 Absorcion Optica

La absorcion en el rango Optico depende fuertemente del dopaje de los cristales. El

espectro de absorcion del BSO/BGO puro presenta una elevacion (centrada en ~2,8¢eV,

V)[2.12,2.22,2.25]

ver Fig.2.4), muy proximo al borde de absorcion (3,25¢ , responsable de la

fotoconductividad en el visible y de la coloracion amarillenta que presenta el BSO/BGO.

[2.25] :

Grabmaier “ indica que la adicion de ciertos dopantes como el Al, Ga o P produce la

desaparicion de dicha banda. En la Fig.2.4 es evidente la alteracion de la curvatura para

[225] Egte efecto se

algunos de los dopajes, denominado efecto de blanqueamiento
traduce macroscOpicamente en cambios cromaticos de los cristales: varias tonalidades

pueden ser obtenidas a partir de amarillo castafio o amarillo naranja hasta incoloro.

Longitud de onda, nm Longitud de onda, nm
560 520 480 440 400 560 520 480 440 400
T T T T T T L 1 T T

102

-1

10! |-

Absorcion a, cm

10° -

2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 32 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 32
Energia, eV Energia, eV
(@) (b)

Figura 2.4: (a) Variacion espectral del coeficiente de absorcion de cristales BSO puros y
dopados (1) puro; dopados con fracciones molares de: (2)2%Ga; (3) 5%Ga; (4) 0,5%P; (5) 2% o
5%P. (b) Idem para BGO: (1) puro; (2) 5%Ga o 10%Al; (3) 2%P; (4) 1%Ga o 5% Ga+0,15%P;
(5) 4%Ga+2%P**.

La Fig 2.5 muestra la dependencia espectral de la absorcion ptica, para los cristales
utilizados en este trabajo. Como es de esperar existe un fuerte crecimiento de la

absorcion en la zona proxima al borde del "gap"(380nm, 3.25 eV).
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Figura 2.5 Espectros de absorcion de los cristales: (a) BSO y (b) BGO.
La maxima absorcion se presenta en la zona del azul o alrededor de ella y es minima
en la zona del rojo. Esto brinda la posibilidad del registro y lectura mediante dos
longitudes de onda diferentes. El registro de informacion se hace en la region azul-verde

(400-500nm), y para lectura se utiliza el rojo (600-700nm).

2.4.5.2 Indice de Refraccion

Otra particularidad de estos cristales es el elevado indice de refraccion que presentan.
Para el BSO, el indice varia desde 2,86 para el azul (400nm) hasta 2,51 para el rojo
(700nm). El decrecimiento es continuo, lo que significa que no existe bandas de

absorcion en la region del visible.

Los valores representados en el grafico de la Fig.2.6 para el caso del BSO coincide
dentro del error experimental (+0,005), con los resultados para el BGO”?*. Obsérvese
que estos valores de indices producen reflectividades muy altas. En el rango visible del

espectro, de la relacion de Fresnel, en incidencia normal, la reflectividad es:

R= ("—_ljz (2.3-31)

n+1

(2241 Este dato se debe tener en

es del orden del 20% para los valores mencionados
cuenta al calcular la intensidad de la luz absorbida por el cristal, como se explicara en el

Capitulo 4.
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Figura 2.6: Variacion espectral del indice de refraccion para un cristal BSO**,

2.4.5.3 Actividad Optica
El BSO tiene una actividad 6ptica importante del orden de varias decenas de grado por

milimetro, muy superior al cuarzo”®. Se presentan tanto muestras levogiras cuanto
dextrogiras®®*. Aunque algunos autores han reportado un maximo de actividad 6ptica
alrededor de los 500nm y una variacién apreciable del poder rotatorio bajo la influencia

12281 otros autores no la han podido observar>?”***l, Para

de un campo eléctrico aplicado
estos ultimos, la actividad Optica no depende del campo eléctrico aplicado siendo

mondtona decreciente (en el rango visible) con la longitud de onda.

Estas acentuada dispersion de actividad Optica, esta empiricamente caracterizada por

la rotacion especifica o poder rotatorio, como se puede observar en la Fig.2.7.

2.4.5.4 Propiedades Electro-dpticas
En estado natural, el BSO es is6tropo en razéon de su simetria cibica. No obstante, la

aplicacion de un campo eléctrico convenientemente orientado con respecto a los ejes
cristalograficos crea una anisotropia e induce en el material, por efecto Pockels, una
birrefringencia lineal proporcional a la intensidad del campo eléctrico aplicado. En el

proximo Capitulo se estudiara en detalle esta propiedad.

.
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Figura 2.7: Variacion espectral del poder rotatorio para un cristal BSO [2.24]

2.4.5.5 Efecto Faraday
El BSO y el BGO presentan un efecto magneto-6ptico pronunciado. Su coeficiente de
Verdet es del orden de la decena de grado por Tesla y por milimetro, lo que permite

utilizarlos como componentes de moduladores magneto 6pticos’™>*.

2.4.5.6 Propiedades Elasto-opticas
Las propiedades opticas del BSO/BGO también pueden ser modificadas por tensiones

mecanicas, se trata de la fotoelasticidad.

En el presente estudio, al no estar el cristal sometido a campos magnéticos ni a
tensiones mecanicas apreciables, no se tendran en cuenta ni el efecto magneto-6ptico ni

la foto-elasticidad.

En el Capitulo 3 se tratara en detalle la birrefringencia lineal inducida en los cristales
BSO y BGO producida por la presencia de un campo eléctrico externo (efecto
electro-optico lineal) combinada con la birrefringencia circular debida a la fuerte

actividad Optica que presentan estos cristales.

2.5 Interés Pra’cticp del Efecto Fotorrefractivo. BSO/BGO:
Aplicaciones Opticas

La importancia del efecto fotorrefractivo reside en el gran nimero de aplicaciones en

fotonica y optoelectronica que se estan generando”*>**" Las investigaciones iniciales
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fueron motivadas por la posibilidad de usarlos como medio de registro de memorias

holograficas'*'!. Estas memorias se basan en la gran selectividad angular y en longitud

[2.1,2.20,2.32]

de onda que presentan los hologramas de volumen . Ellos son capaces de

almacenar densidades del orden de 10'? bits/cm’, en principio solo limitados por la

difraccion. Su reversibilidad facilita su aplicacién en procesos de escritura-lectura; no

[2.33]

obstante, pueden ser fijados para ser utilizados solo en lectura'™””. Los materiales

fotorrefractivos son aptos también para aplicaciones de interferometria holografica de

(2.32]

doble exposicion'“°“, en tiempo real, ya que no requieren procesos de revelado entre

exposicion y lectura. Asi se han desarrollado técnicas que involucran correlacion

[2.34,2.35] (2.36] 12.37]

optica , contorneado de imagenes ' y realce de bordes

Otra aplicacion del efecto fotorrefractivo se relaciona con el proceso de mezclado de
dos ondas el que puede ser usado para amplificar sefiales dependientes del tiempo!**®! y
la sustraccion y suma de iméagenes coherentes para el disefio de diferentes puertas logicas
6pticas que trabajan en tiempo real™®. Ademas, se ha mostrado su capacidad como
conmutador espacial optico y para el desarrollo a gran escala de interconexiones usando
redes dindmicas'>*”!, También se ha empleado la técnica de mezclado de cuatro ondas
para efectuar operaciones de resta y correlacion “*. El efecto ha permitido construir un

(2.41]

conversor incoherente a coherente'™" ", el cual puede ser comercialmente mas viable que

algunos otros moduladores espaciales de luz.

Otro campo en el cual los materiales fotorrefractivos han sido utilizados es en 6ptica

[242)

integrada como interruptores Opticos "multiplexores".

Asimismo, se han disefiado resonadores que podrian utilizarse en sistemas Opticos
actuales y futuros>*!. Estos resonadores podrian compensar distorsiones dentro de la

cavidad y optimizar al mismo tiempo la salida de energia del medio.

Otras aplicaciones del BSO han permitido realizar la inversion de contraste en tiempo

reall>*

PRIZ*'1 En este tipo de dispositivos, el cristal actia simultineamente como

el modulador espacial de luz conocido como PROMP*! y el modulador

2

fotoconductor para generar un campo eléctrico en respuesta a la excitacion Optica y
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como medio electro-6ptico que modula otra sefial (por ejemplo un haz de luz coherente)

segun la excitacion Optica anterior.

La caracterizacion continua de estos materiales y la determinacion del papel que

juegan las impurezas y los defectos puntuales, contribuyen a controlar efectivamente el

efecto y poder asi utilizarlo en una amplia variedad de técnicas y dispositivos Opticos

como los arriba mencionados.
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3. Ondas Electromagnéticas en Cristales
BSO/BGO

Se presenta el estudio de las propiedades y el comportamiento electro-dptico de los
cristales BSO/BGO. En general, la modificacion de las propiedades dpticas bajo la
influencia de un campo eléctrico, se puede describir a nivel macroscopico como una
variacion del (6 de los) indice(s) de refraccion. El BSO y el BGO, pertenecen a la clase
23 del sistema cubico. En estado natural son isotropos; no poseen centro de simetria y
poseen actividad dptica. El problema es estudiar como se modifica la isotropia y se

combina con la actividad optica bajo la accion de una onda electromagnética.

Se analiza separadamente la birrefringencia lineal inducida por efecto electro-
dptico y la birrefringencia circular debida a la actividad optica. Utilizando el método
de Jones se encuentra la matriz de transferencia del cristal que combinan las

birrefringencias.

3.1 Introduccién

El efecto fotorrefractivo es un fendémeno electro-optico en el que un cambio en el indice
de refraccion de un medio es producido por la presencia de un campo de carga espacial
interno. Este campo se origina en la iluminacion no uniforme del cristal y es el resultado
de fotoexcitacion y la subsecuente redistribucion de portadores de carga en el medio,

como se describio en el capitulo anterior.

En estado natural los cristales BSO y BGO son isotropos. No obstante, en presencia
de un campo eléctrico convenientemente orientado en relacion con los ejes

cristalograficos se torna anisotrépo y se induce una birrefringencia lineal proporcional a
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la intensidad del campo eléctrico. Es importante tener en cuenta las siguientes

s gl 3.
caracterlstlcas[ I]I

e La ausencia de centro de simetria en los cristales BSO y BGO permite la existencia de
un efecto electro-optico de primer orden, lo cual es confirmado en los experimentos.

e La actividad optica que presenta no varia por la presencia de un campo eléctrico. Esto
permite tratar separadamente la birrefringencia circular y lineal.
A partir de las ecuaciones de Maxwell, se discute, la propagacion de la luz en los

cristales silenitas. el efecto electro-optico lineal y la actividad Optica. Se utilizan las

unidades MKS.

3.2 Ecuaciones de Maxwell
Considérese la propagacion de las ondas electromagnéticas en un medio donde la

densidad de carga y la densidad de corriente sean cero; se describe por las ecuaciones de

Maxwell:
VxE+%?:O (3.2-1)
VxH—a—D: (3.2-2)
ot
V-D=0 (3.2-3)
V-B=0 (3.2-9)

donde E es el campo eléctrico, H es el campo magnético, B es el vector induccién
magnética. Estas cuatro ecuaciones estan relacionados por las siguientes ecuaciones del
material:

D=¢j,E+P (3.2-5)

B=poH (3.2-6)
donde D es el vector desplazamiento, P es la polarizacion eléctrica y, € y W son la
permitividad y la permeabilidad del vacio. El vector polarizacion eléctrica P representa la
respuesta del medio en presencia de un campo eléctrico. En el régimen lineal cuando el

campo eléctrico del material es pequefio relativo al campo intra-atdmico, el vector
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polarizacion eléctrica es proporcional al vector campo eléctrico y se puede escribir
como:

P=¢gpxE (3.2-7)
donde x, la susceptibilidad eléctrica del medio. En un medio anisotropo como algunos de

los cristales electro-opticos, y es un tensor de rango 2 (representado por una matriz

3x3).
Si se sustituye la Ec.(3.2-7) para P en la Ec.(3.2-5), se obtiene:

D=¢gy(1+y)E=¢E (3.2-8)

donde € se define como

e=go(1+7%) (3.2-9)
y representa la constante dieléctrica del medio. De nuevo, en un medio anisétropo, € es

un tensor de rango 2 (6 matriz 3x3).

3.3 Ecuacioén de Onda y Onda Plana Monocromatica

Usando las ecuaciones de Maxwell re-escritas en términos de los vectores de campo E y

H y eliminando el vector de campo H se obtiene:

L

V x(V xE) +poe =0 (3.3-1)

o1?
Si se asume que el medio es homogéneo e is6tropo, entonces la Ec.(3.2-3) se reduce a

V- E = 0. Usando la identidad:

Vx(VxE)=V(V-E)-V2E (3.3-2)
se puede escribir la Ec.(3.3-1) como:

2

2 0
V7E- o€

=0 3.3-3
ot ( )

2

Esta ecuacion, conocida como ecuacion de onda se deriva asumiendo que el medio es

homogéneo e isotropo y es satisfecha por la onda plana monocromatica:

E= EOei(wt—k~r) (3.3-4)
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donde w es la frecuencia angular y k es el vector de onda, relacionados por:
k =kl = wyupe (3.3-5)
La velocidad de fase de la onda plana descrita por la Ec.(3.3-4) esta dada por:

w 1
V=—= (33'6)
ko yuee

la cual depende de la constante dieléctrica del medio. En el vacio, la velocidad de fase es:

1
. VHoEQ

El indice de refraccion de un medio isétropo se define como:

=2.997930x10%m /s (3.3-7)

- (3.3-8)
n == R -
\% €p
y depende de la frecuencia de la onda. En otras palabras, cada componente de distinta
frecuencia de las ondas electromagnéticas se propaga con su propia velocidad de fase en

un medio material.

Aunque ambas partes real e imaginaria en la Ec.(3.3-4) son soluciones para la
ecuacion de onda, solo la parte real tiene significado fisico. La Ec.(3.3-4) realmente

significa:
E=Egcoswr-Kk-r) (3.3-9)

3.4 Propagacién de la Onda en un Medio Anisétropo

En un medio anisotropo, la velocidad de fase de la luz depende de su estado de
polarizacion tanto como de su direccion de propagacion. Debido a la anisotropia, el
estado de polarizacién de una onda plana puede variar a medida que se propaga a través
del cristal. Muchos de los medios fotorrefractivos son cristales anisotropos (como el
BaTiOs, LiNbO; y otros). En estos medios®™?, la permitividad dieléctrica & es un tensor
simétrico de rango 2. En sistema de coordenadas principales OXYZ ejes cristalograficos,

el tensor dieléctrico, diagonalizado se expresa:
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(e, 0 0) (m2 0 o)

LO £ OJ:SOILO n’ OJ (3.4-1)

2
0 0 &, 0 0 n
donde €y, €y, €z son las constantes dieléctricas principales, y ny, ny, n; son los indices

principales de refraccion. Ver Ecs.(3.3-3), (3.3-8) y comentario.

3.4.1 Clasificacion de Cristales Anisétropos
Los cristales se clasifican segun los elementos de simetria que poseen los cuales

condicionan el comportamiento 6ptico de aquellos. Se tienen tres categorias’>):

o Cristales biaxiales: Es el caso mas general; los indices de refraccion principales ny, ny,

nz son todos diferentes y hay dos ejes opticos.

o Cristales uniaxiales: En este caso, dos de los indices de refraccion principales son

iguales ny=ny=n, (indice ordinario) y nz;=n, (indice extraordinario). Los cristales en
esta categoria exhiben simetria tetragonal, hexagonal o trigonal. El eje Z se escoge
como el Gnico eje optico.

o Cristales isotropos: Estos cristales pertenecen al sistema cubico y tienen tres ejes

ortogonales de orden 4; desde el punto de vista optico son equivalentes a cuerpos

amorfos is6tropos. Estos medios se caracterizan por tener un solo indice de refraccion

Ny=Hy=H/=HN.

3.4.2 El Elipsoide de indices
El elipsoide de indices es una superficie en el espacio 3-D (construccion geométrica

debida a Fresnel) definida como™*":

Znij&iéj =1 (3.4-2)
donde & es la componente i-ésima de un sistema de coordenadas, m; son las
componentes del tensor impermeabilidad o tensor de indices, definido como el inverso
del tensor dieléctrico,

ne=¢go (3.4-3)
En notacion tensorial, la ecuacién anterior se puede escribir como m;ejk=€odi. El

elipsoide de indices en el sistema de coordenadas principales, se puede escribir como:
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X r
e 3.4-4
e (3.4-4)

donde ny, ny y nz son los indices de refraccion principales, ver Ec.(3.4-1).

A partir del elipsoide de indices es posible describir las variaciones del indice de

refraccion de un medio transparente cuando se lo somete a un campo eléctrico.

Considérese en un cristal (BSO/BGO) un sistema de coordenadas cartesianas Oxyz
cualquiera, para examinar la propagacion de una onda electromagnética plana,

monocromatica, cuyos campo eléctrico y desplazamiento eléctrico se expresan como:

E - Eoei(Wt—k'l')

D= Doei(Wt_k'r) G49)
donde E, y Dy se relacionan por el tensor impermeabilidad segun:
1
Eq=—mD (3.4-6)
0

En estas condiciones, el desplazamiento eléctrico D esta contenido en el plano de
onda perpendicular al vector de onda k. Entonces, para determinar la velocidad de
propagacion v de la onda, o lo que es lo mismo el indice de refraccion definido por

n=c/v, se utiliza el elipsoide de indices. Asi, de la Ec.(3.4-2) se obtiene:

2EE =N en, Y e, 2+ (N 411 )z + (N o)z +(ny 41, )%y =1
L)

(3.4-7)
Por otra parte, el principio de conservacion de la energia permite establecer que el

tensor 77 es simétrico, es decir que:

MNyz =Nzpy  Mzx =Mxz  Mxy = Myx (3.4-8)
Como un resultado de esta simetria, es conveniente introducir la contracciéon de

indices para abreviar las notaciones, definida por:
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1=(11) = (xx)
2=(22)=()
3=(33)=(z2)

4=(23)=(32) = (02) = (2y) (3.4-9)

5=3D=(013)=02)=(2p)
6=(12) = (21) = (xy) = (%)

La ecuacion del elipsoide de indices entonces toma la forma:

111x2 + n2y2 + n322 +2Myyz + Mgzx + 2Ngxy = 1 (3.4-10)
Esta ecuacion es valida para cualquier sistema de coordenadas, pero los valores

particulares de los coeficientes dependen del sistema elegido.

La formulacion mas sencilla se obtiene cuando el elipsoide se relaciona con sus ejes
propios, X, Y, Z. En este sistema de ejes propios del medio (coordenadas principales) la
ecuacion del elipsoide de indices esta dada por Ec.(3.4-4). Esta operacion es equivalente
a la diagonalizacion del tensor de indices m. Se obtienen asi, los indices de refraccion

principales ny, ny y n; del cristal:

1 1 1
- - - 3.4-11
ny o ny . nz s ( )

En el caso particular del BSO (6 BGO) en estado natural, el elipsoide de indices se
reduce a una esfera debido a que el cristal posee simetria cubica. Asi:
M T T (3.4-12)
ny = ny = nz =n
El elipsoide de indices se utiliza para encontrar los indices de refraccion propios n; y
n, y los correspondientes vectores desplazamiento D; y D, de una onda plana
propagéandose a lo largo de cualquier direccion u. Esto se hace de la siguiente forma (ver
Fig.3.1): Se encuentra la elipse interseccion entre el elipsoide de indices y un plano que
pase a través de él perpendicular a la direccion de propagacion u. La longitud de los ejes
mayor y menor de la elipse de interseccion estan dados por 2n,, 2n, donde n,, n, son los
indices propios de refraccion. Estos ejes son paralelos, respectivamente, a la direccion de

los vectores D;, D, de los modos normales.
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Elipse
de indiges

Figura 3.1: Modos normales determinados en el elipsoide de indices”™”.
La ecuacion matematica que describe la interseccion entre el elipsoide de indices y el
plano normal al vector unitario u puede ser obtenida colocando Z=0 en la Ec.(3.4-10).

Esto lleva a la siguiente ecuacion para la elipse interseccion:

mX2 +2ng XY +m, 7% =1 (3.4-13)
Las longitudes de los ejes principales determinan los valores de ». Para un medio

uniaxial, el elipsoide de indices es un elipsoide de revolucién alrededor del eje Z.

Cuando un medio transparente esta sometido a diversas acciones, como una
contraccion mecanica o un campo eléctrico, sus propiedades oOpticas pueden ser
modificadas. Es interesante describir estas variaciones a partir del elipsoide de indices, y
el procedimiento mas cémodo consiste en admitir que este se deforma, o cambia con
respecto a los ejes del cristal, o los dos. En la practica, se estudia la variacion de los

coeficientes m;; bajo la accion de la influencia externa examinada, que conduce

inmediatamente a la ecuacién de un nuevo elipsoide.



3.5 El Método del Calculo de Jones 35

3.5 El Método del Calculo de Jones

Para analizar los medios Opticos birrefringentes, la luz atraviesa una sucesion de
elementos Opticos como polarizadores, laminas retardadoras y filtros, los cuales estan
orientados siguiendo un angulo azimutal diferente. El calculo de la intensidad de luz
transmitida asi como la determinacion del estado final de la polarizacion es complejo. El

método matricial de calculo, propuesto por Jones en 1941°4

, ofrece un tratamiento
sistematico del problema y permite determinar el estado de polarizacion de la luz a lo

largo de todo el sistema Optico.

En este método, el estado de polarizacion de la luz se representa por un vector de dos
componentes y cada elemento Optico por una matriz cuadrada de 2x2. La matriz que
representa al conjunto del sistema oOptico es obtenida multiplicando las diferentes
matrices representativas, manteniendo el orden de los elementos oOpticos. El estado de
polarizacion de la luz transmitida se obtiene de multiplicar el vector que representa el haz

incidente por la matriz global.

3.5.1 Estados de Polarizacion de una Onda Plana

La polarizacion de la luz esta determinada por la direccion del vector campo eléctrico
E(r,?). Para luz monocromatica , las tres componentes de E(r,?) varian sinusoidalmente
con el tiempo con amplitudes y fases que generalmente son diferentes, asi que en cada
posicion r, el extremo del vector E(r,7) se mueve en un plano y traza una elipse que
depende de la posicion. La orientacion y elipticidad de la elipse determina el estado de

polarizacién, mientras que su tamafio esta determinado por la intensidad Optica.

Considérese una onda plana monocromatica de frecuencia w que viaja en direccion z.

El campo eléctrico yace en el plano xy y se describe por:

E(z,7) = Re{ A"~ (3.5-1)
donde A = A,X+ A4,y es un vector con componentes complejas A, y 4,. El vector de

Jones que describe el estado de polarizacion de esa onda plana expresa su amplitud

compleja como un vector columna dado por:
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Ax
I=|, (3.5-2)

y
El vector de Jones contiene informacion completa en cuanto a la amplitud y la fase de
las componentes del campo. Cuando el interés es solo el estado de polarizacion de la
onda es til normalizarlo J-J" =1. En la Tabla 3.1 se presentan los vectores de Jones

que representan algunos estados de polarizacion.

Tabla 3.1: Vectores de Jones de algunos estados de polarizacion tipicos'™*).

Estado de Vector de Jones Representacion elipse de
polarizacién polarizacién
Linealmente 0 A

polarizada en 1
direccion y.
v
Linealmente cos0 y 4
polanzadg, pl.z}no sen®
de polarizacién f
haciendo un
angulo & con el eje / X
X.

Circularmente

polarizada a \E i

derecha.

Circularmente

5l
polarizada a 2\

izquierda.

Elipticamente 1 (1
polarizada a T\
derecha. \/g !

Elipticamente

A )
polarizada a 5\

izquierda.
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3.5.2 Representacion Matricial de Dispositives de Polarizacion

Se considera la transmision de una onda plana de polarizacion arbitraria a través de un
sistema que altera la polarizacion de la onda. Se asume que el sistema es lineal, es decir

que obedece el principio de superposicion de campo Opticos.

Las componentes de los campos eléctricos de la onda de entrada (incidente), 4, y 4,

y aquellas de la onda de salida (transmitida 6 reflejada), 4,. y 4,, estan relacionadas en
general por:

4, =T 4, .+ 7;2A1y (3.5-3)

A2y = T21A1x + TZZAly .

donde 711, T2, T21 y T22 son constantes que caracterizan el sistema.

Las relaciones lineales en (3.5-3) pueden ser escritas convenientemente en notacion
matricial, definiendo una matriz T (2x2). Si las ondas de entrada y salida estan descritas
por los vectores de Jones J; y J, respectivamente, entonces (3.5-3) puede ser escrita en

forma matricial como:

J, =TI, (3.5-4)

La matriz T, llamada matriz de Jones describe el sistema.

Transformacién de coordenadas. Los elementos de los vectores de Jones y matrices de
Jones dependen de la seleccion de un sistema de coordenadas. Ellos pueden ser
determinados en otro sistema de coordenadas usando la respectiva matriz de
transformacion. Sea J el vector de Jones en el sistema de coordenadas cartesianas x-y.
Entonces, en un nuevo sistema de coordenadas x’-y’ tal que la direccion x’ forma un

angulo O con la direccion x, el vector de Jones J' esta dado por:

J'=R(0)J (3.5-5)

donde R(D) es la matriz de rotacion:
RO) [cose —senej 3526
~\sen®  cos (3.5-6)

La matriz de Jones T, se puede transformar en T', de acuerdo con la relacion
>

matricial:
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T'= R(-6)TR(6) (3.5-7)
Asi, por ejemplo, la matriz de Jones de un polarizador lineal con un eje de transmision

. , : 3.6
haciendo un angulo O con el eje x es® "

[ cos’®  sen®cosd |

P(0) :L (3.5-8)

senBcos®  sen’O
3.6 Efecto Electro-6ptico en BSO/BGO

Se considera en esta seccion la propagacion de la radiacion electromagnética en cristales
silenitas en presencia de un campo eléctrico aplicado dc (o de baja frecuencia). Como se
mostrd en la seccion 3.4, los modos normales de propagacion en medios anisotropos
pueden ser determinados por el método del elipsoide de indices. En estos cristales, la
aplicacion de un campo eléctrico produce un cambio en el tensor permitividad dieléctrica
g, 0 equivalentemente un cambio en el tamafio y la orientacion del elipsoide de indices.
Esta variacion de los indices de refraccion del medio al aplicar un campo eléctrico se
denomina efecto electro-optico. En los cristales fotorrefractivos, el campo eléctrico total
interno dc resulta del desplazamiento de portadores de carga generados por

fotoexcitacion.

El efecto electro-Optico se define, en términos del cambio del tensor impermeabilidad

0 tensor de indices como:

1
An; = A(n_zj =1y B+ Sy B (3.6-1)

i
donde Ey, E,, son componentes del campo eléctrico. En la Ec.(3.6-1), se asume la suma
sobre indices repetidos y no se tienen en cuenta términos mayores al cuadratico. Las
constantes 7 Yy Sim Son llamadas coeficientes Pockels (electro-opticos lineales) y

coeficientes Kerr (electro-opticos cuadraticos), respectivamente’ !,

De acuerdo a la definicion, Ec.(3.4-3), el cambio en el tensor dieléctrico Ae esta

relacionado con el cambio en el tensor de indices An por:

A
Ag = - 220E (3.6-2)
€0
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En las coordenadas principales XYZ en las cuales el tensor dieléctrico es diagonal, el

cambio se escribe como:

Ag; = —€, n} n’ An; (3.6-3)

donde n;, y n; son los indices principales de refraccion.

El efecto electro-Optico lineal (efecto Pockels) es responsable de la mayoria de los
fenomenos en cristales fotorrefractivos. Se puede despreciar el efecto electro-optico
cuadratico (efecto Kerr) al menos en una primera aproximacion. Los coeficientes electro-
opticos lineales rj son componentes de un tensor de rango 3. Si bien hay 27
componentes, la simetria de € y N reduce las componentes independientes a 18. Esta

simetria lleva al intercambio de los dos primeros indices i y j. Es decir,

e = Tix (3.6-4)

1

Usando los indices contraidos (Ec.(3.4-7), se puede escribir =i, 0 especificamente,

N = hi
o = P
Vo = gy

(3.6-5)

Fax = Fasie = ok
Fsy =y = ha
For = Nax =

donde k=1, 2,3 (0o x, y, 2).

Usando la notacion contraida, los coeficientes electro-Opticos se pueden escribir en
términos de una matriz de 6x3 elementos. Aunque hay, en general, 18 componentes
independientes del tensor electro-optico lineal, algunas de estas componentes son nulas 6
iguales dependiendo del grupo de simetria del cristal. La consideracion de simetria indica
que las constantes fisicas deben permanecer invariantes bajo la transformacion de grupo.
Cada una de estas transformaciones establece una relacion lineal entre los coeficientes
electro-opticos. Asi, el numero de componentes independientes decrece segin se
incrementa la simetria. Asi, para los cristales que poseen simetria de inversion, todas las
componentes de los coeficientes electro-Opticos ri son nulos. Por lo tanto los cristales

centro-simétricos no presentan efecto electro-optico lineal.
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En el limite de la aproximacion lineal y teniendo en cuenta la convencion de

contraccion de indices, la Ec.(3.6-1) se puede escribir como:

An, =21, E, (3.6-6)

dondeivariade la6yjdexaz.

El desarrollo de la relacion anterior, bajo la forma matricial es la siguiente:

Am) [(rix ry ri

An rax T2y T2

Aﬂi ¥3x r3i 73z (E )
- 1E (3.6-7)

Any Yax T4y T4z L yJ

Ans| |rsx Tsy Ts;

Ang ex Tey Yoz

Esta relacion es valida cualquiera que sea el sistema de ejes cartesianos escogido.

En el caso especifico de los cristales BSO y BGO, pertenecen a la clase 23 del sistema
cubico. Son naturalmente isOtropos, no posee centro de simetria y presentan una

actividad optica de comportamiento analogo al cuarzo.
Debe enfatizarse para estos cristales que:

1) La ausencia de centro de simetria permite la existencia de un efecto electro-optico de
primer orden.
2) La actividad 6ptica no varia por accion de un campo eléctrico. Esto permite tratar

separadamente la birrefringencia circular y lineal.

Asi, se parte del modelo siguiente: un cristal de simetria cibica, no absorbente y que

presenta efecto electro-optico de primer orden (efecto Pockels).

Para un cristal de la clase de simetria cabica 23 como el BSO y en el sistema de ejes
propios del medio, que son de hecho los ejes binarios, los unicos coeficientes no nulos

SON Fuy, Fsy Y Fez, y todos ellos toman el mismo valor numérico (741).

Entonces, la Ec.(3.6-7) toma la forma mas simple:
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An; 0 0 0)
An, 0 o0 (

Ey)
Ang| [0 0 '|EX| 668
Ang; jra1 O LEYJ '
Ans 0 ryn O z

AT]6/ 0 0 r41/

En la Tabla 3.2 se indican las propiedades de los cristales electro-opticos

considerados.
Tabla 3.2: Propiedades de los cristales electro-opticos seleccionados.
Cristal Simetria [ Coeficiente E-O | Indice de Constante
10m/V) refraccion dieléctrica
BSO (Bi;,51040) 23 ra=3.23" n=2.53B8 | a(T) g=561"
n=2.628%
BGO (Bi;,GeO50) 23 ra=3.157 *n=2.53P%1 | (T) e=40P¥

*(T)= frecuencia baja, "para A=633nm, °para A=514nm.

Los primeros valores que se obtuvieron para el coeficiente r4; no tuvieron en cuenta la
actividad Optica presente en el BSO, lo que origin0 una gran dispersion en los resultados
a lo largo de toda la literatura. Posteriormente algunos autores realizaron un estudio mas
cuidadoso teniendo en cuenta este efecto. A pesar de todo, ain hay discrepancias. Los

valores que actualmente se dan en la literatura oscilan entre 3.2x1072 y 5x10 " m/V.
q y

En este trabajo no se considera el tensor elasto-optico ya que el cristal no esta

sometido a tensiones mecanicas apreciables.

El efecto electro-optico, en la practica la birrefringencia inducida en una lamina
cristalina de caras paralelas, no sélo depende de la intensidad del campo eléctrico, sino

también de su orientacion respecto a los ejes cristalinos del medio.

La configuracion empleada en este trabajo es la mostrada en la Fig.3.2. Las laminas
del cristal BSO/BGO estan cortadas tal que sus caras pulidas son paralelas al plano (110)
y perpendiculares al eje optico del sistema. Se denomina configuracion "transversal", ver
Apéndice II. Los valores del tensor electro-Optico estan expresados en OXYZ—sistema
propio del cristal. Es necesario expresarlo en un nuevo sistema de coordenadas Oxyz—

sistema de laboratorio.
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En el corte de este cristal BSO la direccion de propagacion de la luz no coincide con
ninguno de los ejes propios del cristal, por lo tanto se debe adoptar un nuevo sistema de

ejes cartesianos perpendiculares a las caras de la 1amina BSO/BGO (Fig.3.2). Asi:

Figura 3.2:. Configuracion transversal: OXYZ- ejes cristalogrdficos;, Oxyz-
ejes del laboratorio. L,, L,y L, dimensiones del cristal.

Oy coincide con OZ,

Oz es paralelo a la direccion (110)
Ox forma un triedro directo con los dos ejes anteriores (Ox ||<T 10)).

Se debe expresar el tensor de indices r; que esta en el sistema XYZ en el nuevo
sistema de coordenadas xyz, para redefinir el elipsoide de indices. El cambio de
coordenadas se produce realizando dos rotaciones en el siguiente orden: primero una
rotacion de 90° en torno al eje OX, en el sistema OXYZ; seguido de una rotacion de 135°
en torno al eje Oy en el sistema de laboratorio Oxyz. La matriz de transformacion a; esta

dada por la matriz inversa del producto de estas dos rotaciones:
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'(cos(135°) —sen(135°) 0) (1 0 0 \l
[a,] =4[ sen(135)  cos(1359) 0 10 cos90%) —sen(509 |
L 0 0 1 J LO sen(90°)  cos(90°) J
1
- 0

1 ) (3.6-9)
£

E %

donde i varia desdexazylde Xa Z

|
}
1

—O

Se determinan las componentes 7 del tensor electro-Optico en el nuevo sistema de

ejes Oxyz con la ayuda de la relacidon general:
Fix = lem Zn 30 B Vi (3.6-10)
donde i, j, k variandexazyl, m,nde Xa Z.

El tensor electro-optico resulta en el nuevo sistema, con la convencion de contraccion

de indices (ver Ec.(3.6-5)),

0 -r, O
0 0 0
0O nrn, O
3.6-
0 0 =, (3.6-11)
0 0 ©
\-r,, 0 0

Luego si en la Ec.(3.6-8) se reemplaza la Ec.(3.6-11) y las componentes del campo

eléctrico por E,, E, y E., resulta:

(Anl - 41Ey
An, 0
An, . 41Ey
An, = rE. (3.6-12)
Ang 0
Ang) k.

El nuevo elipsoide de indices es:
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Z(ﬂ+ Anij)&i&j =

y

_ 2 2 2 _
(n + Anl)x +ny +(n+ A"n3)z +2AMyyz +2Angxy =1
(3.6-13)
Para z=0, se obtiene la ecuacion de la elipse interseccion entre el elipsoide y el plano
que pasa a través del centro del elipsoide y es perpendicular a la direccion de
propagacion de la luz. Esta elipse que define las propiedades opticas de la 1amina BSO,

esta dada por la ecuacion:

(n+ Amy)x? +1p? +24mgxy =

_ (3.6-14)
(n— r41Ey)x +y° -2rpEexy =1

Noétese que solo aparecen las componentes transversales del campo, que son las que

inducen la birrefringencia de la lamina.

Se efectia un nuevo cambio de ejes para determinar la longitud de los ejes de la elipse
y su orientacion. Asi, quedaran establecidos los indices de refraccion principales de la
lamina y la orientacion de las lineas neutras. Se procede de la forma usual, aplicando la

matriz de rotacion R(0) a los ejes xy:

C) B (cose —senGJ x') 36.15
~ \sen® cos6 ) (3.6-15)
Efectuados los calculos, la nueva ecuacion de la elipse es:

( 2 2

n-r41ky cos® 6 -ry £y sen29)x +

(n—r41Ey sen29+r41Ex sen29)y'2+ (3.6-16)

(r41Ey sen20-2ry £, cosZG)x'y' =1

El coeficiente del término xy’ se anula para un valor de O tal que:

t29"2Ex 3.6-17
g T E (3.6-17)

y
y se encuentra asi una orientacion local 0 de las lineas neutras de la lamina, que depende
de £, y de £, La orientacion de las lineas neutras (ejes principales) indica que la

distribucion luminosa varia en el plano Oxy, y a cada punto debe asociarse una elipse
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particular. Esto es equivalente a decir que la birrefringencia es diferente de un punto a

otro.

Reemplazando este valor de 0 en la Ec.(3.6-16) de la elipse para las relaciones:

2Ex Ey
sen20 = > > ; €0820= > > (3.6-18)
J25)?+(z,) J2)? +(z,)
se obtiene la expresion reducida de la elipse:
1 1 2 2
TI_E 41Ey—_2'r41 (2Ex) +(Ey) X+
(3.6-19)

1 1 2
1’]—5 41Ey +57’41J(2Ex)2 +(Ey) )y'z =1

Los indices de refraccién principales n; y n, de la lamina de BSO son tales que

1
(m= 2 ):
)i 1 1 1
n—% = -nT—ErMEy _5r41\/(2Ex)2 +(Ez)2 (3.6:20)
)i 1 1 1 -
Y TN (TN AL

Experimentalmente se obtiene que las diferencias Anj = |n1 —n| y An,y = ’nz ——nl son

pequefias frente a n, entonces se puede determinar un valor aproximado:

m= n—Anl
3.6-
ny :n—An2 ( 21)

Por comparacion directa con (3.6-20), se obtiene los nuevos indices de refraccion:
1 3 2 2

mo=n-_n r41(Ey +\/(2Ex) +(Ey) J
1 3 2 2

m=n-_n r41(Ey - \/(ZEx) +(E,) )

de donde la expresion de la birrefringencia es:

(3.6-22)

5n=|n1 - n2|=%n3r41\/(2Ex)2 +(Ey)2 (3.6-23)
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Noétese que en esta configuracion "transversal" la birrefringencia es mucho mas
sensible a la componente £, del campo eléctrico (cuatro veces superior respecto a la
componente E,) que en la configuracion PRIZ™' (Apéndice II). Entonces, para el caso

en que £,=0, la birrefringencia resulta:

n=n’ryE, y 0=45 (3.6-24)

lo que permite, conocido FE,, determinar r4; € inversamente estudiar £,.

3.6.1 Birrefringencia Inducida por el Registro de una Distribuciéon Luminosa
En una lamina cristalina de BSO/BGO se induce birrefringencia por efecto Pockels

debido al campo total interno. Si la luz se propaga a lo largo de la direccion (110)
(paralela al eje z) y se aplica un voltaje V" constante entre los electrodos (paralelos a las
caras (110)) y (T 10)) separados una distancia L., dicho campo sera de la forma E(x)=F, +
E.(x). En estas condiciones, la Ec.(3.6-25) tiene validez y los ejes inducidos (lineas
neutras del cristal), Ox’y Oy’, estan orientados a 45° respecto de la direccion (110) v, los

indices respectivos valen, n;=n+dn(x) y n;=n-dn(x), donde dn(x) esta dado por:

n(x) = n*ryg E(x) (3.6-25)
(001)
'\\\Q\
y’ Ay ‘\p
xl
n-dn n+dn

E (110)

ad

Figura 3.3: Ejes de indices inducidos eléctricamente en el cristal.
En el Capitulo anterior se calculé el campo total interno FE(x) para distintas
distribuciones luminosas unidimensionales. Entonces, a partir de la Ec.(3.6-25) se obtienen

los respectivas valores de la birrefringencia inducida como se muestra a continuacion:
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e [luminacion uniforme:

I(x)=1,

de acuerdo con la Ec.(2.3-19):
Vv
E(x) = Ea = Z

y

3 3 4 =

dn(x) =n3ry E(x)=n r41-L—-—6n (3.6-26)
X

En este caso, se induce una birrefringencia también uniforme en todo el cristal.

o Intensidad del haz incidente como un rectdangulo uniforme (registro no-holografico):

1(x) = Imrec/[ =0 }

a

donde a<L,y de la Ec.(2.3-24):

E, = ara I(x)=0
E(x) :J ! Lx P
[Ez =0 para I(x)=1,,
entonces,
V
&ny = n3rq1 E(x) =n3r
on(x) =j A YL, -a (3.6:27)

tﬁnz =0
En este caso, la variacion del indice de refraccion toma dos valores diferentes: nulo en
la porcién del cristal iluminado; mientras que en las regiones oscuras vale 8n; y
depende directamente del voltaje aplicado e inversamente de la region del cristal no
iluminada.
e Red producida por la interferencia de dos ondas planas (registro holografico):
I(x) =1,,(1+ M coskx)

esta variacion periodica de la intensidad luminosa, produce por efecto fotorrefractivo,
una variacion del indice de refraccion. Entonces, para el caso de modulacion pequena,

M<<1, reemplazando la expresion (2.3-29) en la Ec.(3.6-25), resuita:
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Sn(x) = n’r, E(x) = n3r41[M(ED senkx — E, coskx) +Ea]

[
wroE,Msenkx | si E, >>E, (3.6-28)
=46 '
3 . V
Ln roE,M(1-coskx) , si E, = 7 >>E,
Y para un maximo contraste M=1, estos es /1=/, de acuerdo a (2.3-30):
E(x)=2Ep senkx+E,(1-2 cos kx)
entonces,
dn(x) = n3r41(2ED senkx+E_(1-2 coskx))
3 .
fn ry kL senkx ,s1 B, >>E, (3.629)
=30

V
w’r,E,(1-2coskx) , si E, = > E,

X
Seglin predomine el mecanismo de registro por difusion 6 por arrastre ("drift"),

respectivamente.

3.7 Actividad Optica

La actividad optica o birrefringencia circular consiste en la rotacién que experimenta el
plano de polarizacion cuando la luz linealmente polarizada atraviesa el material. EIl BSO
puede presentar cualquiera de los dos sentidos de rotacion™® dependiendo de las

condiciones de crecimiento.

3.7.1 Actividad éptica en medios isétropos

Cuando una onda luminosa monocromatica, linealmente polarizada, se propaga en
ciertos medios isotropos, se comprueba que su plano de polarizacion sufre una rotacion
proporcional al espesor atravesado. Este fenomeno se conoce como actividad optica y
fue observado por primera vez en el cuarzo®*l. Se observa el mismo fendmeno en ciertos
cristales cubicos como en el BSO y el BGO y en ciertos cristales uniaxiales o biaxiales,

cuando la luz se propaga en la direccion del eje Optico.
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Fresnel fue el primero en proponer en 1825 que la actividad optica resulta de la
division de la onda incidente, linealmente polarizada, en dos ondas circularmente
polarizadas, la una a derecha y la otra a la izquierda (visto por un observador frente al
haz de luz aproximandose)*'"). Las dos ondas circulares no se desplazan con la misma

velocidad. Se atribuye a cada onda un indice de refraccion propio 7. y #..

Una onda polarizada linealmente en un plano vertical que penetra en un medio
Opticamente activo se separa en dos ondas circulares, una dextrogira y otra levogira. A la
salida del medio la composicion de las dos ondas circulares produce una resultante cuyo
plano de polarizacion ha girado un angulo 6. La rotacion del plano de polarizacion es por
consiguiente igual a la mitad de la diferencia de fase que separa las dos componentes

circulares.

La Fig.3 .4 ilustra la rotacion del plano de polarizacion cuando la luz se propaga en un
medio Opticamente activo. El angulo rotado es proporcional a la distancia que atraviesa

en el medio activo.

En este caso, la onda dextrogira es mas rapida. Por lo tanto, la onda resultante rota

también a la derecha.

Si se expresa el valor del angulo de rotacion del plano de polarizacion a partir de la

diferencia de fase de las dos ondas circulares segun:

5= 2“{’2 (n_-n,) (.7.1)

se define la rotacion especifica o poder rotatorio, rotacion por unidad de longitud del

medio activo como:

0 L8

p= ol = x(n_ —n+) 3.7.2)

Notese que una onda circular, derecha 6 izquierda, atraviesa los medios isotropos

Opticamente activos sin alteracion.
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Iacidellte

z

Figura 3.4: Rotacion del plano de polarizacion de un haz de luz
incidente en un medio dpticamente activo™"”.

Para cristales cabicos Opticamente activos, como el clorato de sodio y el oxido de

bismuto germanio, los modos normales son circularmente polarizados en todas las

direcciones cristalinas.

La Tabla 3.3 lista el poder rotatorio para los cristales estudiados.

Tabla 3.3: Poder rotatorio de los cristales fotorrefractivos seleccionados.

Cristal Longitud de onda |p (grados/mm)
(nm)
BGO 488 46
(Bi]zGGOzo) 514 39
633 22
BSO 488 45
(Bi1,S1040) 514 38
633 22

3.7.2 Actividad Optica en Cristales Electro-6pticos BSO/BGO

Una onda luminosa monocromatica que se propaga en un cristal tipo silenita (BSO 6
BGO), sometido a un campo eléctrico externo, combina el poder rotatorio p, Ec.(3.7-2)
con la birrefringencia lineal inducida on, Ec.(3.6-24). Por lo tanto, una onda luminosa

monocromatica linealmente polarizada que se propaga a través de ¢él, emerge

elipticamente polarizada.
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Un cristal birrefringente que posee actividad Optica es equivalente a considerar
separadamente la doble refraccion y la rotacion pura segin el procedimiento que se

describe a continuacion.

Para ello, se considera que la onda se comporta como si ella atravesara una sucesion

de laminas delgadas, birrefringentes y Opticamente activas. Se aplica el calculo de Jones a

. - [3.4,3.6
esta s1tua01on[ ’ ].

Se parte de una lamina cristalina de espesor L,, con un retardo de fase ¢, debido a la

birrefringencia 6n, Ec.(3.6-24), donde:

0="=8n (3.7-3)

y con una actividad Optica 0=pL,. En este modelo se descompone esa lamina en N

. . . : L
laminas delgadas; cada una contribuye con una diferencia de fase de %v, pero

dispuestas con un angulo azimutal dado cada una respecto a la primera

o =Pl > 20, 30,...,(N -1)p, Np'. Se tiene por consiguiente:

w = R(~pL,) [ TR(™ R~ (3.7-4)
m=1
donde,
(e 0
W, = e'lPLz[ 0 ei%) (3‘7_5)

El elemento repetitivo de tal estructura es:

-iqL, L L
e "o 0 \I (cospTz —sen PNz )
NWy = , : (3.7-6)
L 0 A J sengLi cos pL,
¢ N N
pLz ielz pLz -iglz \N
| cos e 7Y —sen e 7|
w=| N N (.7-7)
sentte™n  cos PL e
N N

Simplificando esta expresion se obtiene para un nimero de laminas delgadas, N — co:
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| cosA—i(pLz senA S senA )

_ 2 A A

W_L I senA Asi oL, senAJ (3.7-8)
pL.—% cosA +i—=—1

donde A, ¢ y p se relacionan segin el triangulo rectangulo:

> oL,/2
v
oL,
por:
o)
A=Lyqp? o (3.7-9)
y
Y= arctg(i(%) (3.7-10)

Finalmente, de la relacion entre las tres longitudes del triangulo se puede re-escribir la

Ec.(3.7-8) como:

cosA—isenysenA —coswysen A
o, :( v " j

3.7-11
cosysen A cosA +isenysen A ( )

La relacion anterior es conocida como la matriz de transferencia del cristal. Ella
combina la birrefringencia circular debida a la actividad optica natural del cristal con la

birrefringencia lineal debida al efecto Pockels™ .

Por lo tanto, si un haz entra en el cristal con dos componentes de polarizacion 4, y 4,
a lo largo de los ejes x'e y’ (Ver Fig.3.3), el haz que emerge del cristal tiene dos

componentes A'y, 4% determinado por:
2

(- 2)
4 =W, 4 (3.7-12)

En el caso general, la luz que emerge de un cristal electro-6ptico y con actividad

Optica sera elipticamente polarizada. En los proximos Capitulos se estudiara en detalle el
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estado de polarizacion del haz de lectura que emerge de un cristal electro-6ptico que

presenta actividad Optica, como es el caso del BSO/BGO.
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4. Técnicas y Componentes Experimentales

Un haz de lectura al atravesar el cristal descodifica la informacion almacenada como
modulacion del indice de refraccion. Estas variaciones del indice, pueden calcularse a
partir de la técnica de compensacion que mide el cambio en la birrefringencia inducida

6 empleando técnicas hologrdficas.

En el registro no-hologrdfico, se estudia el estado de polarizacion del haz de lectura
que emerge del cristal, modificado por la birrefringencia lineal inducida en el medio
Jfotorrefractivo. El sistema formado por el polarizador—cristal con informacion

registrada—analizador se comporta como un filtro de intensidad para el haz de lectura.

Si el registro es hologrdfico, el haz de lectura (orientado en dngulo de Bragg o cerca
de él), que puede ser el mismo haz de referencia, es fuertemente difractado por la red
de indice registrada. La eficiencia de difraccion depende de la magnitud de la
variacion del indice de refraccion, del espesor del cristal, de la longitud de onda y del

dngulo de incidencia del haz de prueba.

4.1 Introduccién

El estudio del fendmeno fotorrefractivo y sus aplicaciones, emplea técnicas
experimentales que permiten medir los cambios en el indice de refraccion de un medio

electro-optico (y 6pticamente activo, como el BSO/BGO).

Como ya se explico en los Capitulos anteriores, el campo de cargas espaciales
generado por una iluminacion no-uniforme, produce variaciones en el indice de

refraccion de los materiales fotorrefractivos que pueden medirse mediante técnicas de
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compensacion que detecten el cambio en la birrefringencia inducida 6 empleando

técnicas holograficas™*'!.

Se describen a continuacion las técnicas y procedimientos seguidos en este trabajo y
se describen los principales componentes experimentales. Como fue mencionado, las

experiencias se realizaron con un cristal BSO

4.2 Técnica de la Birrefringencia

Se trata de medir el cambio de fase entre las dos componentes del campo eléctrico de la
luz que se propaga en el cristal fotorrefractivo. Esta técnica se empleo en el caso de

registros no-holograficos.

4.2.1 Principio de la Técnica

Como en toda técnica que trate de medir variaciones de fase, se requiere que un haz de
luz con un estado de polarizacion bien determinado, por lo general linealmente
polarizado, se propague en el medio y se analiza luego el estado de polarizacion

emergente.

Existen métodos de medida del retardo Optico introducido por una lamina
birrefringente, tanto por compensacion como por determinacion directa del estado de
polarizacion de la luz emergente. Estos métodos no se adaptan bien al caso de una
evolucion rapida de la birrefringencia. Ademas, el utilizar un método Optico para estudiar
un cristal fotorrefringente posee un problema de fondo: es indispensable que la luz que
sirva para medir, no modifique el estado inicial creado en el registro. El BSO es
extremadamente sensible a la evoluciéon del campo de cargas espaciales y ademas es
relativamente rapido. Con niveles de iluminacion muy débiles, del orden de 0,lmW/cm?,
el tiempo para alcanzar el estado estacionario es de una decena de segundos, lo cual no

alcanza para ajustar la regla de un compensador o de un polarimetro.

Se eluden estas dificultades si se utiliza luz linealmente polarizada de una longitud de
onda fuera del rango de sensibilidad espectral del BSO. De esta forma, se evita la lectura

destructiva de la informacion almacenada. Esta variante se utiliza en este trabajo.
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4.2.2 Dispositivo Experimental: Polarizador-Cristal-Analizador. Proceso de
Lectura

Haz de
escritura

Haz de
lectura

P2

Figura 4.1 Técnica de birrefringencia: polarizador-cristal analizador.
El arreglo experimental basico usual para la medida de cambios de birrefringencia
(proceso de lectura) se muestra en el esquema de la Fig.4.1. El cristal BSO en
configuracion transversal (ver Fig.3.3) se coloca entre un polarizador P, y un analizador
P,. La luz atraviesa el cristal en direcciéon z 6 (110), mientras que el campo es aplicado

paralelo a la direccion x 6 (T 10).

En la seccion 2.3.4 se estudié como el registro de una distribucién luminosa I(x),
determina el campo total dentro del cristal. La birrefringencia lineal inducida via el efecto
electro-optico lineal es proporcional al campo eléctrico interno, como se mostrd en la

seccion 3.6.1.

Se parte de la condicion inicial: extincion del haz de lectura para el arreglo
polarizador-cristal-analizador sin campo externo aplicado, (voltaje nulo entre los
electrodos del cristal). El polarizador P, se fija con su plano de polarizacion en direccién
paralela a la luz linealmente polarizada del haz de lectura (direccion y). Para obtener la
extincion del haz de lectura se rota el plano de polarizacion del analizador P, un angulo

de 90°+pL; respecto de la direccion del plano de polarizacion del polarizador de entrada.

La birrefringencia inducida se pone de manifiesto cuando el cristal iluminado por el
haz de registro es sometido a una diferencia de potencial V" constante entre los electrodos

separados una distancia L. El sistema formado por el polarizador-cristal con informacion



80 Capitulo 4. Técnicas y Componentes Experimentales

registrada-analizador se comporta como un filtro de intensidad para el haz de lectura. El
valor de atenuacion de cada punto del filtro dependera de la posicion del analizador y del

valor del campo total interno en el punto correspondiente del cristal.

En la lectura 6 proceso de reconstruccion, se utiliza por ejemplo una onda plana de un
laser de He-Ne, polarizada linealmente en direccion y. Es necesario en tal proceso
calcular los cambios producidos en la elipticidad de la luz. La actividad 6ptica pL; que
exhibe el cristal, combinada con la birrefringencia lineal dn(x), inducida en la etapa de

registro, produce dichos cambios.

El haz de lectura, linealmente polarizado en direccion y, tiene amplitud unitaria. Sean

A,y A, sus componentes de entrada a lo largo de los ejes eléctricamente inducidos x’ e y’

(ver Fig.3.3). Asi:
(&) o1 ()50
4)° R(45°)- =7\ (4.2-1)

donde R es la matriz de rotacion respecto del eje x, del sistemas de coordenadas del
laboratorio. El haz emerge del cristal con dos componentes A", 4", determinadas por la

matriz de transferencia del cristal, calculada en la Ec.(3.7.11).

Al reemplazar las Ecs.(4.2-1) y (3.7.11) en la Ec.(3.7.12) se obtienen dichas

componentes:

(A{(x)j e '(Alj 1 (cosA(x) - sen A(x)e™*)

=—= . 42-2
Al(x) 4,) 2 kcos A(x) + sen A(x)e""(")J ( )
donde A y v definidos por las Ecs.(3.7-9) y (3.7-10) son:
2 92 (%) o(x)
A(x)= Ly p" +—— ; Y(x)=arctg —— (4.2-3)
4 2p
y la birrefringencia lineal inducida por unidad de longitud [Ec.(3.7-3)] es:
2n 2n
o(x) = Tﬁn(x) = Tng r41E(x) (4.2-4)

Volviendo al sistema de coordenadas del laboratorio xyz, las componentes de

polarizacion de la luz que emerge del cristal son:
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(4(x)) A{(x)j (—sen A(x)e™))
- (4.2-4)

LAZ(")J = K45 .[Az’(x) “L cosA(x) }

En el dispositivo experimental esquematizado en la Fig.4.1, el polarizador P, est4 con

su plano de polarizacion paralelo al eje y y el polarizador P, se orienta con su plano de
polarizacion formando un angulo 3 con respecto al eje x. La amplitud transmitida por el

polarizador P, se halla multiplicando la matriz de Jones del polarizador P, [Ec.(3.5-8)]

por la Ec.(4.2-4) y es:

4.2-5
_ (cosA(x) senBcosp — sen A(x) cos? ﬁei\lf(x)\ (4.2-5)
(

x) sen? B—senA(x) senpcos Bef\l'(x)

Entonces, la intensidad a la salida I,(x,B) = A4(x,p)- [A s(x,B)]*, resulta:

Is(x,ﬁ) = -;—[1 —cos2A(x) cos2B— sen2A(x) sen2 cosw(x)] (4.2-6)
Finalmente, la distribucion luminosa de entrada ha sido descodificada por el haz de
lectura como una distribucion luminosa a la salida del polarizador /(x, ), donde el

parametro [3 gobierna el contraste, como se estudiara en el proximo Capitulo.

4.2.2.1 Descodificacion de Distribuciones Luminosas Registradas

En la situacion inicial, V=0, el haz de lectura linealmente polarizado que pasa a través del
cristal sera bloqueado por el analizador para f=pL,. Al iluminarlo por el haz de registro y
al aplicarle una diferencia de potencial, se induce birrefringencia lineal y el haz de lectura
emerge del cristal elipticamente polarizado, de tal forma que a través del analizador

pasara solo la componente lineal de intensidad Zs(x,[3).
o Lectura de una iluminacion uniforme:

Para:

de acuerdo con la Ec.(3.6-26):
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v
Sn=n3ra1—
Nn=n"r41 Lx

Entonces, de la Ec.(4.2-4) la birrefringencia lineal inducida por unidad de longitud es
constante para todo x:

2n 3 V
o(x)=0= =, 0741 E (4.2-7)

por lo tanto, de la Ec.(4.2-3), A(x) y y(x) también son constantes:

2
A(¥)=A=L, ,/ 02 +("T (o) =y= arctg(z%j (4.2-8)

Luego, la intensidad del haz de lectura, a la salida del analizador (para = pL;), sera

de acuerdo a la Ec.(4.2-6):

I(x)= %[1 —cos2A cos2pL, —sen2Asen2plL, cosw] =I,<1 (4.2-9)

que corresponde a la componente lineal de la luz eliptica que emerge del cristal. Como se
observa en este caso, la elipticidad del haz emergente, no depende de la intensidad del

haz registrado /,,, sino del voltaje aplicado.

e Lectura de una iluminacion de un rectangulo uniforme:(Registro no-holografico).

1(x) = Imrecl{: ¥~ %0 }

a

En este caso, la birrefringencia lineal inducida por unidad de longitud, reemplazando

la Ec.(3.6-27) en la Ec.(4.2-4), es:

j(p1=0 para I(x)=1,,

2n V
3 —
0y =——n°ra para I(x)=0
[®2=7 L.-a

o(x) = (4.2-10)

entonces,

J Ap=pL, j\v1=0
A() = 2 w= 93) (42-11)
IS WS
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La intensidad a la salida del analizador para el angulo B=pL, reemplazando la
Ec.(4.2-11) en Ec.(4.2-6) es:
I =0 paral(x) =1

10 = 1 " (4.2-12)
I, = 7[1 —cos2A, cos2pL, —sen2A, sen2pL, coswz] paraI(x) = 0

Se obtiene asi una distribucion luminosa a la salida de contraste invertido respecto al

rectangulo registrado.

En la regién iluminada por el haz de registro el campo total interno es nulo [ver
Ec.(2.3-24)], por lo tanto en ella no se induce birrefringencia. El haz de lectura emerge
del cristal linealmente polarizado, y con su plano de polarizacion rotado un angulo pL,
con respecto al eje y (debido solo a la actividad optica), y es bloqueado por el analizador.
En las regiones oscuras, en cambio, el campo total interno no es nulo, se induce

birrefringencia y el haz de lectura emerge elipticamente polarizado.

4.3 Técnica Holografica

El método mas usado para el estudio del efecto fotorrefractivo ha sido la técnica
holografica, aunque experimentalmente puede ser el mas complicado. Consiste en
iluminar el material activo, en este caso el BSO, con el sistema de franjas de interferencia

producido por dos haces coherentes.

La técnica holografica considera dos posibles configuraciones: la geometria de
transmision y la de reflexion. En la primera ambos haces inciden por la misma cara del
cristal, mientras que en el segundo caso, cada haz incide por una de las caras opuestas

entre si.

La configuracion geométrica por transmision, fue la utilizada en este trabajo. A
continuacion, se describiran las condiciones geométricas para el registro y la lectura de

una red elemental, y las expresiones para la eficiencia de difraccion.

4.3.1 Condiciones Geométricas para el Registro y Lectura
El esquema basico de registro se muestra en la Fig.4.2(a). Si /; e I, son las intensidades

de las ondas planas de los haces incidentes, la intensidad de la luz debida a su

interferencia esta descrita por [Ec.(2.3-26)]:
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I(x) = Im(1+Mcoser)

donde, I,,=11+1, y, M :2“11]%', es la modulacion y K, =27} es la frecuencia
espacial de las franjas de interferencia. El espaciado de las franjas A viene dado por:

Ao

=T 4.3-1
2nsen6 ( )

donde, A es la longitud de onda de los haces de registro en el vacio, 'y es el semiangulo
entre los dos haces que interfieren en el interior del cristal y # es el indice de refraccion

del material para esa longitud de onda.

Al considerar la ley de Snell, entonces:

M M
~ 2nsenB) 2senf

(4.3-2)

Asi la distancia entre las franjas de la red se puede calcular a partir del valor de la

longitud de onda y del semiangulo de grabado 0, fuera del cristal.

La distribucion de intensidad (franjas de interferencia) redistribuye las cargas
fotoinducidas y crea un campo de carga espacial £..(x) dado por la Ec.(2.3-28). La que a
su vez por efecto electro-optico lineal genera la modulacion del indice de refraccion.
Esta modulacion conduce a la red de indices (holograma de fase y volumen) expresada

por la birrefringencia 6n(x) dada por la Ec.(3.6-28).

Esta red de indice representa el holograma mas simple que se puede almacenar: una

red sinusoidal de indices de refraccion.

4.3.1.1 Lectura de la Red Hologrdfica Registrada

El haz de lectura al atravesar el cristal, se difracta en la red de indices de refraccion y se

obtiene asi la reconstruccion del holograma almacenado. Un parametro fundamental es
su eficiencia de difraccion definida como:n="9 7,» donde I; es la intensidad del haz

difractado e /; es la intensidad del haz transmitido. La medida de /; se realiza cuando el
cristal ain no ha registrado la red holografica; de esta forma, en la eficiencia de

difraccion no influyen las reflexiones y la absorcion del haz de lectura en el cristal.



4.3 Técnica Holografica 85

En el caso de hologramas de volumen, se debe tener en cuenta la interaccién del haz
difractado con la red. Esto supone una alta selectividad angular dada por la condicion de

Bragg:

2Asen®'= A (4.3-4)
donde A es su longitud de onda y ©' es el angulo que forma el haz que incide en el cristal
con la normal a la superficie de la muestra (la comilla se refiere a valores dentro del

material) y A el espaciado de la red.

Esta condicion define cual es la direccion del haz de lectura para la cual se puede

observar un haz difractado.

Una vez que la red ha sido grabada, el haz difractado aparece por la cara opuesta a la

de incidencia como se aprecia en la Fig.4.2(b).

Haces de Haz de Haz
registro lectura difractado

@ (b)

Figura 4.2 Red de volumen por transmision en BSO: (a) Registro; (b) Lectura.
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Normalmente, para evitar el borrado o degradacion de la red registrada, la lectura
puede realizarse con un haz débil, cuya longitud de onda A es muy poco activa para la
sensibilidad del cristal. No obstante, para la reconstruccion de un frente de onda que
contenga informacion espacial, se utiliza generalmente la misma longitud de onda A, del
registro. En este caso, la lectura debe realizarse en un tiempo menor que el de relajacion
del holograma. La expresion que relaciona el angulo de lectura con el angulo de grabado,
para los cuales se cumple la condicion de Bragg viene dado por:

A
sen® = —senb (4.3-5)
Ao

4.3.2 Eficiencia de Difraccion
Las Figs.4.3 y 4.4 muestran la geometria de reconstruccion del holograma. El eje z es

perpendicular a la superficie del medio, el eje x esta en el plano de incidencia y paralelo a

la superficie del medio y el eje y es perpendicular al plano de incidencia.

X
.- FK,.
- 1 s d )
k k,
0, 0,
z z
(a) (b)

Figura 4.3: Representacion vectorial de la lectura en condicién de Bragg.
En todo proceso de difraccion debe cumplirse la ley de conservacion de energia y de
momento entonces, seguin la Fig.4.3(a), la condicion de Bragg también puede expresarse

como:

kd = ki +K]. (43-6)
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ki, kg son el vector de onda incidente y el difractado respectivamente (k; = k, = 2 i
es el indice de refraccion del material y A es la longitud de onda del haz de lectura) y K,
es el vector de la red. En esta expresion los vectores k; y kg estan conectados entre si
mediante el vector de la red. La esfera en la que estan contenidos estos vectores se
denomina esfera de Ewald. En la Fig.4.3(b) se muestra el corte de la esfera en el plano
que contiene a los tres vectores. Esta representacion es equivalente a la expresion (4.3-1)

y es util para trabajar fuera de la condicion de Bragg.

A partir de la resolucion de la ecuacion de ondas'*? para una red de indices cuya
modulacion es 6n, en un material de espesor L,, la eficiencia de difraccion viene dada por

.y 3
la expresion'*:

n= senz(sz) (4.3-7)
donde, A es la longitud de onda del haz de lectura y v es la constante de acoplamiento

dada por:

B Ton
Ve Acoso’

(4.3-8)

0' es el angulo de incidencia del haz de lectura en el interior del cristal, respecto a la

normal a la superficie del cristal.

El espesor finito de los hologramas implica que la condicion de Bragg no sea tan
restrictiva como se presenta en la Ec.(4.3-4). La teoria de ondas acopladas predice una
difraccion no nula para el caso en el cual el haz de lectura incide sobre la red holografica

bajo un angulo ligeramente diferente al definido por la condicion de Bragg!***?,

En el tratamiento tedrico se considera un vector de onda adicional AK, llamado
vector "off-Bragg", relacionado con el espesor finito de la red. Para conservar la
periodicidad espacial de la red, la orientacion de este vector debe ser perpendicular a la
superficie del cristal (paralelo a la red), como se puede apreciar en la Fig.4.4. Entonces,

si la condicion de Bragg, Ec.(4.3-6), se re-formula:

kd :ki+Kl’ +AK (43-9)
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donde AK es el vector "off-Bragg". En este caso, de la teoria de ondas acopladas'*?, la

eficiencia de difraccion de la red resulta;

) senz(Lz\/u2 +§2)

v? +§2

n=v

= UZLgsencz(Lz\/uz +§2) (4.3-10)

donde, v, esta dada por la Ec.(4.3-8) y & el parametro ("off-Bragg") que mide el

alejamiento de la condicion de Bragg, esta dado por:

K AO'
g=AK/ =% /2 (4.3-11)
De la ley de Snell:

sen0 = nsenb’

se puede derivar:

0 0
MG = 2 Ag=— g (4.3-12)

’
ncoso 72 —sen2 0

que relaciona la desviacion angular AO fuera del cristal con la que ocurre en el interior de

éste, AO'.

(a) (b)

Figura 4.4 Representacion vectorial de la lectura fuera de la condicion de Bragg.
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Los parametros v y € se pueden expresar en términos del angulo de incidencia 0 y de
la desviacion angular AG ambos fuera del cristal. Reemplazando las Ecs.(4.3-1), (4.3-6) y
(4.3-10) en la Ec.(4.3-9) se obtiene:

Tsen20
&“—‘mAe (4.3-12)
Se concluye que la intensidad difractada en funcion del angulo de incidencia del haz
de lectura, alrededor del angulo de Bragg, depende del valor de 6n y del espesor del

cristal.

En la Fig.4.5 se presentan varias curvas teoricas de la eficiencia de difraccion en
funcion de la desviacion angular de la condicion de Bragg, para diferentes valores de 6n
y para dos cristales de espesores diferentes. Se observa que para valores pequefios de n,
la curva de intensidad difractada se caracteriza por un pico central muy intenso y otros
maximos secundarios laterales, que decrecen rapidamente conforme se aparta de la
condicion de Bragg. Sin embargo cuando 6» crece, la curva cambia substancialmente. La
intensidad de los picos laterales aumenta en forma considerable y la posicion del primer

méaximo secundario tiende a moverse hacia la posicion central, conforme 67 aumenta.

UL S N Bt B B S S B T B N B B N B B R g T T T T T T T 7T T T T T T T 11T T T 1]

Eficiencia de difracciéon
%
Eficiencia de difraccion

%&.

e s o e s sy s s s s o s s s s st Y T YT s s s e e e

-1,0 -5 0,0 5 1,0 -1,0 -5 0,0 5 1,0
A8 (grados) A8 (grados)
@ (b)

Figura 4.5 Evolucion de la eficiencia de difraccion alrededor del dngulo de Bragg, para
varios valores de Sn=x10" donde los valores de x son: 1, 2,... 7 para a, b... g
respectivamente. El dngulo de registro elegido fue de 0=7.4°y la longitud de onda
A=514nm para cristales BSO de espesores L,: (a) 3mmy (b) Imm.
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Notese en la Fig4.5 que para la condicion de Bragg la difraccion tiene un
comportamiento oscilante tomando valores entre 1 y 0 a medida que se aumenta la
profundidad de la red (6n aumenta). En la situacion "off-Bragg" también se presenta un
comportamiento oscilante, para un A0 dado a medida que 8» aumenta. No obstante, la
ley de oscilacion varia con AB. Al mismo tiempo, la intensidad de los picos secundarios
es también mayor para las curvas g de (a) y f de (b) comparados con los

correspondientes en cada una de las curvas a.

La Fig.4.6 muestra las curvas tedricas de la eficiencia de difraccion en funcion del
angulo "off-Bragg" para diferentes valores del angulo 20, que forman los haces de
registro en un cristal BSO de espesor: (a) 3mm y (b) 1mm. En la Fig. 4.6 es evidente que
para los angulos menores el ancho de los 1obulos de difraccion es mayor, mientras que a

medida que aumenta el angulo de registro de la red la selectividad angular aumenta.

1,0

(a

Eficiencia de difracciéon
wn

-2,0 X 2,0

Eficiencia de difraccion

2,0

A9 (grados)

Figura 4.6 Curvas tedricas de la eficiencia de difraccién para distintos dngulos de
registro en cristales BSO de espesores: (a) 3mm y (b) Imm. Las redes registradas con
dngulos de 0,=1° 2 5°y 20% y con un én de 2.5%107.
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En general, en un cristal electro-optico y con actividad optica, como el BSO, la luz
emerge elipticamente polarizada. Cuando se lee una red fotoinducida en el volumen del
cristal, estos materiales exhiben propiedades muy especificas de polarizacion dificiles de

[4.2,4.6]

derivar por métodos analiticos . Los haces transmitidos y difractados tienen

diferentes polarizaciones elipticas y la eficiencia de difraccion es una funcién compleja de

la orientacion de la polarizacion del haz de lectura'®”.

4.4 Componentes Experimentales

A continuacién se describen los componentes mas importantes empleados en las
diferentes experiencias involucradas en este trabajo. Los esquemas experimentales

utilizados en cada caso se describiran en el Capitulo respectivo.

4.4.1 Cristales Fotorrefractivos

El cristal BSO utilizado en este trabajo: fue crecido por el método de Czochralski. Fue
adquirido a Sumitomo Electric Industries, Ltd. En la Tabla 4.1 se dan las dimensiones, la

cara pulida y la cara con electrodos del cristal.

Tabla 4.1 Dimensiones y corte del cristal BSO.

Muestra Tamafio (mm)  Cara pulida Electrodos
L. L, L,
BSO 10 10 3 (110) (110)

4.4.1.1 Portamuestras

El portamuestras utilizado consta de una pieza aislante de poliuretano negra sobre la que
se deslizan dos piezas de bronce, para adaptarse al tamafio del cristal que se situa entre
ellos. Las piezas de bronce tiene dos terminales para ser conectados a la fuente de
tension. Las caras laterales, perpendiculares al eje x, se cubrieron con pintura de plata y
constituyen electrodos que al hacer contacto con las piezas de bronce pueden recibir un
voltaje externo (ver Fig.4.7). Las piezas de bronce sirven a la vez de soporte del cristal,

ejerciendo una débil compresion mecéanica sobre sus caras.
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Figura 4.7 Fotografia del portamuestras, cristal y contactos eléctricos; en
la configuracion experimental utilizada.

4.4.2 Fuentes de Tension

Se utilizaron indistintamente una G otra de las dos fuentes de alta tension que se
disponen. Ambas tiene un voltaje maximo de salida de 20 kV. Una de ellas de la marca
Heizinger, modelo HNC 20000, esta limitada en corriente con valores tipicos de 5 pA y

la otra, marca Bertran, modelo 205B-20R, con una corriente de hasta ImA.

En la fuente Bertran, la salida de voltaje se controla localmente en el panel de lectura.
en un arreglo de LEDs de 4 digitos. La precision de la medida es de £(0,1% de lectura +
0,1% del maximo) para voltaje. EL modelo 205B incluye un circuito limitador de
corriente que reduce el voltaje de salida a un nivel seguro cuando la tasa de corriente de

salida se excede en aproximadamente un 5%.

4.4.3 Fuentes de Luz

A continuacién se describen las fuentes de luz utilizadas en las experiencias realizadas en

este trabajo y cuya utilizacion especifica se indicara en los proximos Capitulos..

4.4.3.1 Fuente Incoherente

Como fuente para el registro incoherente se empled un proyector de luz blanca con una
lampara de S0W. El filamento de la lampara se coloca en el plano objeto de una lente de
proyeccion. Una segunda lente se ubica en el plano imagen de la primera. Esta segunda

lente forma la imagen de la transparencia de entrada sobre el cristal. La intensidad es del
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orden de 1mW/cm” sobre una de las caras pulidas del cristal. Este arreglo se utiliza en el
sistema incoherente-coherente descrito en los Capitulos 5 y 6. Debido a que el cristal
posee una fuerte fotoconductividad en el rango de longitudes de onda de 380 a 550nm,
se utilizé un filtro interferencial con un pico de transmision en A=534+7nm, a la salida de
la lampara; se selecciona asi una longitud de onda de trabajo con un ancho espectral
determinado por el filtro. En la Fig.4.8(a) se presenta su espectro de transmision. Para
impedir la propagacion de la luz verde de registro hacia el sistema de deteccion, en la
salida, un segundo filtro interferencial con un pico de transmisiéon en A=633 +5nm se

coloca antes del sistema de adquisicion y procesamiento de imagenes, Fig.4.8(b).

60 60
< 50 < 50
E -8
8 a0 g 4t
g 30 g 30
E E
© 20 < 20

10 |~ 10

0 ] 1 | | | 0 | 1 | | | |

500 510 520 530 540 550 560 600 610 620 630 640 650 660
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
@ o)

Figrua 4.8 Espectros de transmision para los filtros: (a) verde y (b) rojo.

4.4.3.2 Fuente Coherente de Argon

El haz 6 haces de registro y lectura, en los sistemas coherentes de filtrado Optico no-
holografico y holografico (Capitulo 7) provienen de un laser de Argoén marca
Omnichrome modelo 543-AP, sintonizable en longitud de onda (nueve lineas 454, 457,
465, 477, 488, 496, 502 y 514nm), modo gaussiano. Se utilizé la linea 514nm, con una
salida de potencia maxima de 40mW. El laser fué expandido por un filtro espacial y
colimado por una lente de distancia focal de 25cm y de Scm de diametro, obteniéndose
una intensidad del orden de 2mW/cm®. En la Tabla 4.2 se presentan algunas de sus

especificaciones.
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Tabla 4.2. Especificaciones del Laser de Argon. modelo 543

Diametro del haz(a 1/¢%) 0.66 mm (TEMoo)
Divergencia del haz 1.1 mrad

Longitud de coherencia 10 cm
Polarizacién lineal Vertical £+ 5 grados
Enfriamiento enfriado por aire

4.4.3.3 Fuente Coherente de He-Ne

Como haz de lectura en el sistema incoherente-coherente se usé un laser He-Ne de
longitud de onda 633nm, de ImW de potencia y con polarizacion lineal vertical, de la
marca Spectra Physics, modelo 120. Este laser posee una longitud de onda poco
eficiente para el efecto fotorrefractivo, lo que es favorable para no degradar el registro
realizado. Este haz fue expandido por un filtro espacial y colimado por una lente de
distancia focal 10cm y de 2cm de diametro, se obtiene una intensidad inferior a
100pW/cm?. Este haz se utilizé también para la lectura en el correlador Vander Lugt que

se describe en el Capitulo 7.

4.4.4 Sistema Expansor-Colimador

Este sistema consiste de un filtro espacial y una lente. El filtro espacial, a su vez, esta
formado por un objetivo de microscopio que focaliza la luz sobre un pequefio orificio
("pinhole"). La lente de mayor distancia focal, se situa de forma tal que su foco coincide
con el foco del objetivo, y por tanto con el pequefio orificio. De esta forma el haz sale de
la segunda lente con un frente de onda plano, puesto que el orificio selecciona el maximo
de la figura de Airy producida por el objetivo de microscopio. Los dos filtros espaciales

empleados son de la marca Spectra Physics y admiten un ajuste micrométrico,

4.4.5 Polarizadores

Los polarizadores son elementos fundamentales en la técnica de birrefringencia. Se
emplearon dos tipos de polarizadores: un par de polarizadores dicroicos, para el haz de
He-Ne en el sistema incoherente-coherente y; un par de polarizadores de calcita (Glan-
Thompson), para el haz de Argdn en el filtrado 6ptico no-holografico (Capitulo 7).
Ambos tipos de polarizadores son de la marca Melles Griot. Se describen brevemente sus

caracteristicas.
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4.4.5.1 Polarizadores Dicroicos de Lamina

Los materiales dicroicos son birrefringentes en los que una de las dos polarizaciones
ortogonales (ordinaria o extraordinaria) esta sometida a una fuerte absorcién, mientras
que la otra polarizacion no. Los polarizadores constan de una lamina polarizadora de
plastico dicroica emparedada entre placas de vidrio libres de tensiones. Debido a que los
materiales dicroicos funcionan por absorcion selectiva, no pueden ser usados por haces

laser de alta potencia.

4.4.5.2 Primas Polarizadores Glan-Thompson

La calcita es un cristal birrefringente uniaxial. Los cristales de este material son
polarizadores muy eficientes debido a la separacion por reflexion total interna del rayo
ordinario y del extraordinario que tiene lugar en la interfase que separa los prismas
componentes del polarizador. En el polarizador Glan Thompson dos prismas son unidos
con un adhesivo transparente. El angulo del prisma se selecciona de manera que su valor
se encuentre entre el &ngulo en el cual ocurre reflexion total interna para ambos rayos O-
y E- y el angulo en el que se inicia la transmision de ambos rayos. Los prismas
polarizadores tienen una abertura de 10x10mm. Estan montados en un cilindro de

aluminio negro anodizado.

Los dos tipos de polarizadores empleados se colocan en una montura graduada, de

una precision de £0,5° grados.

4.4.6 Divisores de Haz

Los divisores de haz ("beamsplitters") fueron usados en todos los dispositivos
experimentales utilizados en este trabajo. El cubo divisor de haz tiene varias ventajas
sobre divisores de haz tipo "pellicle" ya que se deforma menos ante tensiones mecanicas
externas y esta libre de imagenes fantasmas. Constan de un par de prismas idénticos de
angulo recto unidos por sus hipotenusas. El lado de cada uno de los cubos empleados es

de 25,4mm.



96 Capitulo 4. Técnicas y Componentes Experimentales

4.4.7 Otros Elementos Opticos

Se utilizan espejos de recubrimiento metalico. Poseen una reflectividad del 93% en el
visible/infrarrojo, estan recubiertos con una lamina protectora y presentan una planitud
del orden de A/4 en el visible. Estos espejos estan colocados sobre soportes que permiten
un ajuste fino de la orientacion mediante un sistema de posicionamiento angular.

Se emplearon lentes de distancia focal y aberturas variadas para proyectar sobre el
cristal la imagen de la transparencia objeto a procesar y/o para proyectar la imagen

procesada a la salida, en el sistema de deteccion.

4.4.8 Soportes

Todas las piezas mecanicas y los elementos 6pticos del sistema se colocan sobre una

mesa holografica, fijandose a esta por medio de soportes magnéticos.

El portamuestras con el cristal, se coloca sobre una pequefia mesa con tornillos que
permite orientar y corregir la posicion del cristal para obtener incidencia normal de los

haces.

4.4.9 Obtencion de los Espectros de Absorcion y Transmitancia

Se ha medido el espectro de absorcion del BSO utilizado [ver Fig.2.5(a)], para conocer
la atenuacion que sufriran los haces al atravesarlo a las longitudes de onda de trabajo.
Para estas medidas se utiliz un espectrofotometro de la marca Beckman, modelo DU-65
de simple haz, automatizado, de densidad Optica hasta 4,5 en el rango de 200 a 900nm.
El rango espectral utilizado abarco desde los 750nm (donde se puede considerar que la
absorcion optica es practicamente nula), hasta 350nm donde se alcanza el borde de

absorcion.

Se define la densidad Optica como el cociente entre la intensidad /, que entra a la

muestra y la intensidad / de salida (despreciando las reflexiones en las caras de la

muestra): D.0.= log(l%) y esta relacionada con el coeficiente de absorcion por:

_ DoO.
*= dloge

donde d es el espesor de la muestra.
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Se midierdn los espectro de transmision de los filtros utilizados (ver Fig.4.8), donde la

transmitancia (en porcentaje) esta dada por:

1
(%) =—=e"*
Iy

4.4.10 Sistemas de Deteccion y Registro

El sistema de deteccion y registro de las experiencias realizadas consistid, en algunos
casos de una camara fotografica marca Nikon sin Optica. Las imagenes se registraron

utilizando pelicula fotografica blanco y negro de 100 ASA.

No obstante, en la mayoria de las experiencias se utilizo6 como sistema de deteccion y
registro una camara CCD conectada a una plaqueta digitalizadora con un software

especifico para el registro, procesamiento y almacenamiento de imagenes.

4.4.10.1 Camara CCD
La camara CCD de la marca Pulnix modelo TM-560 (CCIR), es de alta resolucion con

un sensor de 500(Horizontal)x582(Vertical) pixeles. Un rasgo especial es su
compatibilidad de escaneo con el arreglo de 512 pixel. El tamafio del sensor, en mm, es
de 8.8(H)x6.6(V). El rango dinamico es de 67 dB a 25°C. El escaneo es de 625 lineas
(H) a S0Hz (V); la frecuencia de escaneo del pixel es de 9545Mhz. La camara CCD se
utiliz6 sin optica (matriz de diodos directamente expuesta al aire) para evitar las
interferencias que se producen en las peliculas protectoras. La Fig.4.8 muestra la

respuesta espectral de la camara.

1.0 —
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Figura 4.9 Respuesta espectral de la camara CCD Pulnix TM-560.
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4.4.10.2 La plaqueta digitalizadora VFG (Video Frame Graber)
La VFG de Imaging Technology Inc. digitaliza a partir de fuentes de video CCIR. El

procesamiento de la imagen y las operaciones (en tiempo real) realizadas
electronicamente por la VFG son presentadas simultaneamente con la imagen procesada

exhibida en un monitor de video.

Con la computadora y el "software"”, la VFG realiza funciones de procesamiento de
imagenes en tiempo real, tales como: promedio, sustraccion y realce de bordes de las

imagenes.

La VFG es un sub-sistema que se conecta directamente en un solo canal de expansion
de una computadora personal AT. La VFG captura 25 cuadros por segundo de sefiales

de video CCIR.

4.4.10.3 Software

Para la adquisicion, analisis y procesamiento de las imagenes se uso el programa Image-

Pro Plus compatible con la VFG.

Las medidas de densidad optica se obtiene por la siguiente formula:

Do<x,y>:-log{“("*)‘”%_mﬂ

donde I(x, y) es la intensidad (nivel de gris) en el pixel (x, y), BL es la intensidad
generada por la camara cuando no pasa luz a través del material, y IL es la intensidad de

la luz incidente.

De acuerdo a esta formula, un material que no transmite luz tiene una D.Q. infinita, y

el material que no absorbe luz tiene una densidad Optica cero.
En Image-Pro Plus la D.O. infinita se indica por su valor finito:

DO(infinita) = — log(%s 5) =2.4065

Las funciones de medida se realizan en términos de las posiciones del pixel en el
monitor. Sin embargo se puede realizar calibraciones para redefinir la unidad de medida.

Las operaciones de analisis que permiten describir las caracteristicas de una imagen
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incluyen: histograma, perfil de linea, perfil promedio, etc. También se pueden realizar

operaciones de filtrado y transformadas de Fourier rapida (FFT).
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5. Sistema Incoherente-Coherente.
Procesamiento de Objetos Binarios

Se propone un arreglo no-hologrdfico sencillo en el cual una entrada registrada con
iluminacion incoherente en un cristal BSO es leida con luz coherente para un
procesamiento posterior. Una vez codificada una entrada binaria, como modulacion
espacial de la birrefringencia inducida en el cristal, se analiza su lectura coherente con
una onda plana monocromadtica, linealmente polarizada. La luz emergente se expresa
como una combinacion de dos componentes de polarizacion: lineal y eliptica. Asi, la

imagen incoherente es convertida en una réplica coherente en la lectura.

Al colocar un analizador lineal a la salida, el sistema actia como un filtro de
intensidad, que presenta dos niveles y que reconstruyen la forma de la distribucion de
entrada. El contraste de dicha distribucion puede ser gobernada segun la orientacion

del analizador.

Se presenta la visibilidad de salida en términos de la visibilidad de entrada para
ranuras de ancho diferente. Se establece que la visibilidad de salida depende fuerte o
débilmente de la visibilidad de entrada segun la posicion del plano de polarizacion del

analizador.

La rotacion de este polarizador lineal colocado a la salida del sistema permite
modificar el contraste de la imagen leida. Se obtiene asi desde una inversion del
contraste respecto al contraste de entrada hasta el contraste directo con una visibilidad

que depende de parametros tales como el voltaje aplicado y el espesor del cristal.

Se realiza un andlisis detallado de los estados de polarizacion del haz de lectura a la

salida del cristal, en el plano imagen y en el plano de Fourier. Se analizan las
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distribuciones de intensidad en estos dos planos como funciones del voltaje aplicado y
de la posicion del plano de polarizacion del analizador, para un espesor dado del

cristal. Se presentan resultados experimentales.

5.1 Introduccion
En la primera parte experimental de este trabajo se realizé un sistema de conversion
incoherente a coherente con un cristal BSO. La implementacion utilizada fue

no-holografica, y en ese sentido difiere del conversor PICOC ("Photorefractive
15.1,5.2]

b

Incoherente-to-Coherent Optical Converter"). En este dispositivo la red
holografica resultante de dos haces coherentes incidentes en el cristal, se superpone con
la imagen incoherente que se pretende registrar. Esta modulacion espacial adicional es
almacenada por el cristal y recuperada durante el proceso de lectura de la red

holografica.

Una operacion de pseudocoloreado de imagenes utiliza un cristal BSO como

{5.3]

conversor incoherente-incoherente Algunas otras experiencias han sido

[5.4,5.5]

reportadas usando el cristal BSO como conversor en registros no-holograficos.

En este Capitulo, se describe como la imagen de un objeto binario se registra con
iluminacion incoherente en un cristal BSO y se utiliza luz coherente sélo en la etapa de
lectura. El conversor asi obtenido puede ser considerado como un subsistema de un
dispositivo optico para un subsecuente procesamiento. El objetivo principal es estudiar
las caracteristicas de polarizacion del haz de lectura directamente trasmitido, asi como
controlar el contraste de la imagen de salida, a partir de los parametros fisicos del

sistema.

Los cristales electro-opticos de la clase silenita (BSO y BGO) han sido empleados
ampliamente en el registro holografico para procesamiento de sefiales 6pticas. Dado que
en todas las aplicaciones se registra una red de fase, es de interés el conocimiento de las
caracteristicas de polarizacion de los haces difractado y directamente transmitido® . El
problema de la propagacion de la luz de un haz de lectura en cristales birrefringentes y
Opticamente activos como el BSO para redes de baja frecuencia, 100-300 lineas/mm

1571

registradas holograficamente ha sido estudiado”™ " y se han analizado las propiedades de
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[>%391 y directamente transmitida”'" donde se asume que

polarizacion de la luz difractada
la birrefringencia lineal inducida en todo el cristal se debe solo al campo eléctrico externo

aplicado.

Los parametros fisicos que determinan las caracteristicas de polarizacion de la luz
transmitida en registros no holograficos de objetos binarios son: el espesor del cristal, la
actividad optica y el campo externo aplicado. La seleccion optima de estos parametros
permite obtener en la lectura de redes binarias registradas en un cristal fotorrefractivo,

una imagen a la salida de contraste directo acorde con la registrada!™'".

En este Capitulo se estudian las caracteristicas de polarizacion de la luz directamente
transmitida del haz de lectura linealmente polarizado que incide normalmente en el
cristal. Se efecttia un registro no-holografico de una red de Ronchi de 4 lineas/mm. El
periodo de esta red es mucho mayor si se compara con el de una red de fase obtenida en
un registro holografico. Se puede asumir al cristal iluminado periddicamente en regiones
claras y oscuras, las cuales se corresponden con valores del campo eléctrico total interno
nulo y no-nulo, respectivamente. Por lo tanto, el haz de lectura emerge en cada una de

estas regiones con luz lineal y elipticamente polarizada.

Primero se describe el montaje experimental utilizado como un sistema Optico
incoherente-coherente. Luego se analiza la visibilidad a la salida en términos de la
visibilidad de entrada. Se considera en detalle el caso unidimensional para anchos

diferentes de una ranura de entrada iluminada incoherentemente.

Asimismo, se estudia la elipticidad de la luz de lectura transmitida por el cristal en las
regiones donde la birrefringencia es no nula, en funcioén del campo externo aplicado para
distintos espesores. Se analizan las caracteristicas de la polarizacion resultante en el
plano imagen del cristal y en el plano de Fourier. Se muestran resultados experimentales

y se comparan con resultados teoricos.

5.2 Montaje Experimental
Los detalles del montaje experimental usados para implementar el sistema
incoherente-coherente se tratan a continuacion. Considérese el esquema de la Fig.5.1: La

transparencia objeto O es iluminada por la fuente extensa de luz blanca S, mediante la
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lente condensadora L; de distancia focal /j=100mm. Puesto que el cristal posee una
elevada fotoconductividad en la gama de 380 a 550nm, se coloca un filtro interferencial

F.(A=534+6nm), a la salida de la lampara.

Figura 5.1: Conversor optico implementado para el registro incoherente y
lectura coherente de la imagen registrada en el cristal.

La imagen de O, con magnificacion unitaria, se obtiene en un plano sobre el cristal a
través de la lente L, de distancia focal /,=100mm. La lente L, se utiliza para formar la
imagen del filamento de la lampara en el plano de L,, y evitar asi su presencia en el plano

imagen del objeto sobre el cristal.

Es importante notar, que la resolucion espacial del registro de la imagen en el cristal
esta limitada por el sistema formador de imagenes incoherente y, el espesor L, del cristal.
En el presente caso, la absorcion optica es baja (ol,<<1), de forma tal que la iluminacién
tiene una amplitud esencialmente uniforme a través del volumen del cristal. Entonces, el
enfoque 6ptimo ocurre en el centro del cristal, y no en la superficie frontal del mismo.
Por lo tanto, al calcular el limite de resolucion para el caso de magnificacion 1:1 resulta
la frecuencia espacial 4nF#/L,, donde n es el indice de refraccion del cristal, F# es el F-
numero (F#=2f/D, donde D es el diametro de la lente) del sistema formador de la imagen
incoherente. Para la lente L, F#=2x100/50=4 y el cristal BSO de L,=3mm, n=2,6 en
534nm (ver Fig.2.6), el limite de resolucion del registro incoherente es de

aproximadamente 14lin/mm.
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Las direcciones (110), (001) y (110) del cristal coinciden con los ejes xyz,
respectivamente. Si se aplica una diferencia de potencial V entre las caras paralelas al
plano yz que estan separadas una distancia L,, dado que el material presenta efecto
electro-optico se induce en él birrefringencia debida al campo eléctrico externo V/L,. Los
ejes rapido y lento inducidos tienen las direcciones de las diagonales del cristal (+45°
respecto al eje y, ver seccion 3.6.1). La iluminaciéon no-uniforme proyectada sobre el
cristal fotoconductor genera portadores de carga que se desplazan debido al campo
externo aplicado y que tienden a neutralizarlo, modulando asi localmente, via el efecto

electro-optico, la birrefringencia inducida.

Se ha logrado asi el registro de la transparencia O en términos de la modulacién en
birrefringencia producida por ella. La etapa de lectura se realiza con una onda plana
monocromatica. Para ello se utiliza un laser de He-Ne de longitud de onda A=632,8nm,
cuyo haz expandido y colimado por el sistema colimador SC y polarizado verticalmente
por Py, incide sobre el cristal. El registro y lectura es simultaneo; para ello, el haz de
lectura incide normalmente en el cristal a través del divisor de haz BS. Como para la
longitud de onda de lectura la fotoconductividad del cristal es despreciable, entonces, no
se relaja el campo de carga espacial generado por la distribucion luminosa de registro.

Asi, la lectura no degrada la informacion almacenada.

Si se ubica un analizador P,, como se muestra en la Fig.5.1, las variaciones de
birrefringencia que codifican a la transparencia O se convierte en modulacion de
transmision de la luz eliptica que emerge del cristal. En la situacion inicial, V=0, el
sistema se encuentra en extincion para la etapa de la lectura. Es decir, la orientacion del
polarizador lineal P, es tal que bloquea exactamente la luz polarizada del laser,
transmitida por el cristal. En éste caso, el plano de polarizacion de la luz rota (en sentido
antihorario, dextrogiro) debido a la actividad oOptica del cristal, esto significa que su
plano de polarizacion forma un angulo pL, con la direccion vertical, donde p es el poder

rotatorio por unidad de longitud del cristal y L, es su espesor.

La lente Ls, situada a 2f; (5=230mm) del cristal, permite observar el plano imagen 6
el plano de Fourier del cristal a través de un segundo filtro F,, (633+5)nm, que impide la

propagacion de la luz verde (de escritura 6 registro) en la direccion del sistema de
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deteccion: una camara CCD enlazada a un sistema de adquisicidon y procesamiento de

imagenes.

Cuando V=0, la luz que emerge del cristal es elipticamente polarizada y la
propagacion libre de la misma sintetiza en el plano de salida la reconstrucciéon coherente
de la imagen incoherente registrada en variaciones de birrefringencia. Esencialmente, se
ha convertido una entrada incoherente en una salida coherente en un proceso en tiempo

real.

5.3 Visibilidad a Ia Salida de Imagenes Binarias 1-D Codificadas
en Birrefringencia®%%"l

En esta seccion se analiza tedrica y experimentalmente la visibilidad de lectura de la
imagen de una ranura codificada como variacién de birrefringencia en un cristal BSO. El
cristal fotorrefractivo se emplea como un conversor Optico para codificar la entrada
incoherente como modulacion de birrefringencia la cual es leida con luz linealmente

polarizada.

Se establece que la visibilidad a la salida puede depender fuerte 6 débilmente de la
visibilidad de entrada de acuerdo a la posicion del plano de polarizacion del analizador

P,. Los resultados obtenidos concuerdan con un estudio teérico anterior’® '

que utiliza
el formalismo de Poincaré para analizar los cambios producidos en el estado de
polarizacion del haz de lectura. Aqui se desarrolla un modelo simplificado basado en el
formalismo de Jones para describir los estados de polarizacion del haz de lectura a la
salida del cristal. Hay buena concordancia entre los resultados experimentales que se

presentan y los calculados con el modelo.

5.3.1 Analisis Tedrico
El haz de escritura corresponde a la imagen de una ranura de ancho a centrada en x=0 y

la distribucion de intensidad en el plano del cristal sera:

I(x) = ]l-recl(§)+12 .{rec{%)j+rect{4x1 = MJJ rec{ j (5.3-1)
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donde I;=I,, es la intensidad que ilumina el cristal en la region de la imagen de la ranura
de ancho a e L=pl, (05p<1), es la intensidad de la iluminacién del resto del cristal de
ancho L,. Un esquema de la zona del cristal iluminada con /; e I, puede verse en la

Fig.5.2(a).

Por consiguiente, en el proceso de registro, la imagen de la ranura /.(x) recibida por el
cristal creard fotocargas que son transportadas por deriva debido al campo externo

E.=V/L, hasta que son atrapadas en los sitios aceptores.

Bajo las condiciones descritas en la seccion 3.4 del Capitulo 2 y de acuerdo a la
ecuacion (2.3-20), el campo eléctrico total interno E(x) en el estado estacionario, para la

distribucion luminosa /.(x) resulta:

() [ (ax-1(1+9) /x+ N
E(x)z{El-rechZJ+E2 -[reclk%l(jqf))+rec Bl 1 q J} recr{ j(532)

donde g=a/L,, 0<q<1Yy,

p'Ea Ea
E=—ta g __"a 533
" (1-9) +pq 27 (1-q)+pgq (5:3-3)

Obsérvese que cuando I,=pl,=0, E,=0 y E,=E,/(1-q). En este caso en la region
iluminada del cristal el campo total interno es nulo, como antes de aplicar el campo
(similar al resultado obtenido en el Capitulo 2, ecuacion (2.3-24)). En la Fig.5.2(b) se

esquematiza la distribucion del campo total dentro del cristal.

Este campo modula la birrefringencia inducida:
on(x) = n3r41E(x) (5.3-9)

donde 7 es el indice de refraccion sin campo aplicado y 74; es el elemento no nulo del
tensor electro-optico. Entonces, n + dn(x) son los indices de refraccion a lo largo de los

ejes inducidos.

De esta forma, la distribucion luminosa ha sido localmente codificada en modulacion

de la birrefringencia a través del campo eléctrico total interno.
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1(x) E(x)
I/
Ez’
i s !7. | | h E‘
-L)2 k%,, L2 x L2 k%_, LR x
(a) (b)

Figura 5.2 Para un cristal de ancho L,=1cm y una ranura de ancho a=0,25L,: (a)
Distribucion luminosa de entrada, I(x): I,=I,=ImW/em®; 1,=0,121,. )
Distribucion del campo eléctrico total interno, E(x); E;=154kV/cm,
E,=12,82kV/em, cuando se aplica una diferencia de potencial entre los electrodos,
V=10kV.

En el proceso de lectura 6 de reconstruccion se emplea una onda plana de amplitud
unitaria, verticalmente polarizada (plano de polarizacion de P, paralelo al eje y), como se
explico en la seccion anterior. Por lo tanto, el BSO combina su poder rotatorio por
unidad de longitud p, con la modulacion de la birefringencia dn(x). Esto significa que
cuando luz de lectura I’ de una dada elipticidad entra en el cristal, ambos efectos deben
tenerse en cuenta para calcular la elipticidad de la luz transmitida. La amplitud de la luz

que emerge del cristal sera:

(A;c(x)\ )

(_ iv(x)
A =( A),/(x)J:R(—45°)-I/VC(x). R(45°).@:L Se:(i(z(); J (5.3-5)

donde W (x) es la matriz de transferencia del cristal definida por la ecuacion (3.7-11);

A(x) y w(x) dadas por la ecuacion (4.2-3), son:

2
A(x)= Lz 4p* ] ; W(x) = arct @) (5.3-6)
4 2p
y la birrefringencia lineal inducida por unidad de longitud (Ecuacion 4.2-4) es:
2 2
0(x) = 5 -Bn(x) = 515 141 E(x) (53-7)

donde F(x) esta dado por la Ec.(5.3-2). Entonces, se pueden definir @; y ¢, como:
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2t 3 2n 3 pE,
(pl = Tno r41E1 :Tﬂo 741 (]—q) +pq en IXI S%
(5.3-8)
0 :2—nn3r E :—2£n3r _ta en|x|>0/
2=, 0T B2 =R T g 2

que representan la birrefringencia inducida por unidad de longitud en cada una de las dos
regiones del cristal, iluminadas por /, e /; en el registro.

Reemplazando la Ec.(5.3-8) en la Ec.(5.3-6) y luego en la Ec.(5.3-5), entonces, el
campo luminoso que emerge del cristal presenta dos estados de polarizaciéon, con

amplitudes:

(_ iy ) (_ iy )

A :L senAje J enl<% ;  Aj :L szfz J enlx|>% (53-9)

Se coloca en la salida un polarizador lineal P,, que permita la transmision de una
componente determinada /; del haz de lectura emergente del cristal. Entonces, el sistema
actia como un filtro de intensidad dinamico. El coeficiente de atenuacion local I/I%
depende de la intensidad de escritura /.(x) y de la orientacién f del analizador P, relativa
al eje x. En el caso en que el plano de polarizacion de P, esté orientado formando un
angulo B=pL,+ 90°, se transmitira completamente la luz I’~1 emergente del cristal

cuando no hay voltaje aplicado (Vo = 0).

Usando el formalismo de Jones (como se indico en el Capitulo 4, la orientacion de los
polarizadores P, y P, se considera respecto al eje x), se computa el valor local del

coeficiente de atenuacion y resulta:

IS(X,B) ISI(B) =+ [1—-cos2Ajcos2B —sen2Aq sen2|3coswl] en |xl < %

1S2(l3) =

(5.3-10)

= N
r— [r—

1-cos2Ay cos2B —sen2Ay senZBcoswz] en lx| > %

Se define la visibilidad a la salida en funcion de la posicion del plano de polarizacion de P,

respecto de x como:

(5.3-11)
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Los perfiles de intensidad de la imagen coherente de salida fueron simulados graficamente

para 3=pL,y B=pL.+90°, y estan representados en la Fig.5.3.

,16 T T T T T T T T T T
1,00 |- -

B=pL+90°
,96 |- -

I(x)
I(x)

X, mm X, mm
@ (b)
Figura 5.3: Intensidad de la imagen a la salida para las posiciones
angulares f=pL, y f=pL,+90°para los valores de entrada dados en la Fig. 5.2.
En la Fig.5.3 se puede observar que para la posicion pL, el perfil es de contraste inverso

respecto a la entrada (Fig. 5.2); en cambio, para pL,+90° el contraste es directo respecto al de

la entrada.

Se define la visibilidad de registro ¥, como:

h-1
Il+]2

(5.3-12)

Se puede ahora analizar la dependencia de la visibilidad a la salida ¥, en términos de la
visibilidad de entrada ¥, y del parametro gq. Asi, por ejemplo, para la situacion
esquematizada en la Fig.5.2, donde #.=0,786, se obtiene que, la visibilidad a la salida
para la posicidon f=pL, es #,~0,979 y para $=pL,+90 es ¥,=0,073. En la Fig.5.3, se puede

observar la baja visibilidad a la salida para la situacion de contraste directo, Fig.5.3(b).
Los calculos teoricos de ¥ versus g y ¥. se muestran en las Figs.5.4 y 5.5. La Fig.5.4
corresponde a la posicion de P,, B=pL+90° y la Fig.5.5 a B=pL..

En la Fig.5.4(a), es claro que la visibilidad de salida depende fuertemente del ancho de la
ranura para diferentes visibilidades de escritura. La Fig.5.5(a) muestra curvas %(q) muy

diferentes comparadas con las de la Fig.5.4(a). En las curvas de la Fig.5.5(a) se observa
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que el ancho de la ranura tiene poca importancia en la salida, si se excluye el caso en el

cual g tiende a uno.
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8+

Visibilidad de salida, #

Figura 5.4: Curvas tedricas para el polarizador P,
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P=pLz+90°respecto al eje x. (a) V(q); (B) Vo(V.).
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Figura 5.5: Curvas tedricas para el polarizador P,

respecto al eje x. (a) Vy(q); (B) V(o).
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En las curvas (b) de las Figs.5.4 y 5.5, la visibilidad a la salida ¥ se obtiene en

términos de la visibilidad de escritura ¥, para tres valores diferentes del parametro q. En

la Fig.5.4(b) se observa que para valores de ¢<0,5, ¥ se incrementa muy poco cuando ¥,

aumenta. Ademas, se puede observar que la visibilidad de salida es mucho menor que la

visibilidad de entrada, independiente del ancho de la ranura. En cambio, en la Fig.5.5(b)

es claro que en el dominio entero de V. todas las curvas ¥(Y,) son similares, en

concordancia con lo obtenido en la Fig.5.5(a); ademas, la visibilidad de salida es mayor

que la visibilidad de registro para todo q.
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5.3.2 Resultados Experimentales

Para comprobar el analisis tedrico se consideraron diferentes situaciones experimentales.

En todos los casos, la orientacion del analizador P, corresponde al angulo B=pL..

1.0 1.0
By--B-m. ,A
=" 8f ' =" 8
" = P /@/Q
3 ® 3
S 6 O] S 6 /
Q A Q —
: : s o
S 4l e o & 036 4k ,
= ¢&>—0—® g 39 5 . 017
& ® o9 |® 022 & A 030
SEEPY R TR 0,10 52k v 042
-.- -gy- -l [ | 0,15 B
2a -2 A A 005 & 058
ST AR :
0.0 L L 1 0.0 ! 1 1 I
0.0 2 4 .6 .8 1.0 0.0 2 4 .6 .8 1.0
g=alL, Visibilidad de escritura, ¥,
(@ ()

Figura 5.6: Curvas experimentales para el polarizador P, en la posicion ff=pLz respecto

al eje x. (a) Vy(q); ) VW)

Las curvas de interpolacion de los puntos experimentales, Fig.5.6(a), pueden
compararse con las curvas de la Fig.5.5(a). Los valores experimentales de la Fig.5.6(b)
confirman la dependencia casi-lineal de ¥,(¥.) predicha en la Fig.5.5(b). Puede observarse
que las medidas concuerdan con los calculos. Algunas de las salidas experimentales

indicadas en la Fig.5.6 se muestran en las Figs.5.7y 5.8.

Notese la presencia de algunas franjas espureas de interferencia en las imagenes
debido al empleo de luz coherente en el haz de lectura. Estas franjas son inevitables, ya

que la calidad optica del cristal empleado no es 6ptima.

Hasta aqui se analizé la visibilidad a la salida en funcion de la visibilidad de entrada
para diferentes ranuras. Se puede concluir que para la posicion B=pL, (respecto del eje x)
del plano de polarizacién de P, la visibilidad es maxima para cualquier ancho de ranura y
cualquier visibilidad de entrada, aunque la imagen leida tiene contraste inverso respecto
de la registrada. En la proxima seccidn se estudiara en detalle la elipticidad de la luz de

lectura y se determinaran los pardmetros para controlarla. Se pretende encontrar asi un
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punto de trabajo 6ptimo que permita obtener una imagen a la salida del mismo contraste

que la registrada y con maxima visibilidad.
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Figura 5.7: Imdgenes de salida para cinco anchos de ranura. La visibilidad de escritura
es V.=0,80. De arriba a abajo los valores de q son: 0,12; 0,17; 0,30; 0,42 y 0,58 (b)
Curva de interpolacion Y(q) para las medidas de visibilidad ;.
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Figura 5.8: (a) Visibilidades de escritura para imdgenes de salida. De arriba a abajo:
9,=0,8; V.=045 y ¥.=0,22. El valor de q es 0,42 en los tres casos. Los perfiles

respectivos se presentan en (b).
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5.4 Optimizacion de la Reconstruccién de Imagenes Binarias
Registradas en un Cristal BSO** %"

En el registro y lectura de imagenes binarias en un cristal fotorrefractivo (ver Fig.5.1), es
importante encontrar las condiciones experimentales adecuadas para controlar el
contraste de la imagen reconstruida y en particular obtener el mismo contraste que en la

entrada.

Si una distribucion periodica de intensidad binaria ilumina a un cristal BSO, al aplicar
un campo externo la informacion queda registrada en variaciones locales de
birrefringencia. En la etapa de lectura esta modulacion de birrefringencia inducida
combinada con la actividad optica producen un cambio local en la elipticidad del haz. El
frente de onda que emerge del cristal presentara zonas alternadas con estados de
polarizacion lineal y eliptico. La transmision de un analizador lineal, en consecuencia,
presentara dos niveles de intensidad que reconstruyen la forma de la distribucion de
entrada. Se demostrara que el contraste de dicha distribucion puede ser gobernada segun

la orientacion del analizador.

Se estudian las situaciones que permiten controlar la elipticidad del haz de lectura y el
desfasaje entre la distribucion de intensidad de los estados de polarizacion lineal y
eliptico, en términos del voltaje aplicado para distintos espesores. Los resultados
muestran que existe para un cristal de un espesor dado, un campo aplicado 6ptimo de
trabajo lo que permite obtener imagenes de contraste directo e inverso comparables.

Asimismo, el espesor podria ser utilizado como parametro de control.

También se analizan las caracteristicas de la polarizacion de la luz de lectura
transmitida por el cristal y su propagacion fuera de él, en el plano imagen y en el plano
de Fourier. Se muestran resultados experimentales y se comparan con los resultados

tedricos.

5.4.1 Caracteristicas de los Estados de Polarizacion. Analisis Teorico
Como entrada binaria se utilizd una red de Ronchi de periodo d, el cual debe ser mayor

que el limite impuesto por la resolucion del cristal y menor que la mitad del ancho del

cristal L,, es decir, 0,05mm< d< L,/2. Su transmitancia esta dada por:
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e, sen(m / 2) ( x)
1(x) = _ = -
(x) Z; oy exp|i2mm (5.4-1)
luego, la distribucion de intensidad que recibe el cristal es:
x
I(x)=1 Ot(x)rect(—] (5.4-2)
Lx

donde /; es la intensidad del haz de registro.

La distribucion de intensidad /(x) en los bordes del cristal es tal que puede
corresponder a una zona oscura, /(£L./2)=0, 6 bien a una zona brillante, /(+L,/2)=1. En
la practica, estas dos situaciones son equivalentes; no obstante, para el calculo del campo
E(x), los factores de integracion son definidos de forma diferente (ver Apéndice III). Se

considera uno de estos casos, como se ilustra en la Fig.5.9:

L=pd+d/4+d, 41

d<d/?
1,
d,
3 P 1. =
-7 d )

Figura 5.9: Perfil de la distribucion de Intensidad I(x) registrada en el
cristal de ancho L,; I es el valor mdximo de intensidad y d es el periodo de
la red de Ronchi.

Si se calcula el valor del campo total interno de acuerdo a la Ec.(2.3-20), se obtiene:

4/ (1+G) .rl EM@( izmiﬂ, (5.4-3)

B0 = opeva)l T i d

donde p=[Ly/d] ([ ] significa la parte entera de). Esta ecuacion puede ser re-escrita de
forma de evidenciar los dos valores del campo eléctrico interno: E; en las zonas

iluminadas y £, en las zonas oscuras, asi:
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[ ZV( 1 ) ,
E( V) JEI:Z; 2+ G zO, Slt(X)ZO (544)
X -
’ _z(HG) W o '
{Ez -G T 2, s =

donde #(x)=I(x)/l, y la constante G depende de parametros del cristal asi como de las
condiciones experimentales de registro. En este caso, segln los valores de la Tabla 2.1,

de la seccion 3 del Capitulo 2, G>>1.

La expresion anterior también se puede representar como:

E(x,V)= %(x i%) (5.4-5)

Por lo tanto, la birrefringencia lineal por unidad de longitud inducida por efecto
electro-optico (Pockels) resulta:

2 2
o(x,V) = %Sn(x,V) = an41n3E(x,V) (5.4-6)

donde para el cristal BSO #=2,53 y r4=3,4pm/V en A=632,8nm (longitud de onda de
lectura de un laser He-Ne).

Para descodificar la informacion almacenada como variacion de birrefringencia, se
ilumina el cristal con una onda plana linealmente polarizada (en direccion y). El haz que
se transmite a través del cristal (después de la reflexion en la cara por donde incide la

luz) se considera de amplitud unitaria y se desprecia la absorcion en él (oL, <<1).

Los cristales BSO presentan una fuerte actividad Optica, p=22°/mm para A,=633nm.
La combinacion de esta birrefringencia circular con la birrefringencia, se puede expresar
mediante la matriz de transferencia del cristal, Ec.(3.7-11). Asi, el haz de lectura incide,
con componentes 4,- y A, a lo largo de los ejes inducidos x’ e y” del cristal (que forman
un angulo de 45° respecto al eje y) y emerge con dos componentes 4', y A", dadas por:

Al cosA —isenysenA —cos\ysenA 1 (1
Af — , — A —— (54-7)
A cos\ysenA cosA +isenysenA ) 2 \1

5
donde los parametros A y y que relacionan la birrefringencia lineal por unidad de

longitud @(x, V) (ver Ec.(5.4-6)) y el poder rotatorio pL,, se expresan como:
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2
A= A(x,V) =L, p2 +—_(p (:’V)

s w=yx.V) =tan"1(ﬁ;;)ﬂj (5.4-8)

Entonces, la amplitud resultante a la salida del cristal en el sistema de xyz [se halla
multiplicando el vector A' de la Ec.(5.4-7) por la matriz de rotacion R(-45°), como se
indica en la seccion 2 del Capitulo 4], teniendo en cuenta la abertura finita del cristal de

ancho L,, se puede representar como:

Alx,V) = {A(l)t( x)+A®P (V)t(x + %ﬂ recL[Lij (5.4-9)

donde, dado que la imagen de la red binaria esta codificada en birrefringencia, a la salida
del cristal, se presentan dos estados de polarizaciéon de amplitudes A y A®(V). De la
Ec.(5.4-9) se puede deducir que en la cara de salida del cristal se presenta

alternadamente cada estado de polarizacion con el mismo periodo d de la red registrada
1(x).

En las regiones iluminadas del cristal (franjas brillantes), la luz emerge con el mismo
estado de polarizacion del haz incidente (linealmente polarizado) y rotado un angulo pL,
respecto al estado de polarizacion incidente. Esto es debido a que en estas regiones el
campo total interno es nulo, ver Ec.(5.4-4). Entonces, la amplitud de este estado de

polarizacion se define por:

(40 (—seanzJ
(5.4-10)

m _ -
A —LAS) J cospL,
En el resto del cristal (franjas oscuras) donde el campo total interno es 2E,(V) la

salida es elipticamente polarizada. Su amplitud A®(V)esta dada por:

. (A,Ez)(V)\ (—senA(V)e™))
A®P() :kAf)(V)J:L cosA(V) J (5.4-11)

Se deduce de la ecuacion anterior que el estado de polarizacion eliptico depende de
los valores de los parametros A y y los cuales a su vez varian segin el voltaje aplicado y

el espesor del cristal.
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El proposito de este estudio es encontrar un voltaje de trabajo V°, dado un espesor L.,
para el cual A?(V) tenga un estado de polarizacion lineal. Para cumplir esta condicion,
una de las componentes cartesianas de la amplitud A®(V) debe ser nula; esto se cumple

para valores de A(}) multiplos de 90°.

Reemplazando las Ecs.(5.4-10) y (5.4-11) en la Ec.(5.4-9) es facil verificar que la
representacion del vector amplitud A(x,V) en términos de #(x) y #(x+d/2) es valida ya que

en la cara de salida del cristal, /(x,)=A(x,VyA'(x,})=1 para todo x y V.

5.4.1.1 Resultados Teoricos

En los calculos siguientes se considera el cristal de dimensiones 10mmx10mmx/,. En la
Fig.5.10 se muestran las curvas (a) w(V) y (b) A(V) para seis valores de L,. El rango de
voltaje elegido, 0-12kV, esta dentro de los limites de seguridad para evitar dafios

permanentes en el cristal.

60 270
50 |-
40
2}
8 &
r r
:;0 30 - E‘D
B <
20|
10 |-
0 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 ! 0 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
01 23 456 7 8 9101112 01 23 4567 8 9101112
Voltaje aplicado, kV Voltaje aplicado, kV
(a) ®)

Figura 5.10: Curvas (@) ¥(V); (b) A(V).

En la Fig.5.10(b) se puede observar que los cristales de 3 y 6mm alcanzan la
condicion de linealidad para un mismo voltaje (~7kV), mientras que el cristal de Smm de
espesor, alcanza dicha condicion para un voltaje mayor (~9,5kV). En cambio, los
cristales con espesores de 1 y 2mm no alcanzan la condicion de linealidad (dentro del

rango considerado) y para un espesor de 4mm, la linealidad se obtiene para un voltaje
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inferior a 2kV, lo que induce una birrefringencia despreciable. De acuerdo a lo anterior,

estos tres Ultimos espesores no resultan atractivos para obtener el voltaje de trabajo 1.

La elipticidad ¢ es la razon del eje menor al eje mayor de la elipse que representa la
oscilacion del campo luminoso, si €=0 es lineal y si e=1 es circular. Para la amplitud

AP, 1a elipticidad &(V) esta dada por:

1- \/1 —sen® 2A(V) sen®* (V)
1+4/1— sen? 2A() sen y(V’)

e(V) = (5.4-12)
Notese que también es usual medir la excentricidad definida como £ =+v1-¢”, en

donde para €=1 la oscilacion del campo luminoso es circular y para £=0 es lineal.

La Fig.5.11 muestra la variacion de la elipticidad (V) del estado de polarizacion de la
amplitud A®(V), para diferentes espesores. Como se observa, los valores de voltaje para
los cuales la elipticidad es nula (luz lineal) coinciden con los valores de voltaje para los

cuales A vale 90° 6 180°, ver Fig.5.10.

Elipticidad &(V)x107

Voltaje aplicado, kV

Figura 5.11: Curvas de elipticidad (V) para AP V)para seis valores de L,
En la Fig.5.12 se muestra la evolucion de los estados de polarizacion lineal A y
eliptico A®(V) para el haz de lectura directamente transmitido, como una funcién del

espesor y del campo eléctrico aplicado. Notese que para un dado valor de espesor L, y
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de voltaje aplicado /° (campo total interno E,=2E,(V)), se obtiene que la vibracién
luminosa A®(V), emerge del cristal linealmente polarizada. También se puede observar
que en las regtones donde el campo total interno es nulo, la luz emerge linealmente
polarizada como el haz incidente y con su plano de polarizacion rotado un angulo pL.,

debido a la actividad Optica natural (en estas regiones no se induce birrefringencia).

L, 1mm 2mm 3mm 4mm Smm 6mm

5.

=0
»
\
v
]

E

i e

N |/
D ||

N P

3,2kV/cm

E=

13,8kV/cm

E=

19,3kV/ecm

E

Figura 5.12: Estados de polarizacion del haz de lectura directamente transmitido en las
regiones del cristal donde el campo total interno es E,=2E,(V).

Es necesario colocar un polarizador lineal a la salida del cristal, para transmitir s6lo la
componente lineal resultante de la superposicion de los dos estados de polarizacion del
haz de lectura, en cada punto del plano de observacion (en este caso plano imagen 6
plano de Fourier) y asi obtener la informacion almacenada en el cristal. Este proceso se

desarrollara tedrica y experimentalmente en las siguientes secciones.

5.4.1.1.1 Plano Imagen
Para analizar la informacion codificada en el cristal, se coloca un analizador a la salida de

él. En el dispositivo experimental esquematizado en la Fig.5.1, el polarizador P, se
coloca con su plano de polarizacion paralelo al eje y y el polarizador P, se orienta con su

plano de polarizacion formando un angulo § con respecto al eje x.
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Entonces, el producto de la matriz de Jones del polarizador P, por el vector de

amplitud a la salida del cristal [Ec.(5.4-9)], para un espesor L, dado, es:

cos’B  cosp-senf

A, (x,V,p) :[ ) A(x,7) (5.4-13)

cosB-senff  sen’P

y la distribucion de intensidad en el plano imagen, que emerge de P, sera:

I(x,V,B) = Ag(x,V,B) [A(x,V,B)]"

= [lgl)(ﬁ)t(x) + IOy, B)t(x + %ﬂ recl(LixJ (5.4-14)

[5.16]

2
donde [rect(f)] = rect(f) y para una red binaria se cumple |t(x)|2 =1(x)"'*y donde:

(¢Y) 1
IO(B) = 5[1 —cos2pL, cos2f3 - sen2pLzsen2B]
; (5.4-15)
IV, p) = 5[1 — cos2A(V) cos2B — sen2A(V)sen2 cos (V)]

Si se aplica un dado voltaje V al cristal, se puede medir la intensidad transmitida por el

polarizador P, para distintas posiciones 3 de su plano de polarizacion.

Cuando el plano de polarizaciéon de P, esta en la posicion B=f;=pL., bloquea la luz
linealmente polarizada que emerge del cristal, entonces I,”(B1)=0 y la distribucion de

intensidad en el plano imagen del cristal [ver Ecs.(5.4-14) y (5.4-15)] es:

I(x,V, B)|B= 5, = 1,®(y, Bl)t(x i%) (5.4-16)

La red obtenida tiene contraste inverso respecto a la entrada.

Si el polarizador P, se rota en sentido anti-horario desde =f;, se puede llegar a
obtener una distribucion uniforme (contraste nulo), cuando las intensidades transmitidas
por los dos estados de polarizacion coinciden, es decir cuando se cumple que

LOB)=I2(V, B). Esta condicion se obtiene para el angulo B=p,(V), dado por:

cos2pL, —cos2A(V) ]
sen2A(V) cosy(V) — sen2pL, J

B,(V) = %tan‘{ (5.4-17)



124 Capitulo 5. Sistema Incoherente-Coherente. Procesamiento de Objetos Binarios

La distribucion de intensidad transmitida por el polarizador Py, en (), es:
L(xV B,y o, = LB (V) = 1,2V, B,()) = constante (5.4-18)

Si se continua rotando el analizador en el mismo sentido, aumenta la luz linealmente
polarizada transmitida, mientras que disminuye la componente lineal de luz eliptica
transmitida. El minimo de luz eliptica que pasa a través del analizador se logra para una

posicion del plano de polarizacion, B=Bs(F), cuyo calculo resulta:
|
B=Bs(V) = Etan 1[tamZA(V) cosy(V)| paraV >V, (5.4-19)

Donde V., corresponde a la situacidon extrema (para que esta definicion tenga
sentido) en la cual B=B2(Vmin)=B3(Vmn). Es decir, que la componente lineal de luz eliptica

transmitida sea minima.

Entonces, la distribucién de intensidad correspondiente es:

LV, B,y = 17 (B(0)ilx) +1§”min(V,ﬂ3(V)){xi§) (5.4-20)

En este caso, si Ii”( ,33(V)) > [ (V,,B3(V)) se obtiene una red de contraste

S min

directo (desfasada d/2 respecto a la obtenida para B,=pL; ).

En la Fig.5.13 se muestran las curvas ,°(B) e I,’(B) y la respectiva curva de
visibilidad ¥(B) (definida por la Ec.(5.3-11) para espesores de 1, 3 y 6mm

respectivamente y un voltaje aplicado V=F’~7kV.

En la Fig.5.13(a), L,=1mm, se observa que la curva I,”(B) esta ligeramente desfasada
respecto a la curva I,”(B), concordando con lo discutido en la seccién anterior. En
B1=pL.,=22° se obtiene la red de contraste inverso respecto a la red registrada, aunque
con poca luminosidad. Para cualquier otro valor de 3 no se obtiene a la salida redes de

buena visibilidad, como se observa en la Fig.5.13(a).
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Figura 5.13: Curvas de intensidad para cada estado de polarizacion y su respectiva
visibilidad a la salida del sistema polarizador-cristal-analizador como funciones de la
posicion angular 3 del plano de polarizacion P; para: (a) Imm; (b) 3mm y (c) 6mm de
espesor y un voltaje aplicado de aprox. 7kV.

En las Figs.5.13(b) y (¢) que corresponden a ;=3 y 6mm respectivamente se observa
que para V=", el desfasaje AB=P:-P; entre las curvas I(B) e 2(B) es mayor que en
(a). Como se mostré antes, para el voltaje 6ptimo V° de estos valores L., los dos estados
de polarizacion son lineales. En ,=pL, (66° y 132° respectivamente) se obtiene una red
de contraste inverso; ademas para el valor B=ps, (/,”(B) es nulo), se obtiene una red de
contraste directo comparable a la obtenida en 3;. En f=f, cuando Is(l)(B)ZIS(Z)(B), (cruce

de las curvas) la visibilidad es nula.
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Si se cumplen las condiciones para que el estado de polarizacion (2) sea lineal, es
decir si =} para un L, dado, entonces A(*)=90° 6 180°, cos2A(V*)=F1 y sin2A(V*)=0.
Asi, la luz transmitida por P, para B1=pL. en la Ec.(5.4-16) se reduce a:

IS(x’V’ B)|If§= 10 = ]S(Z)(Voaﬁl),(xi‘g)

(1 d

J5[1+cosszZ]f(xi~2—J si pL, <90° (5.4-21)
1 d) .

[5[1—(3082[)[,2] xi—z- si pL, > 90°

Si en la situacién anterior (para V=1") el polarizador P, se rota de manera que forme
un angulo B;=90°, cuando pL,<90° se obtiene una red de contraste directo, de maxima
visibilidad respecto a la entrada. Y para 90°<pL,<180° se obtiene un red similar, cuando
P, rota a un angulo Bs=180°. Esto se logra ya que el estado (2) es lineal, es decir I,2(p)

en B; queda totalmente bloqueado. Asi, simplificando la Ec.(5.4-20) resulta:
[s(x)Va B)‘g_:go = Is(x7V07 B3)
(1 :
JE[H cosZpLZ]t(x) si pL, <90°  (5.4-22)

1 * o
[5[1—cos2pLZ]t(x) si pL, > 90

En la situacion de interés, V=1, cuando el analizador P, forma un angulo Bo=f;+(Bs-
B1)/2=(90°+pL,)/2 6 (180+pL.)/2, dependiendo del valor de pL, (como se explicd

anteriormente), la distribucion de intensidad resultante de acuerdo con la Ec.(5.4-18) es:
]S(x>Va [3)|[E:é/0 = IS(x)VO’B2)
1 , .
E[l - seanZ] st pL, <90 (5.4-23)
1 . o
5[1 + cos pLZ] st pL, >90

Se comprueba asi, que se tiene una simetria entre las redes de contraste inverso y

directo obtenidas para las posiciones B; y B; del analizador. En cambio, para valores de
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voltaje diferentes de V*, el estado de polarizacion (2) es eliptico (Z2(Bs(V))=0) y aunque

se pueden obtener redes de contraste directo e inverso, no son comparables.

Para la verificacion experimental de estos resultados se emple6 un cristal BSO de
3mm de espesor. Para compararlos con los resultados experimentales obtenidos, que se
presentan en la proxima secciOn, a continuacidon se muestran algunos resultados

numéricos con los valores de los parametros empleados en la experiencia.

En la Tabla 5.1 se muestra la representacion de los estados de polarizacion lineal y
eliptico para los tres valores de voltaje empleados en la experiencia. Se observa que el
valor de la elipticidad es bajo, pero solo para el voltaje *~7kV, el estado de polarizacion

(2) es lineal.

Tabla 5.1: Representacion de estados de
polarizacion lineal y eliptico para un cristal

de 3mm.
Ykv)  AY A? £
5 _ 0,101
7 0
9 ~ 0,179
T Pr——

En la Fig.5.14 se presentan las curvas de intensidad 7,°(B) y L,®(B) y de visibilidad ¥,(B)
a la salida del sistema polarizador-cristal-analizador para L,=3mm y voltajes de 5 y 9kV.
Se pueden observar la asimetria de las curvas de visibilidad y el corrimiento de fase entre
las curvas que representan la intensidad de los estados de polarizacion lineal y eliptico
para estos valores de voltaje. Para el voltaje V’~7kV [Fig.5.13(b)], las curvas son

totalmente simétricas y los dos picos de visibilidad son maximos.

En la representacion de la Fig.5.15, se pueden observar la simulaciéon numérica de los
perfiles de la red a la salida del sistema polarizador-cristal-analizador, para tres voltajes

diferentes es el cristal BSO.
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Figura 5.14: Curvas de intensidad: 1% y1? (D) y las respectivas curvas de visibilidad
AP a la salida del sistema polarizador-cristal-analizador para un cristal utilizado y
voltajes aplicados de (a) 7kV'y (b) 9kV.
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Figura 5.15: Representacion de la intensidad de la imagen a la salida del cristal para
tres voltajes: (a) [, contraste inverso; (b) [, distribucion uniforme y (c) [; contraste
directo. (Para una mejor visualizacion se grafica sélo una porcion del ancho L,=10mm.
del cristal).



5.4 Optimizacion de la Reconstraccion de Imagenes Binarias Registradas en un Cristal BSO 129

En la Tabla 5.2 se relacionan los valores de intensidad (%) y visibilidad de la imagen a
la salida, calculados para un cristal de 3mm de espesor. Los valores se hallaron para las
tres posiciones B, B2 y B3 del plano de polarizacion de P, y para voltajes de 5, J'~7 y

9kV.

Tabla §.2: Valores de intensidad luminosa (%) y visibilidad de la imagen a la salida para $;, B, y
Bs de un cristal de L,=3mm y V=5, V’~7 y 9kV.

VY) B LGB0 LOB) By B L) IP@) vB) B LBy LOB) 4By
5 66° O 77 1 746° 23 23 0 839 68 1 074
7 66> 0 165 1 78 43 43 0 90° 165 0 1
9 66° 0 308 1 81° 94 94 0 99° 295 31 0,81

>

Los resultados obtenidos hasta aqui, muestran que en el plano del cristal (6 en su
plano imagen), los estados de polarizacion (1) y (2) (inducidos por birrefringencia) se
pueden descodificar en dos redes una de contraste directo y otra de contraste inverso,

cuando el plano de polarizacion de P, coincide con B3 y B, respectivamente.

5.4.1.1.2 Piano de Fourier
Volviendo a la Ec.(5.4-9) se observa claramente que las amplitudes de los dos estados

de polarizacion que emergen del cristal, al propagarse, se superponen.

En el proximo Capitulo se presenta el estudio de autoimagenes con cristales
fotorrefractivos donde se muestra como se puede modificar el contraste en un plano de

difraccion Fresnel™!”! debido a la superposicion de los dos estados de polarizacion.

A continuacion se presentan los resultados del analisis de los estados de polarizacion
resultante en el plano de Fourier cuando se lee la red de Ronchi registrada en el cristal
BSO. Se estudiara en detalle el estado de polarizacion resultante para cada uno de los
Ordenes de difraccion y la distribucion de intensidad en el plano de Fourier a través del

analizador P,.

La amplitud en el plano de Fourier se define a partir de la Ec.(5.4-9), como:

JA(x,V)] {A(I)S[t(x)] + A(z)(V):{’(x - %m (5.4-24)

~[AD . 7(w) + AP ) (8(u10) - 7(w))
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donde u=x/Af y* ¥
T(u) = He(x)} = [Lxsenc(Lxu)]*[% senc(i u) i "y g)}

L) S 1[u-2)

Donde 7{(u) es la transformada de Fourier (TF) de #(x) y senc es el seno cardinal

[senc(x)=sen(7mx)/(mx)].

Reemplazando las Ecs. (5.4-10) y (5.4-11) en la Ec. (5.4-24) se obtiene:

s (—seanz - T(u) — senA(V) - [S(u,O) - Y(u)] ~exp(iw(V))\
A(u,V) B J{A(x’ V)} :L cospL, - T(u) + cos A(V) - [8(u,0) - T(u)] J (5.4-26)

De esta ecuacion, las amplitudes para los tres primeros ordenes de difraccion son:

(—senpl, — senA(V) ex [i (V)]\
1! —senp sen Py
)4(0, V)= _Z_L c(fs pLZ +cosA(V) J

A(in,V) _ 1 (—seanz +senA(V) exp[it//(V)]J 5427

s cos pLZ —cosA(V)

xd( i3u0,V) _ 1 {—seanz +senA(V) exp[i W(V)]J

3 cos pLZ —cosA(V)

donde uy=1/d. De la Ec.(5.4-27) se puede deducir que las amplitudes de todos los 6rdenes de
difraccion distintos del orden cero, estan en fase y difieren entre si por un coeficiente
numérico. Estos coeficientes son las amplitudes de los respectivos 6rdenes de difraccion,
correspondientes a la TF de una red de Ronchi de amplitud unitaria.

La representacion de estas tres amplitudes se muestra en la Fig.5.16. Se puede observar
que, en particular, la elipticidad y la evolucion del estado de polarizacion del orden 0 es
opuesto a los ordenes 1 (1) y 3 (3up). A medida que aumenta el voltaje, la elipticidad del
orden 0 disminuye (se hace mas lineal) y la elipticidad de los otros 6rdenes aumenta (se hacen
mas circulares), (ver detalle Fig.5.16(d)). Se observa ademas, que en las Figs.5.16(a) y (c) la

representacion de la amplitud luminosa para el orden cero corresponde a una elipse de
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orientacion diferente a las elipses que representan la polarizacion de los 6rdenes 1 y 3. En
cambio para V’~7kV [Fig.5.16(b)] los ejes de las elipses de los tres ordenes son paralelos. En
la Tabla 5.3 se dan las elipticidades de las amplitudes representadas en la Fig.5.16.

Tabla 5.3 Valores de 1a clipticidad de los 6rdenes de
difraccion de la red leida en el cristal.

V(kV) € (orden0) ¢ (6rdenes superiores)

5 0,325 0,402
7 0,228 0,578
9 0,103 0,794

__orden 0

(€)]
(b)

orden 1

orden 0 orden 3
©

N

< ............ 5KV
orden 0 or;h"z’? orden 3 (5x)

Figura 5.16: Representacion de las elipses de polarizacion para los tres
primeros Ovdenes de difraccion de Fraunhofer. Para: (a) SkV; (b) 7kV; (c)
9KV y (d) detalle de la evolucion de la elipticidad con el voltaje aplicado
para cada orden.

De la Ec.(5.4-26), la distribucion de intensidad en el plano de Fourier se define como:
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3 (,7) = dlwp) Al )]
= T*(u) +[8(u) - T(u)]2 +2-T(u) - [8(u) — T(u)] '[seanZsenA(V) (5.4-28)
xcos\y(V) + cospL, cos A(V)]

donde Zc?(u,V) =1, paratodo V.

U=—00

Otra forma de escribir la expresion anterior es:

(1+ senpL,senA(V) cosyV) + cospL, cosA(V) si u=0

J(uy) =2 1°(u) '<L1 -[senpL,senA(V) cos V) + cospL, cosA(V)] si u=0

(5.4-29)
donde se puede observar que la intensidad del orden cero varia de forma diferente a los
demas ordenes. La Fig.5.17 muestra la variacion de J en funcion del voltaje para los tres
primeros ordenes de difraccion. Se puede observar como la intensidad de los ordenes

varia a medida que se incrementa el voltaje (el orden cero disminuye, mientras que los

demas ordenes aumentan).

T T T T !

S
N
=5
o
<
2

2 4 .
E

= L, L orden 1]

0,0
] | 1 1 |

Voltaje aplicado V, kV
Figura 5.17: Variacion de la intensidad de los primeros Ordenes de
difraccion en funcion del voltaje.

Por ejemplo, la condicion de linealidad A(J*)=90°, para un cristal de 3mm espesor

como el empleado y un voltaje de trabajo, F°~7kV, la expresion (5.4-29) se reduce a:

1+senpL, cosy(V°) si u=0

5.4-30
1-senpL, cosy(V°) si u=0 ( )

c&(u,Vo) =2-T*(u) {
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donde pL.=66° y y(1")=42,833°.

Abhora se analizaran las intensidades de los 6rdenes de difraccion de la luz transmitida
a través del cristal cuando se coloca un analizador P,, antes del plano de Fourier, con su
plano de polarizacion formando un angulo B con respecto al eje x. En particular, es de
interés estudiar las distribuciones de intensidad en el plano de Fourier para los mismos

valores de B1, B2 y B3 que se consideraron en el plano imagen.

La distribucion de intensidad luminosa en el plano de Fourier, en presencia del

analizador P, se puede escribir como:

I, B)=[sta, (e, o))
= {T(u) . sen(,B - pLZ) +[6(u) — T(u)] - [sen B - cos A(V)
—cos B -cosy(V) - sen A(V)]}2 +[6(u) - T(u)]” cos® B -sen® A(V) - sen® y(V)
(5.4-31)
Recordando que para A(J*)=90°, las tres posiciones del analizador son B;=pL.;

B=(pL+90°)/2 y B5=90°, entonces, reemplazando estos valores en la Ec.(5.4-31), se obtiene

para cada una de estas tres posiciones y el voltaje aplicado V*:

ﬁs(u,Vo,,Bl) :ﬂs(u,Vo,,bg) =T*(u)- cos’ pL,
{[l—seanz]-[l—cosy/(Vo)] si u=0 (5.4-32)

J (”’V "BZ)ZT(u) [l—seanz]-[l+cosz//(V°)] st uz0

En la Fig.5.18 se presentan las curvas de intensidad de los 6rdenes 0, 1 (up) y 3
(£3uo) en funcién del angulo B en el intervalo B;<B<Ps(V), para los tres voltajes
estudiados (ver los respectivos valores de P4, B2 y B3 en la Tabla 5.2). Obsérvese que
para Vy~7kV las tres curvas son simétricas respecto a ;. Mientras que para 5 y 9 kV hay
un desfasaje entre la curva correspondiente al orden cero respecto de las curvas de los
Ordenes 1y 3, lo cual concuerda con la orientacion de las elipses de la Fig.5.16 y con lo
expresado en la Ec.(5.4-32). Ademas, la intensidad para cada B varia con el voltaje

aplicado (la elipticidad cambia). Asi, por ejemplo para 9kV el orden 1 tiene mayor
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intensidad que el orden O en 3, y Bs. Estos resultados se confirman en la representacion

de los perfiles teoricos y los resultados experimentales que se presentan a continuacion.

8 Fy=s5kV . 8 FV=7kV -
s sk 0 8
a sf - a s - a
w>~ w @
=, =, (10
= o — =1 0 =
3 orden 0 3 \ ordey 3
d L orden ]
E orden 1 B prden3™~——" &
0 orden 0F
1 1 1 1 | 1
70 75 80 70 75 8 8 90 70 75 80 85 90 95
B, grados B, grados B, grados

@ () ©
Figura 5.18: Curvas de gs(ﬁD para 5, 7y 9kV.
En la Tabla 5.4 se presenta una comparacion entre los cocientes de intensidades del orden
0y los 6rdenes 1(xuy) y 3(3up) de la transformada de Fourier de una red de Ronchi. En la
primera fila se presentan los valores que resultan de la relacion entre dichos 6rdenes para la

TF de una red de Ronchi convencional. En las siguientes filas aparecen los cocientes

calculados a partir de la Ec.(5.4-31).

Tabla 5.4: Comparacion del cociente de intensidades entre
Ordenes de difraccion en el plano de Fourier.

35(0) I5(0)
35 (2uq) I8 (+3ug)

Razon de intensidades

2 2

TF de una Red de T =2.467 2%:— = 22,207
Ronchi
B8, 2,467 22,207
V=5kV B 1,438 12,943
B, 5,312 47.805
B 2,467 22,207
P_TIkV B, 0,38 3,416
B3 2,467 22,207
B 2,467 22,207
V=9kV B2 0,043 0,389
B3 0,958 8,623

En la Fig.5.19(a) se muestran los perfiles de intensidad de la figura de difraccion de
Fraunhofer de una red de Ronchi de periodo ¢=0,25Smm. En las Figs.5.19(b)-(d) se

representan sus perfiles de intensidad en el plano de Fourier.
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Figura 5.19: Representacion de la distribucion de intensidad en el plano de
Fourier para (a) una rved de Ronchi t(x) de amplitud unitaria y para los valores de
P considerados en la Figura 5.18: (b) p1,=66° (¢) f2,(V) y (d) Ps (V). Donde V=35,
~7y 9kV.

Se puede observar en los valores de la Tabla 5.4 y en la Fig.5.19 que la relacion de

intensidades de los 6rdenes varia al rotar el polarizador entre 3; y 3. En 3, se puede ver que

el orden O disminuye su intensidad sensiblemente cuando se aumenta el voltaje y es mas
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notorio a mayor voltaje. Luego, debido a la superposicion de los dos estados de polarizacion
lineales que emergen del cristal, se produce un filtrado del orden cero. Esto se debe a que la
elipticidad del orden cero varia en forma opuesta a la de los demés 6rdenes, como se mostro
en la Fig.5.16. Este orden tiende a ser més lineal a medida que se incrementa el voltaje y, por
lo tanto, la luz transmitida por el analizador lineal cambia mucho de una posicion a la otra,
mientras que los demas ordenes tienden a ser mas circulares, variando poco al rotar el

polarizador.

5.4.2 Resultados Experimentales
Utilizando el montaje experimental de la Fig.5.1 se tomaron las imagenes que se

muestran en las Figs.5.20(a)-5.22(a). Las fotografias corresponden al plano imagen para
diferentes posiciones del polarizador P,. Se puede observar las variaciones de la
distribucién de intensidad para cada voltaje y cada posicién del plano de polarizacién del
analizador. En las Figs.5.20(b)-5.22(b) se presentan las respectivas curvas de visibilidad,
se observa como el rango de variacion de 3 se amplia con el incremento del voltaje, para
pasar del contraste inverso al contraste directo, lo cual concuerda con los resultados
tedricos. Existe también una diferencia entre el maximo tedrico de visibilidad para
B,=66° y el obtenido en los experimentos (ver Figs.5.13 y 5.14). Téngase en cuenta que
existe una iluminacion de fondo en el cristal y no se tienen exactamente regiones oscuras
e iluminadas. Esto lleva a que el campo total interno se distribuya de forma diferente. Se
obtienen asi dos estados de polarizacion eliptico del haz de lectura que emerge del
cristal, lo cual disminuye la visibilidad de entrada, debido a que no se bloquea totalmente
el primer estado de polarizacion. En el siguiente Capitulo se tiene en cuenta esta

correccion y mejora la coincidencia de los resultados teoricos y experimentales.



5.4 Optimizacion de la Reconstruccion de Imigenes Binarias Registradas en un Cristal BSO

Lo T T T T T T
8k i
6 i
]
g Ll |
2k _
vt } i R i SRR <} 0,0 L | 1 | 1 1
P ‘ “ 65 70 75 80 8 9 95
® ©) (@) ®
B, grados
(@ (b)

Figura 5.20: (a) Fotografias de las imdgenes a la salida, en el plano imagen para V=5kV
y posiciones del polarizador: (1) 66° (2) 69 3) 715 @) 765 (5815 (6) 85° (1) 89% 8) 93%
(b) curva de visibilidad a la salida.

) ) )

Vis(B)

0.0 | | ] 1 1 | 1
65 70 75 8 8 90 95 100

e ©® o ® B, grados

(@ ()

Figura 5.21: (a) Fotografias de las imdgenes a la salida, en el plano imagen para
V=7kV y posiciones del polarizador: (1) 66° 2) 71 3) 76 (4 80° (5) 845 6) 89 (D
94 (8) 99 (b) curva de visibilidad a la salida.
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Figura 5.22: (a) Fotografias de las imdgenes a la salida, en el plano imagen para V=9kV
y posiciones del polarizador: (1) 66°, (2) 74°3) 82(4) 885 (5) 925 (6) 1005 (1) 108° (b)
curva de visibilidad a la salida.
En la Figs.5.23 a 5.25 se presentan las distribuciones de intensidad en el plano imagen
y el plano de Fourier para las tres posiciones del analizador P, (aprox. By, B2y B3) y los
perfiles respectivos. El filtrado del orden cero, predicho en la seccién anterior, se
confirma para B, y Bs y V=7 y 9kV. Comparando las Figs.5.15 y 5.19 con estos
resultados experimentales, se observa una notable concordancia, excepto por el tipo de
perfil. En lugar de la distribucion uniforme se obtiene una duplicacion de frecuencia, lo
cual se corresponde con el filtrado del orden cero. Ademas, en los calculos tedricos solo
se considerd una distribucion discreta del campo total interno dentro del cristal. Sin
embargo, se puede observar que las predicciones tedricas se asimilan a los resultados

experimentales.

@ )

Figura 5.23: (a) Fotografias de las imdgenes a la salida, en el plano imagen y el plano de
Fourier para V=5kV y posiciones del polarizador de izquierda a derecha: fi= 66° [~76°y
Ps~85 °y (b) respectivos perfiles de intensidad.
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Es importante enfatizar que las franjas oblicuas que se ven en las imagenes se deben a
defectos en la calidad optica del cristal, éstas se ponen de manifiesto al iluminar el cristal

con luz coherente, en el proceso de lectura.

(@ (b)

Figura 5.24: (a) Fotografias de las imdgenes a la salida, en el plano imagen y el plano de
Fourier para V=7kV y posiciones del polarizador de izquierda a derecha: [},=66° [~80°
y B5~89 % (b) respectivos perfiles de intensidad.

Figura 5.25 (a) Fotografias de las imdgenes a la salida, en el plano imagen y el plano de
Fourier para V=9kV y posiciones del polarizador de izquierda a derecha: ;= 66°
B2~885 y 3:~92°y (b) respectivos perfiles de intensidad.

5.5 Conclusiones

Se analiz6 tedrica y experimentalmente la visibilidad de la lectura de la imagen de un
objeto binario codificado como variacién de la birrefringencia en un cristal BSO. El
registro y lectura simultanea de las distribuciones de luz fue implementado con un tiempo
de respuesta apropiado para operaciones en tiempo real. Es claro que las longitudes de
onda del haz de registro y de lectura se deben ajustar con la banda de absorcion del
cristal para asegurar que la entrada codificada en birrefringencia no sea borrada. No se

requiere grado alguno de coherencia en ambos haces.

Los resultados experimentales concuerdan con los célculos teoricos y el control de la

visibilidad puede alcanzarse con una disposicion conveniente de los polarizadores.
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En la configuracién convencional de extincion (B=pL.), la respuesta del sistema no
depende de la visibilidad de escritura para un dominio razonable de ancho de ranura. Los

valores experimentales confirman la dependencia casi lineal de ¥ versus V. obtenidas

tedricamente. La configuracion B=pL,+90° predice una fuerte dependencia de las
funciones ¥,(V.). Entonces, es factible el control de la visibilidad en términos de la

posicion relativa de los polarizadores.

Se estudiaron las situaciones que permiten controlar el desfasaje entre los estados de
polarizacion lineal y eliptico, en términos del espesor del cristal y el voltaje aplicado. Los
resultados muestran que existe, para un cristal de un espesor dado, un campo aplicado
Optimo para obtener imagenes de contraste directo e invertido comparables. El mismo
espesor es un parametro de control. Una aplicacion directa se obtiene al implementar un
interferometro de Talbot’'?. También puede ser aplicado en metrologia moiré!®?’)
controlando mediante la rotacion del analizador™'” las franjas producidas entre la

autoimagen de la red reconstruida y una segunda red de referencia de periodo similar,

ubicada a Zy/2 (Zr: distancia de Talbot).
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6. Estudio de la Formacion de Autoimagenes
en un Conversor Incoherente-Coherente

Se presenta la implementacion del fenomeno de autoimdgenes (efecto Talbot) utilizando
un conversor incoherente-coherente, como el descrito en el capitulo anterior. A partir
del registro incoherente de la imagen de una transparencia con propiedades de
autoimagen en un cristal fotorrefractivo, se generan en la etapa de lectura coherente,
réplicas de aquella. De esta forma, la entrada incoherente (red de Ronchi) se convierte

en una salida coherente que se replica bajo propagacion libre.

El estado de polarizacion de la luz de lectura transmitida por el cristal que sintetiza
las réplicas, es eliptico. Este hecho permite controlar la elipticidad mediante un arreglo

de polarizadores y asi obtener autoimdgenes en planos de desenfoque.

Por rotacion del analizador se controla el contraste de la red replicada. Mediante
este control, si se coloca en el haz de lectura una segunda transparencia objeto, se
puede bloquear la figura de moiré generada a la salida Los resultados experimentales
sugieren una implementacion versatil del fenomeno de autoimdgenes en comparacion
con la configuracion clasica. Se discuten posibles aplicaciones para realizar un

interferometro Talbot y detectar materiales birrefringentes.

6.1 Introduccion
El fenémeno de autoimagenes o efecto Talbot recibe atencion permanente en trabajos

611 Cuando se ilumina una transparencia

tedricos tanto como en sus aplicaciones
periddica (por ejemplo, una red de Ronchi) con un haz monocromético colimado, se
manifiesta la periodicidad longitudinal del campo coherente, formandose réplicas de la

transparencia llamadas usualmente aufoimdgenes. Si se estudia bajo qué circunstancias la
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transparencia llamadas usualmente autoimdgenes. Si se estudia bajo qué circunstancias la
figura de difraccion de Fresnel de una transparencia (autoimagen) coincide con ella, se
concluye que esto se verifica si la funcion de transferencia para la propagacion libre toma
un mismo valor para todas las frecuencias espaciales en las que el espectro de Fourier de
la transparencia es no nulo. La condicion anterior se satisface, en el caso mas general, si
el espectro de la transparencia toma valores no nulos Uinicamente sobre una serie de
anillos (objetos de Montgomery)®?. Una red de Ronchi de periodo espacial d tiene un
espectro discreto que cumple la condicidon anterior y por lo tanto genera autoimagenes.

Si la red se ilumina con una onda plana de longitud de onda A, la figura de difraccion de

Fresnel ubicada en un plano transversal a la distancia z7=2d2n/\ (n=0,1,2,...),conocida
como distancia Talbot, coincide con ella misma!®****. Ademas el conjunto de figuras de
difraccion comprendidas entre la transparencia y su primer autoimagen se repite entre
dos autoimagenes sucesivas cualesquiera. Es decir, el campo difractado es periddico en
la direccion de propagacion. En particular a la distancia z;/2 se obtienen autoimagenes
negativas (de contraste inverso) mientras en zr/4 y 3z7/4 la distribucion de irradiancia del
campo difractado es constante (planos de campo uniforme). Diversas aplicaciones del
fendmeno han sido implementadas en el campo de la Optica en procesamiento de

iméagenes, control de calidad de elementos 6pticos y metrologia optical®'l.

Por otra parte, los cristales fotorrefractivos resultan muy atractivos en procesamiento
6ptico, dada su respuesta en tiempo real y su alta fotosensibilidad’®*). Cuando una red de
Ronchi es almacenada en un cristal BSO como modulaciéon de birrefringencia, la red
puede replicarse (efecto Talbot) si se lee el cristal con luz coherente. Para ello, se
registra con luz incoherente una red proyectada en el cristal fotorrefractivo y entonces,
se la lee con un haz laser colimado, linealmente polarizado. La elipticidad del haz de
lectura que emerge del cristal se determina de acuerdo a la birrefringencia local y rotando

un analizador se controla el contraste de la red replicada por propagacion libre.

En la siguiente seccidn se presenta un analisis de las caracteristicas mas importantes
de la formacion de autoimagenes de estructuras periddicas con iluminacion coherente. Se

presentan las expresiones relativas a redes binarias, y en particular a redes de Ronchi.



6.1 Introduccion 147

distribuciones de autoimagenes a lo largo de la direccion longitudinal se puede controlar
cambiando la orientacion del plano de polarizacién del analizador'®*®”), Mas adelante, se
consideran diversas situaciones que ponen de manifiesto las potenciales aplicaciones del

arreglo experimental utilizado.

En la seccion 6.4 se proponen aplicaciones utilizando un interferometro Talbot y se

presentan resultados experimentales.

6.2 Efecto Talbot

Cuando una transparencia se ilumina con un haz coherente monocromatico, se generan
en planos paralelos, por propagacion libre del campo electromagnético, distribuciones de
amplitud que corresponden a diferentes figuras de difraccion de la distribucion luminosa
existente en el plano de esa transparencia. Estas distribuciones de amplitud pueden ser
calculadas por la integral de propagacién de Fresnel-Kirchhoft'®*!. En las condiciones de

n'®” vy considerando las aproximaciones de

validez de la teoria escalar de difraccié
Fresnel de esta integral’®® estas distribuciones de amplitud compleja se expresan,

matematicamente, por la transformada de Fresnel de la distribucion del objeto.

Desde el siglo pasado se conocen objetos para los cuales ciertos patrones de
difraccion de Fresnel son una réplica de los mismos. Cuando se ilumina normalmente
dichos objetos con un haz colimado de luz coherente, se observa una secuencia de
imagenes igualmente espaciadas entre si a lo largo de la direcciéon de propagacion de la
radiacion incidente, sin la intervencion de ningun elemento Optico. Estas imagenes
formadas por simple difraccion fueron observadas por Talbot en 1836 (efecto Talbot),
pero fue Lord Rayleigh (1880) quien primero dio una explicacién teoérica de este
fenomeno®!!. Considerando la interferencia entre los haces de luz difractados por una
red iluminada con una onda plana monocromatica, Rayleigh demostr6 la periodicidad
longitudinal del campo difractado por esta red. Ademas, obtuvo una expresion analitica
para la distancia entre dos réplicas sucesivas de la imagen original en funcion del periodo

de red y de la longitud de onda de la radiacion utilizada.

Entre 1908 y 1913 fueron publicados algunos trabajos relacionados con este efecto,

pero recién en 1957 resurgio el interés en este fenémeno con los trabajos de Cowley e
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Entre 1908 y 1913 fueron publicados algunos trabajos relacionados con este efecto,
pero recién en 1957 resurgiod el interés en este fenomeno con los trabajos de Cowley e
Moodie!®! sobre las propiedades de difraccion de Fresnel de objetos periddicos. Las
imagenes bien definidas fueron llamadas imdgenes de Fourier, y los patrones de

intensidad intermedios imdgenes de Fresnel.

Evidentemente, no todos los objetos se prestan para la visualizacion del efecto Talbot.
Una condicion necesaria y suficiente para una periodicidad longitudinal del campo
coherente difractado por un objeto, establecida por Montgomery en 1967°% limita las
regiones donde se permite que el espectro de Fourier del objeto sea no nulo a un
conjunto de anillos concéntricos cuyos radios varian con la raiz cuadrada de los nimeros

naturales.

De los objetos de Montgomery, aquellos que presentan periodicidad espacial
constituyen el subconjunto mas importante, al cual pertenecen las redes sinusoidales y las
redes de Roncht utilizadas en este trabajo. Es precisamente Montgomery quien denomind

autoimagen a la réplica de la distribucion de intensidad del objeto.

Dentro del campo de la Optica, la formacion de autoimagenes ha sido, en las tltimas
décadas, el sujeto de muchas investigaciones, bien de naturaleza tedrica o encaminadas a
buscar una soluciéon competitiva a diversos problemas cientificos y tecnologicos. En
particular, aplicaciones en areas de procesamiento de imagenes, de tecnologia y control

de calidad de elementos 6pticos, y en metrologia optica®".

6.2.1 Difraccion de Fresnel
Para comprender el fendmeno de formacién de autoimagenes es necesario conocer el

formalismo matematico relativo a la propagacion libre de la radiacion electromagnética.

[6.10]

Aqui se presentan algunas propiedades importantes asociadas al campo difractado,

1t6-81

considerandose siempre una aproximacion de Fresnel” ™ para la resolucion de la integral

de propagacion.

Es evidente que, para hallar las caracteristicas de los objetos que presentan el efecto
Talbot, el tipo de iluminacion utilizado confiere diferentes propiedades a las imagenes

observadas. Aqui se trataran solo los casos particulares de iluminacion normal con
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asume igualmente la monocromaticidad y la ausencia de cualquier aberracion. Por

razones de simplicidad se consideran objetos con dimensiones espaciales infinitas.

Considérese #(x,y) la transmitancia en amplitud de una transparencia objeto iluminada
por una fuente puntual y monocromatica, de longitud de onda A, situada a una distancia z
tal como se muestra en la Fig.6.1. La distribucion de amplitud compleja Uy(x,y) en el

plano de la transparencia -plano objeto-, en aproximacion paraxial, viene dada por:
x2 + 2
0(x,y) = exp(ik *iz—)t(x,y) (6.2-1)

donde el exponencial representa la onda esférica de iluminaciéon v k = 2% es el numero
p A

de onda.

transparencia
(x.y)

plano de
observacion

Figura 6.1: Representacion esquemdtica de los planos y notaciones
utilizados para el estudio del efecto Talbot.

Esta distribucion de amplitud genera, por propagacion libre, "imagenes" desenfocadas
de la transparencia (patrones de difraccion de Fresnel) en planos perpendiculares a la
direccion de propagacion de la luz. En cualquiera de estos planos situado a una distancia
r del objeto, la distribuciéon compleja de amplitud U«x,y) se puede calcular de la formula
de difraccion de Fresnel-Kirchhoff®*. Si se suponen validas las aproximaciones usuales

de Fresnel, entonces:
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de difraccion de Fresnel-Kirchhoff®®*). Si se suponen validas las aproximaciones usuales

de Fresnel, entonces:

+00
exp(ikr) ) X’ "',V2 X2+ XoX + VoY
Ur(x,y) = e)(p[lk . Uo(xo,yo)exp ik Ozr L lexpl —i27t0—}br—'g'~ dx,dy, (6.2-2)
—o0

en donde Uy(xo,)0) esta dada por la Ec.(6.2.1).

Si como indican las puntas de la flecha de la Fig.6.1, se toma r, y también z, como
distancias orientadas, la Ec.(6.2-2) resulta valida tanto para los patrones de difraccion
posteriores a la transparencia objeto (patrones reales r>0) como para los patrones

anteriores a ella (patrones virtuales r<0).

La informacion Optica asociada a la distribucion Up(x,y), sin frecuencias espaciales
mayores, en modulo, que la frecuencia de corte para la propagacion libre (1/A), es la
misma que la asociada a uno cualquiera de sus patrones de Fresnel. Es decir, la
distribucion de amplitud en uno cualquiera de los planos paralelos a la transparencia
caracteriza univocamente el campo electromagnético que se propaga en el espacio, al

iluminar la transparencia objeto!®'’!

Del conjunto de imagenes desenfocadas de la transparencia, se selecciona el plano que
se genera precisamente en el plano que contiene la fuente (virtual segun la Fig.6.1). La
distribucion de amplitud en este plano U(x,y), viene dada por la Ec.(6.2-2) haciendo

r=-z. Asi:

+00

(Ziko) 2, 2
Uf(x,y) =%exp ik z ;y t(xo,yo)exp —i2n%§zyoy xody, (6.2-3)

—0o0

Utilizando la notacién 7 para la transformada de Fourier bidimensional de ¢,

U f(x,y) . t _E’_Ej (6.2-4)

exp(—ikz) ( Xy yz\ x y
= expL—zk TJ
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Esta claro pues que esta herramienta conceptual ofrece la propiedad notable de
relacionar los patrones de difraccion de Fresnel de la transparencia con su patréon de
Fraunhofer. En efecto, el patron de difraccion de Fresnel de la transparencia sobre un
plano genérico situado a una distancia r de ella (ver Fig.6.1), se puede expresar como el
patron de Fresnel de la transformada de Fourier virtual localizado a una distancia z+7 de

la misma.

Asi, utilizando nuevamente la integral de propagacion de Fresnel-Kirchhoff,

Ur(x,y) = ;;j(zdj)r) Xp( X z*;yr)jjj‘[ X Y J in%l exp[—ian—ﬁcin)—y']dxfdyf

(6.2-5)

De esta expresion se puede concluir que el patréon de Fresnel a una distancia r se
puede obtener mediante un proceso de doble transformacién de Fourier. Mediante la
primera transformacion se pasa del plano del objeto al de la fuente. La segunda
transformacion de Fourier lleva del plano de la fuente hasta el plano de observacion si,
como indica el factor cuadratico interior a la integral, se altera adecuadamente el

contenido frecuencial de esta primera transformada.

Desde este punto de vista, es evidente que este factor de fase cuadratico no es mas
que el filtro espacial asociado a la propagacion libre en el trayecto r. Teniendo en cuenta

la Ec.(6.2-6), cada frecuencia espacial del objeto ve modificada su fase por:

I( r(xf+yf) | - Mr(u +v )\|
exp =T " e

)
|
L 2z +7) J| exp (6.2-6)

Si se introduce esta expresion en la Ec.(6.2-5) y se utiliza de nuevo, la relacion entre

frecuencias espaciales y coordenadas cartesianas, resulta:

Ur(x,y) =ﬂp(l@ ik - b jJ-J‘ u v exp —IiT 7Lzr(u Sk )]exp(ﬂn@}iudv (6.2-7)

z+r 2(z+r) z
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U,(x,y) ) z explikr) oxl ik x*+y j“-"- u ) exp in rzr(u? +v )J xp{iZn(uTdeudv (6.2-7)

zZ+F 2(z+r Z+r

Si no existiese difraccion, lo que equivaldria a que la expresion (6.2-6) tuviese valor

unitario, el patron de Fresnel considerado seria el resultado de la transformacion de
Fourier inversa de T(u,v), por lo que Ux(x,y) seria coincidente con Up(x,y) a menos de

un factor de escala dado por (z+r)/z. Obsérvese que el factor de fase global de la

Ec.(6.2-7),
Lx° +y2]
e"P(’k 2ztr)

representa la aproximacion cuadratica de la onda esférica que proviene de la fuente
puntual. De acuerdo con la Ec. (6.2-7), el fenémeno de difraccion simplemente altera, en

la fase, el contenido frecuencial de la imagen observada en el plano 7.

Las distancias z y r son arbitrarias y su valor caracteriza de manera univoca cada

patron de difraccion de Fresnel de la transparencia. Introduciendo los parametros:

zr M_z+r 6.8
z+ry Tz (6.2-8)

a=

en el integrando de la Ec.(6.2-7), resulta:

Ur(x,y) = exp}f;’kr) exp(' ;(zi);)) J-'[ (u,v exp —in(u? +v? M] exp(zZn( )Jdua‘v(6.2-9)

Obsérvese que el parametro a tiene dimensiones de longitud, mientras que M es

adimensional y que al igual que z y r, también a y M pueden tomar cualquier valor real.
De acuerdo con la Ec.(6.2-9) la distribucion de amplitud del patron de Fresnel queda
especificada por los parametros a y M. El primero de ellos, a, por figurar en el filtro
asociado al desenfoque determina como se altera la fase de cada una de las frecuencias
espaciales presentes en el objeto para configurar la distribucion de amplitud del patron de

Fresnel. Luego, a fija el perfil del patron. El pardmetro M, por aparecer exclusivamente
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En las experiencias descritas en este Capitulo, la transparencia objeto es iluminada
(incidencia normal) por una onda plana monocromatica, se supone que la amplitud de
onda es unitaria. Para esta situacion la distribucion de amplitud del patron de Fresnel a

una distancia r se obtiene haciendo z—c0. Entonces, dado que a=r y M=1 resulta:
~+00

(x,y) = exp(ikr)j j?(u,v) exp[—in(u? +1v?)\a] exp[i27t(ux + vy)]dua’v (6.2-10)

—Q0

El estudio del campo difractado por un objeto se puede restringir, sin perder

{6.10]

generalidad, al caso de iluminacion plana™ ™, por lo que sera 1til, redefinir la distribucion

de amplitudes del patron de Fresnel de indice a de una transparencia como:
+00

t,(x,y) = _[ I?(u,v) exp[—in(u® +v*)Ad] exp[i27t(ux + vy)]dudv (6.2-11)
—00
De este modo, la distribucion de amplitud en un plano situado a una distancia 7 de la

transparencia, cuando ésta se ilumina con una onda plana en incidencia normal, segun la

Ec.(6.2-10), es:

(%, ) = explikr)t, (v, y) (6.2-12)

6.2.2 Formacién de Autoimagenes
El interés ahora es especificar bajo qué condiciones la distribucion de amplitud U,(x,y) en

un plano situado a una distancia r de una transparencia #(x,y), iluminada por una onda
monocromatica plana, es precisamente una réplica de ésta. De acuerdo con las
Ec.(6.2-12) esto es equivalente a determinar cuando el patréon de Fresnel de la
transparencia que se localiza en el plano considerado, 7,(x,y) coincide con el objeto.
Volviendo a la Ec.(6.2-11), en el plano de observacion se tendra una imagen del objeto si
se verifica que la funcion de transferencia para la propagacion libre toma el mismo valor
para todas las frecuencias (#,v) en las que el espectro de Fourier de la transparencia es no

nulo. Es decir si se satisface que:

exp|~in(u* +v*)ra] = C (6.2-13)
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para todas las frecuencias (#,v) en las que el espectro de Fourier de la transparencia es no

nulo. Es decir si se satisface que:
exp[—in(u2 + vz)M] =C (6.2-13)

cuando T(u, v) # 0, siendo C una constante compleja de médulo unidad. De este modo la

Ec.(6.2-12) se reduce a:
+00

ta(x,y) = _[ ItN(u, v) exp[iZn(ux + vy)]dudv = Ct(x,y) (6.2-14)
—00
y en el plano considerado se tiene una réplica, en general escalada del objeto. Para poder
pasar de la Ec.(6.2-12) a la Ec.(6.2-14) es necesario que 7 (u,v) # 0 exclusivamente para
las frecuencias (#,v) que cumplen la Ec.(6.2-13). El exponencial de esta ecuacion es una
funcioén periodica en p>=u*+v*. Su periodo 1, que tiene dimensiones de L?, vale:

2

=— 6.2-15
T ol (6.2-15)

donde a se ha tomado en mddulo porque puede ser una cantidad negativa. Por lo tanto,
los puntos (u,v) donde este exponencial toma un mismo valor son tales que los

cuadrados de sus distancias al origen forman una sucesion periodica con periodo 7.

Por esta razon, para que se cumpla la Ec.(6.2-14) el espectro de Fourier de la
transparencia debe tomar valores no nulos unicamente en una serie de anillos de
Montgomery"®® cuyos radios son equidistantes en p“®'". Al periodo t se designa por
1/d%, siendo d una constante positiva con dimensiones de longitud, cuyo valor inverso se

denomina frecuencia fundamental del objeto de Montgomery.

Un objeto de Montgomery tiene una transformada de Fourier discreta constituida en
el caso mas general, tal y como muestra la Fig.6.2, por una serie de anillos cuya
separacion en p* es 1/d”. Las frecuencias espaciales (#,v) contenidas en el j-ésimo de

estos anillos, de radio p;, satisfacen la relacion!®'":

i —1
u2+v2:pj.=p12+]d2 )

j=123,... (6.2-16)
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necesario y suficiente que su periodo 6 un nimero entero, Q, de periodos coincida con el

de su transformada. Es decir,

Or=— (6.2-17)

Figura 6.2: Anillos de Montgomery. Los anillos indican las regiones en el
dominio frecuencial en las que el espectro de Fourier de un objeto capaz de
proporcionar autoimdgenes puede ser no nulo.

Sustituyendo el valor de T dado por la Ec. (6.2-15),
=== (6.2-18)

Esta expresion indica que la autoimagen de orden Q esta localizada en aquel plano
transversal para el que el valor del parametro a es tal que el periodo t de la funcién de
transferencia para la propagacion libre es IQI veces menor que el de la transformada de

Fourier del objeto de Montgomery!®'".

Re-ordenando la Ec.(6.2-18) se obtiene:

[

a=20-—, 0=0%l42,. (6.2-19)

Por tanto, las autoimagenes de un objeto de Montgomery de frecuencia fundamental

1/d son los patrones de Fresnel cuyo indice a es un nimero entero de veces la cantidad
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Por tanto, las autoimagenes de un objeto de Montgomery de frecuencia fundamental
1/d son los patrones de Fresnel cuyo indice a es un numero entero de veces la cantidad
242\, La distancia z;=2d*/A se suele denominar distancia de Talbot del objeto de

Montgomery y es un parametro caracteristico de éste.

Cuando la iluminacion es plana. al ser a=r, resulta:
d2
r=20--=0z , 0=0+142, ... (6.2-20)

Los planos de autoimagen son los planos de Fresnel situados a distancias que son un

multiplo entero de la distancia de Talbot del objeto de Montgomery considerado.

De acuerdo a la Ec.(6.2-16), un conjunto de anillos del espectro de Fourier de un
objeto de Montgomery esta caracterizado por dos parametros: la frecuencia fundamental,
1/d, y el radio, pi, del primer anillo. Para la localizaciéon de las autoimagenes soélo
participa el primero de ellos. En cambio para la determinacion del valor de la constante
compleja C asociada a cada autoimagen ambos son necesarios. De acuerdo con las
Ecs.(6.2-16) y (6.2-19), el valor de la constante global de fase C para una autoimagen de

indice Q es:

C= exp[—in(pf + sz 1)2Qd g } = exp(—iZnQplz) exp[—i27tQ( j- 1)] = exp(—i27tprd 2)

(6.2-21)

Puesto que este valor depende también del indice (J, para cada una de las
autoimagenes del objeto la fase global constante de la Ec.(6.2-13) es diferente. Ahora

bien, la distribucion de irradiancia de todas las autoimagenes es semejante.

Entonces, un objeto de Montgomery iluminado por una onda plana da lugar a un
conjunto de autoimagenes equidistantes entre si. Cada una de estas réplicas del objeto
esta iluminada por la misma onda plana que ilumina a éste por lo que considerada como
objeto genera, con igual disposicion relativa, los mismos patrones de Fresnel que el
objeto real. Por lo tanto, el conjunto de patrones de Fresnel comprendidos entre el objeto
y su primera autoimagen se repite entre dos autoimagenes sucesivas cualesquiera. Es

decir, el campo difractado por un objeto de Montgomery iluminado por una onda plana
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de Montgomery. Los patrones de Fresnel de un objeto de Montgomery se caracterizan

mediante un parametro g definido por la relacion:
2

a=(0+q)z; =2(Q+q)~- (6.2-22)

donde Q es un numero entero y 0<g<l. De este modo para las autoimagenes resulta,

teniendo en cuenta la Ec.(6.2-19), que el parametro ¢ es nulo.

Considérese un patron de Fresnel cualquiera del objeto de Montgomery caracterizado
por un indice Q+¢, con g en general no nulo. Segin la Ec.(6.2-11) el espectro de Fourier

de este patron es:
7.(u,v) = 7(u,v) exp[—m(u2 +v2)7\a] =7 (u,v) exp[—m(u2 +v? )M 0+ q)zT] (6.2-23)

Para el patron considerado, la funcion de transferencia modifica la fase de cada uno de
los anillos del espectro del objeto, de modo que para un anillo genérico, de radio dado

por la Ec.(6.2-16), este filtro de fase toma el valor;

fase global constante

r - -l p \
expL—in(p,2 + sz IJZ(Q +q)d’ J = exp[—i21cp12d2 (0+ q)]sxp[—iZn(j - l)ql (6.2-24)

filtro Elre fase

Obviando la fase global constante, la distribucion de amplitud correspondiente al
patron de Fresnel de indice O+q de un objeto de Montgomery equivale a la imagen
filtrada de éste obtenida colocando sobre cada anillo de la transformada de Fourier un
filtro de fase. Por tanto, se concluye que la distribuciéon de irradiancia de todos los
patrones de Fresnel con el mismo indice g (() cualquiera) es semejante. Ademas, el
patrén de Fresnel de indice g aparece siempre a una distancia 2gd”/A de la autoimagen
que le precede. Asimismo la separacion ente los sucesivos patrones con el mismo indice

q es igual a la distancia de Talbot z7.

Del conjunto de objetos de Montgomery tienen especial interés aquéllos para los
cuales el parametro p; de la Ec.(6.2-16) es cero (p1=0). En este caso, de acuerdo con la
Ec.(6.2-21), la constante de fase C es igual para todas las autoimagenes y se reduce a la

unidad. Ademas, para estos objetos la Ec.(6.2-16) se convierte en:
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Ec.(6.2-21), la constante de fase C es igual para todas las autoimagenes y se reduce a la

unidad. Ademas, para estos objetos la Ec.(6.2-16) se convierte en:

j=123,... (6.2-25)

y, por tanto, su espectro de Fourier puede tomar valores no nulos solamente para

aquellas frecuencias espaciales cuyos modulos valen ‘/74 ,conj=0,1,2,.... . Como en este
caso el primer anillo de Montgomery ha degenerado en el punto (0,0), es mas

conveniente expresar los radios p; de los sucesivos anillos como:
p,=+ip , J=012,. (6.2-26)

Obsérvese que con esta notacion, el punto (0,0) es el "anillo" de radio po (po=0) y que
p1 coincide con la frecuencia fundamental del objeto de Montgomery (p,=1/d). Para el
patron de Fresnel de indice O+¢ de uno de estos objetos, la funcion de transferencia de la

Ec.(6.2-24) se reduce a:

exp[-in(u* + vV )MQ +q)z; | = exp(-i2mig) ,  j=0,1,2,.. (6.2-27)

Usualmente, la condicion (6.2-26) es la que se toma por la mayor parte de los autores

como condicion necesaria y suficiente para que el objeto exhiba autoimagenes.

Un ejemplo de objetos de Montgomery con gran interés practico son prectsamente las
redes de difraccion binarias cuadradas, unidimensionales, formadas por una sucesion de

bandas 6 zonas opacas y transparentes, de igual ancho (redes de Ronchi).

6.2.3 Redes de Difraccion Binarias

La transmitancia en amplitud de una red binaria se representa por la funcion!®":

+00

f(x,s) = Z c,(s) exp(iZTtmg) , (6.2-28)

m=—~

en que los coeficientes de Fourier c¢,.(s) estan dados por:
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La frecuencia fundamental de red es 1/d y s representa el ancho de la franja

transparente relativa a la celda unitaria, definida por dos franjas sucesivas.

Y su espectro de Fourier es entonces:

7(u,s) = micm(s)é( —%) | (6.2-30)

Este espectro discreto representa una serie de maximos de intensidad (0rdenes de

difraccion) equidistantes, cuya separacion N es igual al inverso del periodo de red

(N=1/d).

Las distancias, p,,, desde el origen a los sucesivos 6rdenes de difraccion vienen dadas
por p, = ImN, con m=0,+1,42,... . Comparando directamente esta relacion con la
Ec.(6.2-26) se observa que todos los ordenes de difraccion de la red 1-D se localizan
sobre algun anillo de Montgomery. Para ello basta con identificar el radio p; del primer
anillo de Montgomery de la Ec.(6.2-26), con la separacion entre 6rdenes N. Por lo tanto,
toda estructura periddica unidimensional es capaz de proporcionar autoimagenes.
Ademas, para estos objetos, el parametro d que determina su distancia de Talbot, zr, es

su periodo espacial.

Puesto que para una red 1-D el maximo de difraccion m, m=0,+1,+2 ... | se situa sobre
el anillo de Montgomery de indice j=m’, el factor de fase de la Ec.(6.2-27) se puede
expresar, en funcion de este nimero de orden m, como exp(-i2mm’q). Por lo tanto,
considerando las Ecs.(6.2-23) y (6.2-30), el espectro de Fourier del patron de Fresnel de

indice g de una red binaria unidimensional se reduce a:

+00

th(u,s) =D ¢ (9 exp(—i27cm2q)6(u—’g-j (6.2-31)

m=—o

Por transformacion inversa de Fourier se obtiene el patron de Fresnel de indice ¢:

+00

t,(x,s) = > ¢, (s) exp(—iznmq) exp(i27tm§) (6.2-32)

m=—c0
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+00

tq(x,s): > ¢, (s) exp(-i2mm’q) exp(i27tm§) (6.2-32)

Comparando esta expresion con la Ec.(6.2-28) se observa que este patron equivale a

una red 1-D con el mismo periodo que la red original, pero en general de distinto perfil.

El campo difractado por un objeto periddico origina también una estructura periddica

en todos los planos transversales a la direccion de propagacion.

Un analisis de las caracteristicas de los diversos patrones de Fresnel correspondientes

a diferentes valores de g sera hecha para el caso de la red de Ronchi.

6.2.3.1 Red de Ronchi

Una red de Ronchi tiene la particularidad de estar formada por una sucesion de
bandas o franjas opacas y transparentes, de igual ancho. Esto significa que para una red

de Ronchi s=1/2. Entonces, reemplazando la Ec.(6.2-29) en la Ec. (6.2-28) resulta:

5 o) 1 o)

2 j —+2
= )Ty e

Para el patron de Fresnel de indice g se tiene, atendiendo a la Ec.(6.2-32),

sen(ﬂm/ )

f(x) = (6.2-33)

t,(x) = ———= exp(-i2mm’q) exp(iang) (6.2-34)

= Para ¢=0 la expresion anterior se reduce a #(x), o sea se trata de un plano cuya
distribucion de Fresnel coincide con la distribucion original -plano de autoimagen.

Estos patrones son las imagenes de Talbot o autoimagenes positivas de la red.

= Para ¢=1/2,
2 sen| ™
ty(x) = —(—@exp(—imz) exp(iani
oo Y (6235)
sen(m’/ ) x
= Z - exp(i21cmg)

m=—00
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m=—0o

(6.2-36)

X

+00 nl 77
= Z M(—l)mexp(i2nm5)21%(x)

T
m=—o

Estos patrones se denominan autoimagenes negativas: un desplazamiento lateral de

medio periodo significa pasar de franjas transparentes a franjas opacas 0 viceversa.

La Ec.(6.2-20) permite determinar las posiciones de las autoimagenes negativas

substituyendo () por el indice semi-impar ((J+q), con g=1/2.

Entre dos autoiméagenes positivas existe una negativa y viceversa. Cada autoimagen
negativa aparece equidistante entre dos positivas, presentando todas ellas el mismo
periodo. Los patrones de Fresnel de una red de parametros g y g+1/2 exhiben el mismo

periodo, pero con un desplazamiento relativo de medio periodo.

= Para g=1/4,
1 .+w sen(nm/Z) X 1 { l—l
t%(x):5—21§700s(2nmE)=5— t(x)—EJ (6.2-37)
o
(1,
—(1-7) , cuando#(x)=1
£ = J 21 (6.2-38)
! ta(ld)i , cuando#(x) = 0.

Esta ecuacion describe una distribucion de amplitud periddica y binaria, cuyos valores

(6.9]

estan desfasados entre si /2. Para g=3/4 se obtienen los mismos resultados”, pero con

un desplazamiento lateral de medio periodo.

Observese que la visibilidad de este patron de Fresnel es nula al ser su distribucién de

intensidad constante: | f14(x) | %=1/2.

En resumen, los planos sucesivos en los cuales se observan redes de maximo

contraste: directo O inverso asi como de contraste nulo, se ubican a lo largo de la
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Observese que la visibilidad de este patron de Fresnel es nula al ser su distribucion de

intensidad constante: | Ha(x) |%=172.

En resumen, los planos sucesivos en los cuales se observan redes de méaximo
contraste: directo 6 inverso asi como de contraste nulo, se ubican a lo largo de la
direccidn de propagacion de la radiacion que ilumina a la nica red fisica de entrada, ver

Fig.6.3.

red de
\I§0n0h1 planos de intensidad
iluminacion ~ uniforme
plana s /
~— A autoimagen

negativ.

autoimagen
positiva

Figura 6.3: Efecto Talbot para una red de Ronchi: planos de autoimagen
positiva y negativa, y plano de intensidad constante.

Todas las experiencias de autoimagenes realizadas y que se describen a continuacion
tienen como base el registro de la distribucion de intensidad de una red de Ronchi en un

cristal fotorrefractivo.

6.3 Implementacién Fotorrefractiva del Efecto Talbot®®%%7.%%

Como fue mencionado antes, si una red de Ronchi de periodo d y de transmitancia en
amplitud #(x) (dada por la Ec.6.2-33), es registrada como variacion de birrefringencia en
un cristal fotorrefractivo, se demostrard que es posible controlar el contraste de las

imagenes de Talbot reconstruidas en la etapa de lectura.

Para el registro incoherente y lectura coherente de la red, se empleo el arreglo

experimental esquematizado en la Fig.5.1, sin la lente L.
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es la intensidad efectiva de la fuente de luz blanca S combinada con el filtro interferencial
F; (ver Fig.5.1). Esta distribucién adicional debe ser considerada en el calculo de la

intensidad de escritura en el plano del cristal como:

1(x) = 1,(¢(x) +a) -recz(%j (6.3-1)

X

Notese que el valor mas alto que toma I(x) es I, = I,(1+a).

Entonces en el experimento real, en lugar de tener una red de Ronchi pura con
maximo contraste, la Ec.(6.3-1) implica reduccion del contraste de la red que se registra,

como se muestra en la Fig.6.4.

1) 4 Ix) A
(I+a)l, hqd.
b Pl
< T 1
L, 0 L % T S
2 2 2 2
(a) (b)

Figura 6.4: Perfil de intensidad de entrada: (a) red de Ronchi; (b) red de Ronchi mds
iluminacion de fondo.

Un voltaje V' se aplica entre las caras (17T0) y (TIO) del cristal, las cuales estan
separadas una distancia L,. Entonces, la distribucion binaria recibida por el cristal, crea
fotocargas que se desplazan de las regiones mas iluminadas a las menos iluminadas por

"arrastre" debido al campo eléctrico externo E,=V/L,.

Para computar el campo total interno resultante E7, se emplean las ecuaciones de
Kukhtarev para el estado estacionario!®'¥ donde se tiene en cuenta que debido a la
geometria de entrada es apropiado un tratamiento unidimensional y puede omitirse la
difusion de fotocargas debida a la variacion suave (a escala microscopica) de /(x). El
campo eléctrico interno en estado estacionario se obtiene a partir de la Ec.(2.3-20), (ver

Apéndice III) y se puede expresar como:
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difusion de fotocargas debida a la variacion suave (a escala microscopica) de I(x). El
campo eléctrico interno en estado estacionario se obtiene a partir de la Ec.(2.3-20), (ver

Apéndice III) y se puede expresar como:

d
E(x) = E #(x) + Ezt(xi-é-) (6.3-2)
donde
a 1+a
= = 2 I
By =2k, 1+2a 7 by =25, 1+2a (63-3)

Notese que si a=0, en las franjas iluminadas, el campo cae a cero, E(x)=0, mientras
que en las regiones oscuras su valor es E(x)=2F,, igual al obtenido en el Capitulo

anterior, Ec.(5.4-5).

Para esta configuracion transversal y considerando que el campo eléctrico aplicado
coincide con la direccion del eje-x, la expresion obtenida para la birrefringencia modulada

es:
dn(x) = r,n E(x) = 8n,1(x) +8n, r(x + %) (6.3-4)

donde r4; es el coeficiente electro-Optico, ny es el indice de refraccion y

a
dn, =2E r,n; y on, =2E r.nl——

6.3-5
°1+2a ( )

Asi, en el cristal se induce birrefringencia con valores 6m; ¢ Om, alternados

>

periddicamente (con el mismo periodo d de la red registrada), segun la distribucion del

campo interno F(x), codificando la imagen de entrada.

En el proceso de lectura o reconstrucciéon se emplea una onda plana linealmente

polarizada en direccion y proveniente de un laser de He-Ne (632,8nm).

Como ya se ha mencionado anteriormente, el cristal exhibe poder rotatorio por unidad
de longitud p(1) (1. longitud de onda utilizada en la lectura) que se combina con la

modulacién de la birrefringencia inducida dn(x). Entonces, ambos efectos deben ser
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colimado que se propaga a través del cristal, emerge modulado periddicamente en su

elipticidad.

Si se sigue el formalismo de Jones, la amplitud de la luz que emerge del cristal (ver

seccion 2.2 del Capitulo 4), en los ejes del laboratorio esta dada por:

(4 (x)\ (—senA( x)e W)
Alx) = LA (X)J L cosA(x) J (63-6)

donde, A y w definidos por las Ecs.(3.7-9) y (3.7-10) son:

2
_ 2 9" _ ?(x)
A(x)= L,y p” + 2 ; W(x) = arct 2 j (6.3-7)
y, por lo tanto:
o(x) = —~6n(x) 7» nO r4lE(x) (6.3-8)

Como ya se describio, en el esquema experimental esquematizado en la Fig.5.1, el
polarizador P; se coloca con su plano de polarizacion paralelo al eje-y y el polarizador P,
se orienta con su plano de polarizacion formando un angulo 3 con respecto al eje-x. El
polarizador P, se coloca a continuacion del cristal. En este caso, la amplitud de lectura a

través del polarizador, en z~0, es:
A*(x,B) = 4,(x)cosp + A,(x)senp =

B [A’(Cl)t(x) " Aff)t(x + %HCOSB "{Ail)t(x) + A;Z)t(x + %ﬂsen B (63-9)

donde recordando las Ecs.(6.3-6)-(6.3-8): A = —senA ey Aﬁj) =cosA,, (=1, 2 se

refiere a 6n; y On, respectivamente, ver Ec.( 6.3-5) y

2n 2 (Pi' ((pj\
.=—0n.; A.=1L +—; . =arctg —— 6.3-10
Ci= ST NP T Y ZpJ (6.:3-10)

Notese en la Ec.(6.3-9) que A, y A, se obtiene como las contribuciones de los dos

estados de polarizacion eliptica denominados estado (1) y estado (2). De hecho, cada
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' J
; . = arctg —— 6.3-10
vy E| @

Notese en la Ec.(6.3-9) que Ax y Ay se obtiene como las contribuciones de los dos
estados de polarizacion eliptica denominados estado (1) y estado (2). De hecho, cada
estado se describe por una elipse de una dada elipticidad cuyos ejes estan rotados con
respecto a los ejes de la elipse que representa el otro estado, como se muestra en la
Fig.6.5(a). Esta elipticidad, definida en la Ec.(5.4-12) como el cociente entre el eje

menor y el eje mayor de la elipse, se puede escribir como:

1—\/l—sen2 24 sen’ y,
€, = (Razén de ejes) = (6.3-11)
g 1+\/1—sen2 2A ; sen’

Asi, la distribucién en amplitud de la difracciéon de Fresnel 4,°(x,f) en un plano
z=(nt+q)zr resulta de la superposicion coherente de los campos difractados de los dos

estados de polarizacion emergentes.
As( )_ A(l) A(l) ( ) A(Z) A(Z) +£ 6.3-12
Sx,B —[ . cosP+ A4, senB]tq x +[ . cosPB+ 4 senB]t‘]7 Xt (6.3-12)

donde 7,(x) esta dado por la Ec.(6.2-34).

Entonces, la distribucion de intensidad que emerge del polarizador P, es:

I3(x,B) = 4;(x,B)-[ 4:(x,B)] (6.3-13)
Finalmente, la entrada incoherente /(x) se convierte en una salida coherente 7,’(x, ).

6.3.1 Contraste en Planos de Salida

La Ec.(6.3-12) sugiere que el parametro 3 gobierna el contraste de la lectura coherente
de salida. En esta seccion, se analizara la distribucion de intensidad a la salida en
términos del angulo B en planos z=nzr y z=(n+1/4)zr (n=0,1,2,...). Se busca el valor de 3
que produzca buenas réplicas a la salida de la red de entrada. Si se define la visibilidad de

salida en un plano dado como:
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Dado que el angulo B controla el contraste de la salida, es interesante notar que las
distribucion a salida puede ser obtenida con el mismo contraste (directo) de la red de

entrada O con el contraste inverso.

Es posible obtener una buena visibilidad y similar para ambos contrastes. Para lograr
esta condicion, los valores de elipticidad de las elipses que representan cada estado de
polarizacion deben ser muy similares. El voltaje V' (como se estudi6 en el Capitulo
anterior) y la iluminacioén de fondo /=al, son parametros que permiten controlar el valor
de la elipticidad que emerge del cristal. En el analisis siguiente, el voltaje de trabajo
V’~7kV que se aplica al cristal®'”! es el mismo que se obtuvo en la seccion 4.1 del
Capitulo anterior, pero en lugar de obtener a la salida, dos estados de polarizacion lineal
la luz emerge del cristal con dos estados de polarizacion eliptica similar, (debido a la
iluminacion de fondo). El angulo entre los ejes de las dos elipses que representan la
vibracion del campo luminoso para estos dos estados de polarizacion depende del voltaje

aplicado y de la iluminacion de fondo, ver Figura 6.5(a).

6.3.1.1 Planos z=nzr
Se analiza primero el caso z=nzr, colocando g=0 en la Ec.(6.3-12) y luego reemplazando

en la Ec.(6.3-13). Después de los calculos correctos, la distribucion de intensidad que
resulta es:

I:(x,B) = I"V(B)t(x) +1“’(B)t(x i%) (6.3-15)

donde
. 1
IS(J)(B):5(1—cos2Ajcos2[3—sen2A].sen2[3c05\|/j) para j=12 (6.3-16)

En la ecuacién (6.3-15) es claro que al rotar el polarizador P,, la distribucion de
intensidad cambia. Notar que cuando el plano de polarizacion del polarizador P, yace a
lo largo del eje menor de la elipse que representa un estado de polarizacion, la intensidad
que se transmite corresponde principalmente a la componente lineal de la luz eliptica del

otro estado de polarizacion, alcanzando de esta forma la visibilidad mas alta.
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lo largo del eje menor de la elipse que representa un estado de polarizacion, la intensidad
que se transmite corresponde principalmente a la componente lineal de la luz eliptica del

otro estado de polarizacion, alcanzando de esta forma la visibilidad mas alta.

@ (b)

Figura 6.5: Estados de polarizacion del frente de onda del haz de lectura a la salida del
cristal cuando se aplica un voltaje V°: (a) para una intensidad de escritura con una
iluminacion de fondo(a=0). (b) Ideal, sin iluminacién de fondo (a=0). También, se
muestran las posiciones destacadas del plano de polarizacion P.

Si se considera el caso cuando el polarizador P, yace a lo largo del eje menor de la
elipse (1) que representa el estado de polarizacion (1) (ver Fig.6.5), en la Ec.(6.3-16),
corresponde a un minimo de intensidad para ""(B). Para encontrar esta situacion, se

. o dls(l)(B) d215(1)(B)
imponen las condiciones =0y >
dap dp

< 0 lo que conduce al valor de 3

1
B=B, = Etg_l[thA1 COS%] (6.3-17)

Para este valor y considerando la Ec.(6.3-15), se obtiene un contraste inverso de la

red registrada, expresado como:

I3(x) = Iiil)(ﬁl)r(x)+1s‘”(8,)t(xi§)

<10(p ) x4 ) 19 ), 0

2

(6.3-18)

donde I'®,.,(B1)<<FP(B,). Esto es asi debido a que el valor de elipticidad que representa

el estado (1) es cercano a cero (casi-lineal).
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1 [ cos2A, —cos2A
— — '_t -1 1 2 6 _
P=Pp, 28 LsenZA2 cos\y, —sen2A, cosy, J (6:3-19)
y resulta una distribucion de intensidad uniforme,
I{(x) = 1""(B,) = 1"?(B,) = constante (6.3-20)

Para obtener una distribucion de intensidad luminosa a la salida de contraste opuesto
al descrito por la ecuacion (6.3-18) y a la vez con visibilidad maxima, es necesario
encontrar un minimo para ’®(B) en la Ec.(6.3-16). Esto significa que el plano de
polarizacion del analizador debe ser paralelo al eje menor de la elipse (2) (ver Fig.6.5(a)).
Comparando con la Ec.(6.3-17), la intensidad F®(B) toma el valor minimo para el

argumento:
1
B=B, = Etg 1[thA2 coswz] (6.3-21)

Asi, colocando el polarizador P, en el angulo anterior, se obtiene a la salida un

contraste directo respecto a la red registrada:

I3(x) = 1" (B,)u(x) +1;§3>(Ba)t(xi—)
~ "V (B, )e(x)

(6.3-22)

donde se considera que I*®,;,(Bs)<<IV(Bs).

Como resultado, se encuentra que hay dos valores del angulo B para los cuales en los
planos de autoimagen z=nzrse obtienen réplicas de méaximo contraste de la red
registrada. Uno de los valores, B=B3, corresponde a la red de contraste directo, y el otro,
B=P,, corresponde a la red de contraste inverso. Es claro que el angulo entre los ejes de

las elipses que describen cada estado de polarizacion esta dado por AB=f3-B;.

En este caso, de las Ecs.(6.3-14) y (6.3-15), la visibilidad toma la forma:

__|1S(1)(B)—15(2)(B)|
O (g ()

(6.3-23)
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—{IS(I)B | 6.3-23
lImB Is(z) ‘ (6.3-23)

(B =

Ademas, reemplazando ¢g=1/2 en la Ec.(6.3-13), se obtiene en los planos z=(n+1/2)zr,

una distribucion de intensidad dada por:
s (1) d s(2)
() = P B2 )+ 149 (g (6:324)

Notar que Fin(x,B)=Lo(xtd/2,8). Es evidente que en estos planos z=(n+1/2)zr
también se producen autoimagenes de contraste directo e inverso con visibilidad maxima

en B3, y B3, respectivamente.

Se considera ahora la situacion ideal (que fue analizada en el Capitulo anterior)
cuando la distribucion de intensidad recibida por el cristal es I(x)=[o/(x), es decir a=0 en
la Ec.(6.3-1). En este caso, aquellas porciones del frente de onda del haz de lectura que
viajan a través de las regiones de franjas iluminadas en la escritura (67;=0), emergeran
linealmente polarizadas. Su plano de polarizacion habra rotado un angulo pL, con
respecto al plano de polarizacion (vertical) de la luz de lectura incidente. En el caso
general, las porciones restantes del frente de onda emergeran elipticamente polarizadas
debido a que han viajado a través de las regiones de franjas oscuras donde &n, no es
nulo. Sin embargo, en este caso, debido a la seleccion del voltaje V°, de estas regiones
también emergera linealmente polarizado (ver Fig. 6.5(b)). Asi, colocando j=1 en la
Ec.(6.3-16), y1=0 y Ai=pL;, se deduce de la Ec.(6.3-17) que B;=pL.. Se puede notar
que el polarizador P, bloqueara esta luz (ver Fig. 3(b)). Esto significa que en la
localizacién de la intensidad minima hay efectivamente franjas oscuras porque F®(B,)=0.
Como consecuencia cuando el analizador estd en la posicion f§;, sélo transmite la
distribucion de intensidad perteneciente al estado de polarizacion (2). Si se reemplaza
Sr=pL; en la Ec.(6.3-16) para j=2 y luego en la Ec.(6.3-18), la distribucion de intensidad

que resulta es:

1 d
I}(x) = —2~(1 —cos2A, cos2pL, —sen2A, sen2pL, coswz)t(x i;) (6.3-25)
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Notese que para obtener una red de contraste directo con visibilidad maxima (¥p=1)
para =P la componente de amplitud 4 y(z) en la Ec.(6.3-9) debe ser nula para asegurar
que el estado de polarizacion (2) sea lineal. En este caso, F®?(B3)=0, lo que implica (en
referencia a la Ec.(3.6-16) para j=2) que A;=90°, porque y+#0. Entonces, segin la
Ec.(6.3-21), B3=90°. Asi, para esta situacion particular (estado (2) lineal y a=0), la

distribucion de intensidad es:

I5(x) = —;(1+cos2A1)t(x) (6.3-26)

6.3.1.2 Planos z=(n+1/4)zr
Ahora se va a estudiar la luz difractada en aquellos planos donde z=(n+1/4)z; y

considerar condiciones similares como aquellas detalladas en planos z=nz;. Por ello, se
omiten algunos pasos descritos arriba. En este caso, al fijar g=1/4 en la Ec.(6.3-12) y

computando luego en la Ec.(6.3-13), la intensidad resultante es:
1
I%(x, B) = 5{1“’(3) +1°2(B) +2[1- 2¢(x)] cosB[ K, cosp— K, senB|} (6.3-27)
donde: K =send;send,sen(y1-y»); K,=send;senyicosd,-cosdisend,senys y A1, Az, ya y

y, estan definidos en la Ec.(6.3-10).

Se examina una posicion del polarizador P, tal que resulte en una distribucion de
intensidad uniforme, esto es con un contraste nulo. Esta situacion se obtiene cuando el
tercer término de la Ec.(3.6-27) se anula, lo cual corresponde a los valores siguientes del
angulo:

B=Bi= tg‘[;?—] 6 B=Py=90 (6:3-28)

Entonces, resultan distribuciones de intensidad de contraste cero:

I,(x)= %{I‘“)(B{) +I‘(2)(B{)} = -;—{1““)([3’3) - I“’(Bg)} = constante  (6.3-29)

Va

Ademas de la Ec.(6.3-14), en estos planos la visibilidad resulta ser:
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Ademas de la Ec.(6.3-14), en estos planos la visibilidad resulta ser:

s s d
1%(x,l3)—1%(xi5,6)|
5 s d
I%(x,ﬁ)+l%(xi5,ﬁ)l (6.3-30)

2c0s[3[K1 cosf-K, senB”
- Is(l)(B)_f_Is(z)(B) ,

b, (=

De hecho, ‘01/4(B1')= ?)1/4([33'):0.

Para obtener una red con la mas alta visibilidad en planos z=(rn+1/4)zr, el analizador P,
se puede colocar en el angulo B=B'.=p, (ver Ec.(6.3-19)), resultando una distribucion de

intensidad dada por:
1;,(x) = 1°(B,) +[1-2(x)] cos(B, [ K, cos(B,) - K, sen(B, )] (6.3-31)

La ecuacion anterior y la Ec.(6.3-27) (excepto para By y ') representan una
autoimagen de contraste inverso. Es claro que en planos z=(n+1/4)zr se obtiene una
version desplazada lateralmente d/2 respecto de I14(x,B), esto es, aparece una red de
contraste directo. Asi, colocando el polarizador P, en B’ y B3, la visibilidad es nula
mientras que toma el valor mayor en B=f’,. En este caso, ambos conjuntos de planos,

z=(n+1/4)zr y z=(n+3/4)zr, son equivalentes.

6.3.2 Resultados Teoricos

Para mostrar los rasgos discutidos anteriormente, se computan las curvas de visibilidad
Yo(B) ¥ V1a(B) para los siguientes valores: Un voltaje de trabajo ¥*~7kV aplicado entre
las caras (110) y (170) del cristal BSO, considerando los valores de los parametros

consignados en las Tablas 2.1, 3.2, 3.3 y 4.1. La intensidad de la red incoherente es

I=1mW/cm’, y la iluminacién de fondo /=0,41,.

En la Fig.6.6(a) y (b) se presentan las curvas de visibilidad teéricas para los planos

z=nzr [segin Ec.(6.3-23)] y z=(n+1/4)zr [de acuerdo a Ec.(6.3-30)], respectivamente.
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cristal en ambos es lineal, esto solo ocurre para el voltaje de trabajo J*~7kV para un

cristal BSO de 3mm de espesor® ']

Las curvas B se obtienen cuando la entrada es /(x)=/o(f(x)+a). en este caso, las elipses
asociadas con los estados de polarizacion (1) y (2) del haz de lectura tienen

aproximadamente la misma elipticidad.

En la curva A de la Fig.6.6(a), la visibilidad alcanza el valor #*=1 para ambos

contrastes, inverso y directo de las autoimagenes de salida, para B*=pL,=66° y p*;=90°,
respectivamente. Obsérvese que este resultado coincide con el obtenido en el capitulo
anterior Fig.5.13(b). La curva B exhibe valores picos mas bajos que la curva A siendo
¥%9=0,85 para la imagen directa en B°:=84° y 1%,=0,83 para la imagen inversa en
B®=68,4°. Notar que AB°=Pp"-p®=154° es menor que AB*=p*;-B*=24°. Recordar

que AP es el angulo entre los ejes de las elipses (ver Fig.6.5).

Visibilidad, I (8)
Visibilidad, ¥, ,(B)

64 68 72 76 80 84 8 92

Plano de polarizacion B, grados Plano de polarizacion B, grados
@ ®)

Figura 6.6: Curvas de visibilidad tedricas obtenidas cuando hay (curvas A) y no hay
(curvas B) una iluminacion de fondo en la entrada. En planos: (a) z=nzry z=(n+1/4)z.

En la Fig.6.6(b) el valor 6ptimo, ¥®;,=1, en el angulo B™®,=76° se obtiene para la

curva B mientras que el valor del pico para la curva A en B*,=79° solo alcanza una

visibilidad %*,,=0,58. Nétese que un particular nivel de iluminacién de fondo puede

siempre encontrarse para el cual el pico de visibilidad alcanza el valor de uno.
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Es evidente que los valores de los picos de visibilidad que corresponden al caso A no
coinciden con los valores respectivos del caso B. Ademas, en la Fig.6.6(b) el valor pico

de visibilidad se obtiene en el caso B mientras que la situacion es inversa en la Fig.6.6(a).

6.3.3 Resultados Experimentales

Considérese el esquema de la Fig.5.1, en el cual se remueve la lente L;. Una
transparencia O con la propiedad de formar autoiméagenes es iluminada por la fuente
extensa de luz blanca S mediante la lente condensadora L;. Se coloca ademas un filtro de
longitud de onda (333+5)nm. La lente L, forma en el cristal fotorrefractivo, una
imagen de aumento unitario de dicha transparencia. Se ha logrado asi el registro de la
transparencia O (en éste caso, una red de Ronchi de periodo d=4lineas/mm) en términos
de la modulacion producida por ella en la birrefringencia, como se explico en detalle en
los capitulos previos. La etapa de lectura se realiza con luz coherente. Para ello se utiliza
un laser de He-Ne de longitud de onda 633nm, cuyo haz colimado y linealmente
polarizado por P; incide sobre el cristal. Esencialmente se ha convertido una entrada
incoherente en una salida coherente en un proceso en tiempo real. Entonces, dadas las
propiedades de replicarse longitudinalmente la transparencia O, se generan autoimagenes

de ella cuando el haz de lectura se difracta en el cristal.

En la situacion inicial V=0, el sistema se encuentra en extincion para la etapa de
lectura. Es decir, la orientacion del polarizador lineal P, es tal que bloquea exactamente
la luz polarizada del laser, transmitida por el cristal. En éste caso, el plano de

polarizacion de la luz es rotado solamente debido a la actividad Optica del cristal.

Cuando V=0, la luz que emerge del cristal esta elipticamente polarizada y la
propagacion libre de la misma sintetiza a la distancia nzr (n=0,1,2...), la réplica de la
imagen registrada en variaciones de birrefringencia. Asi mismo, a la distancia (n+1/4)zr la

distribucion es uniforme, mientras que a la distancia (n+1/2)z; se invierte el contraste!®'*,

Dada la naturaleza de la reconstrucciéon en la etapa de lectura (se propaga luz
elipticamente polarizada), el control del contraste de la luz transmitida por el cristal

puede realizarse mediante la rotacion del analizador P,. Asi por ejemplo, en el plano z;/4
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que corresponde a una distribucion uniforme puede recuperarse un determinado

contraste asociado a la red de Ronchi si se cambia la orientacion del polarizador P.

La Fig. 6.7, muestra las iméagenes y los perfiles de distribucion de intensidad de los
patrones de Fresnel (de la red de Ronchi de 4 lineas/mm utilizada), para diferentes

distancias z, en dos condiciones experimentales diferentes:

e En la parte (a) de la Fig.6.7 no fue utilizado el conversor incoherente a coherente.
Representa la forma convencional del fenomeno de autoimagenes: una onda plana de
alta coherencia se difracta por la red y los patrones de Fresnel se obtuvieron a

distancias (de izquierda a derecha): z7/2, 3z/4 y zr.

e En la Fig.6.7(b) se utilizd el conversor incoherente a coherente y las distancias z
fueron medidas desde el plano del cristal. El polarizador P, fue orientado en un angulo
fijo B1=pL. respecto del eje x (en el sistema de coordenadas del laboratorio) y los

patrones de Fresnel se obtuvieron a distancias zr, 5z;/4 y 3z7/2, respectivamente.

F 2] | 24| F I B | B Sz/4

Intensidad I'(x)

ML

X, mm X, mm X, mm

=
:
]
=
—

x,mm x mm »mm

(a) (b)

Figura 6.7: Imdgenes de los patrones de Fresnel y los respectivos perfiles de intensidad
obtenidos por: (a) La disposicion convencional del fenomeno de autoimdgenes; (b) El conversor
incoherente a coherente estudiado.

En el proceso de lectura de la red de Ronchi registrada en el conversor incoherente-
coherente, mediante la rotacion del analizador, se puede variar el contraste a la salida en
un plano z fijo. En la Fig.6.8 se presenta el resultado para las tres posiciones destacadas

del plano de polarizaciéon del analizador: 1, B2 y Bs. en los planos: (a) zr y (b) 5z//4.
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Comparando las imagenes de las Figs.6.7 y 6.8 se puede ver que un dado
desplazamiento longitudinal podria ser aproximado a rotar el analizador un cierto angulo

f3 en un plano fijo.

B Sg/4

Intensidad I'(x)

| [

Intensidad I(x)
E ]
T ; T

X, mm X, mm X mm X, mm X, mm X, mm

(@) (b)

Figura 6.8: Imdgenes de la variacion del contraste de los patrones de Fresnel y los respectivos
perfiles de intensidad obtenidos por rotacion del polarizador P, en los planos: (a) zr~200mm y
(b) 5z1/4~250mm.

La secuencia de la Fig.6.8, obtenida para i, > y Bs en un z fijo, podria ser
equivalente a obtener tres registros separados uno de otro una distancia z;/4, por ejemplo

en planos: 5z1/4, zry 7zr/4 del sistema convencional formador de autoimagenes.

Las imagenes de la Fig.6.9 muestran las distribuciones de intensidad obtenidas en
diferentes planos: (a) z=z;~200mm, (b) z=z;+dz~235mm; (c¢) z=5z7/4~250mm. Se
representan los valores de visibilidad experimentales pertenecientes a las imagenes

localizadas a la izquierda del grafico.

Para obtener las imagenes de las autoimagenes en cada plano z, el polarizador P, se
colocd en ocho posiciones angulares. Iniciando en B=pL,=66° (Imagen (1)) el analizador
fue rotado 4° cada vez para llegar a la posicion siguiente, de forma tal que el angulo final

fue f=94°.

Las curvas de la Fig.6.9(a) y (c) deben compararse con las curvas B de la Fig.6.6(a) y
(b), respectivamente. Una buena concordancia se observa entre ellas. No obstante,
debido a la dimension finita del cristal (L,=10mm), los arménicos superiores difractados

en el proceso de lectura, gradualmente dejan de contribuir a lo largo de la direccion de
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propagacion, degradando asi la sintesis de las autoimagenes mas alejadas del cristal. Este
hecho disminuye la calidad de las imagenes exhibidas a la salida y modifica los valores de
visibilidad. Los resultados experimentales de la Fig.6.9(b) fueron obtenidos en un plano
arbitrario entre z=zy y z=zr+z;/4 para los cuales no se computd la curva de visibilidad

teodrica.

=
o
T
1

Visibilidad U*(B)

2t :

o
o

Il 1 1 1 1 1 1 1

66 70 74 78 82 86 90 94
B, grados

‘0
T
1

S

Visibilidad I (B)

At -
2t
0,0 -

] 1 1 1 1 1 1 1
66 70 74 78 82 86 90 94
B, grados

2 b

Visibilidad ¥°(B)

0,0 - B

1 1 1 1 { L 1 1

66 70 74 78 82 86 90 94

B

Figura 6.9: Secuencia de imdgenes obtenidas por rotacion del polarizador P, para ocho valores
de B en los planos (a) zr~200mm, (b) zr+dz~235mm y (c) 5zp/4~250mm y las visibilidades
respectivas. Las franjas inclinadas que aparecen en cada imagen son artilugios que pueden ser
ignorados.

El tiempo de respuesta experimental del cristal, el cual depende de la inversa de la

intensidad de entrada'®"! fue del orden de 100ms.
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Como fue detallado en las secciones anteriores, el contraste de las autoimagenes
obtenidas en un proceso de conversion incoherente-coherente se puede controlar rotando
el analizador. Por ejemplo, cambiando el angulo 3 desde B; a 85 en z=zr, una autoimagen
negativa se torna en una imagen de contraste directo, lo que es equivalente a un

desplazamiento lateral de medio periodo.

Para ilustrar esta aproximacion, se presentan en la proxima seccion, algunas
aplicaciones simples utilizando un interferémetro Talbot en el que se emplea el conversor

estudiado.

6.4 Interferémetro Talbot Fotorrefractivo. Aplicaciones!®?%%%

El fendmeno de autoimagenes contribuyé al desarrollo de un nuevo tipo de
[6.1,6.17]

2

interferobmetro util para analizar distribuciones de fase generadas por elementos

Opticos (espejos 6 lentes) y objetos transparentes 0 reflectantes -inferferometro Talbot.

Se trata de un sistema Optico compuesto por dos redes binarias de amplitud,
colocadas a lo largo de la direccion de iluminacion. En general, sus frecuencias espaciales

del orden de algunas lineas por milimetro, pueden ser 6 n6 iguales.

La segunda red, R,, se coloca en el campo de difraccion de Fresnel de la primera R;.
En esta configuracion, llamada de Fresnel, el plano de observacion esta colocado en la

region de difraccion de Fresnel de ambas estructuras periddicas.

Una onda esférica ¢ plana proveniente de una fuente S espacialmente coherente
ilumina las dos redes de difraccion binarias. La distribucion de intensidad en la region de
Fresnel de la red R, esta influenciada simultaneamente por el fendmeno de autoimagen
de las dos redes y por la frecuencia de batido por ellas generada que a su vez depende de
la inclinacion relativa entre R; y R,. El patron de franjas generado que corresponde a la

superposicion de dos redes de periodo similar, se denomina la figura de moiré.

Cuando el haz de iluminacion es desviado por el elemento Optico a testear o cuando
se inserta un objeto de fase, los ordenes de difraccion de la primera red producen

distorsion de las autoimagenes de la red. Dependiendo de la orientacion de la segunda
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red relativa a la primera, esto es, si las franjas de las dos redes son 6 no mutuamente
paralelas, y de la relacién de sus periodos, se puede obtener informacion relativa de la

(6.1]

primera o segunda derivadas de la distribucion de fase del objeto testeado'™". Asi se

pueden determinar derivadas laterales y radiales'®'® indices de refraccion®!

6.20 . : X . -
espesoresi®®  curvaturas y distancias focales de lentes!®?"® 21 interfaces

(6.23,6.24]

liquido/gas , entre otras aplicaciones. Puede decirse que las técnicas de moiré son

una real alternativa, en cierto rango de trabajo, frente a técnicas de interferometria y

(6.25]

holografia

El efecto Talbot es util para el analisis de objetos de fase en base a los cambios
producidos en la figura de moiré que se origina entre la autoimagen de una red (que
cruza el objeto de fase) y una red de referencia®*! De esta manera, se obtiene un

interferometro Talbot y se han propuesto diferentes arreglos para implementarlo'®'*%27,

A continuacion se presenta la implementacion de un interferometro Talbot utilizando
el conversor incoherente a coherente y se discuten las propuestas para mejorar su

desempefio y superar ciertas limitaciones.

6.4.1 Montaje Experimental

Aqui, se utilizara el control del contraste de las autoimagenes binarias replicadas
mediante el conversor con el fin de a implementar tal interferometro. Se emplearon dos
redes binarias de amplitud - redes de Ronchi- de igual frecuencia, 4 lin/mm. La primera
red en esta version del interferometro es la autoimagen de la red leida en el cristal. No se

631 1.4 innovacién del

trata de un elemento fisico, como en los sistemas habituales
montaje experimental se halla, precisamente, en la utilizacion del conversor 6ptico para la
transformacion de un objeto fisico Ry, iluminado con luz incoherente, en la réplica
coherente, R'y, que se utiliza como una de las redes en las experiencias de interferometria

y el poder gobernar asi el contraste a la salida.

Considérese el esquema experimental de la Fig.6.10 (una ligera variante del esquema
descrito en el Capitulo anterior y representado en la Fig. 5.1). Se puede observar que la

transparencia con la red de Ronchi R; se localiza a la distancia z;/2 de una autoimagen
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positiva obtenida cuando se lee la red R'; almacenada en el cristal. Ambas redes son
idénticas. En este caso, se forma una autoimagen negativa de R'; en el plano de R; y no
se transmitirda luz mas alla de R,, si se alinean verticalmente ambas redes. En esta

situacion, se producira en la salida un patrén de campo oscuro uniforme.

Léiser He-Ne

plano de
salida

Figura 6.10: Montaje experimental del conversor incoherente-coherente utilizado para la
implementacion del interferometro Talbot.

Se introduce ahora un objeto de fase y se posiciona a una distancia z;/4 de la
autoimagen positiva de R'y. Los cambios de fase generados por el objeto produciran un
corrimiento lateral (en el plano de R;) en la autoimagen de contraste inverso de R';, y la

red R, no puede bloquear toda la luz que va hacia el plano de salida.

Como fue detallado en la seccién 6.3, el contraste de las autoimagenes obtenidas en el
proceso de conversion incoherente a coherente se controla rotando el polarizador P,. Por
ejemplo, cambiando el angulo de 3; a B3, una autoimagen negativa se vuelve una imagen
de contraste directo, lo cual es equivalente a un desplazamiento lateral de medio periodo.
Como consecuencia, en el plano de salida se produce un cambio de la condicion de

campo oscuro a campo brillante. La seleccion de un fondo brillante G oscuro por simple
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rotacion del polarizador®***? 1o cual puede ser muy util en determinadas aplicaciones,
difiere de la implementacion clasica, donde es necesario un desplazamiento lateral de la

red de referencia!®?*”!

. Si fuesen necesarias imagenes nitidas de objetos, la opcion de
fondo brillante es aconsejable. Si en cambio se pretenden detectar estructuras tenues de

fase, un campo oscuro tiene ventajas evidentes.

6.4.2 Deteccion de Objetos de Fase

Para la deteccion de objetos de fase fueron registrados varios caracteres alfabéticos en
una pelicula fotografica, para su posterior blanqueo. Volviendo a la Fig.6.10 , la lente L;
se coloca de forma tal que conjugue con magnificacion unitaria el plano del objeto de
fase con el plano de salida. Se utilizé un filtro espacial para eliminar las estructuras de las
redes, localizando una ranura angosta en el plano de Fourier, de modo de seleccionar
sOlo uno de los oOrdenes de difraccion de aquellas. En estas condiciones es posible

realizar algunas operaciones de procesamiento Optico.

@ ©

Figura 6.11: Deteccion de objetos de fase en fondo brillante u oscuro.
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La Fig.6.11 muestra los resultados experimentales en el plano de salida. En la
Fig.6.11(a) se presenta el campo brillante a la salida el cual corresponde al angulo B=p;.
Al rotar el polarizador P, hasta 3=, se obtiene la condiciéon de campo oscuro, como se
muestra en la Fig.6.11(d). Cuando una transparencia de fase (una imagen blanqueada del
caracter "K" 6 del "S") se introduce en el sistema, se muestra uno U otro con campo

brillante (f=P,) en las Figs.6.11(b) y (c) 6 con campo oscuro (f=Ps) en las Figs.6.11(e) y
(®.

6.4.3 Sintonizacion del Contraste de Franjas de Moiré

Como fue mencionado antes, los patrones de moiré se originan entre la autoimagen de la
red R';, leida coherentemente en el conversor, y una red de referencia R, de similar
periodo. Si las franjas de la autoimagen de R'; se orientan verticalmente y el plano de la
red R, se rota angulo O respecto a la orientacion de la primera, el espaciamiento W de las

franjas de moiré producido por las dos redes del mismo periodo d , esta dado por'®**);

d
=— (6.4-1)

B 2 sen( %)

donde 6 es pequefio. De este modo, una rotacion de R; en relacion a la vertical permite

seleccionar un patrén de moiré con W>>d, lo que facilita su visualizacion.

@ () ©

Figura 6.12: (a) patrén de moiré; (b) supresion del patron de moiré y (c) corrimiento de franjas de
moiré de medio periodo respecto de (a) para las posiciones By, [y [ respectivamente.
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Ademas, en este caso, asi como el contraste de la autoimagen puede ser facilmente
controlado por el polarizador P,, el contraste de las mismas franjas de moiré puede ser
alterado'®*!. Esta posibilidad se muestra en la Fig.6.12 donde la red de referencia est4 a
una distancia z7/2 de un plano de autoimagen de R';. En el caso de la Fig.6.12(a) el plano
del polarizador P, se coloca en B=f;. En la Fig.6.12(b) se roté a f=PB,, y se presenta
entonces la distribucion uniforme en la autoimagen. Como consecuencia, también el
moiré desaparece. Finalmente, en la Fig.6.12(c) el contraste de la autoimagen se invierte
respecto al caso de la Fig.6.12(a), al fijar f=P; y el contraste del patron de moiré cambia

en concordancia.

6.4.4 Deteccion de Variaciones de Birrefringencia

Otra aplicacion puede ser considerada, aprovechando la sensibilidad del conversor 6ptico
a variaciones de birrefringencia. Entonces, si se coloca una lamina birrefringente entre la
autoimagen de R'; y la red R,, producira cambios de fase que modificaran localmente las
franjas de moiré generadas por las redes. En la Fig.6.13 se detectan la presencia de (a) un
fragmento de lamina polaroide y (b) una porcion de lamina retardadora por observacion
del desplazamiento lateral de las franjas de moiré en ambas imagenes. El corrimiento de
las franjas es proporcional en una aproximacion de primer orden a ambos, el espesor de

la lamina y su birrefringencia (diferencia entre los indices ordinario y extraordinario).

@ ®)

Figura 6.13: (a) Deteccién de una porcion de polaroide como un corrimiento de las franjas de moiré,
(b) Lo mismo que en (a) para una ldmina birrefringente.
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Las imagenes en las Figs.6.12 y 6.13 se obtuvieron en un plano localizado a una
distancia z7/2 desde la red R,, removiendo previamente la lente L, ya que en estos caso

no es necesaria.

6.5 Conclusiones

Se propuso un arreglo experimental novedoso para originar autoimagenes bajo
propagacion libre . Se trabajo en base a un conversor Optico fotorrefractivo, el cual tiene
la ventaja potencial de recibir la entrada desde una presentacion incoherente. En este
caso en que la entrada consisti6 en una red de Ronchi sobre una iluminacioén de fondo, la
birrefringencia producida en el cristal genera dos estados de polarizacion diferentes en la
luz de lectura. Se demostré que el contraste de las autoimagenes puede controlarse
colocando apropiadamente en la salida, un polarizador lineal utilizado en la etapa de
lectura. En los planos z=nz;/2 al rotar el polarizador, se obtienen autoimagenes de
contraste directo e inverso asi como intensidad de salida uniforme. En los planos
z=(2n+1)z7/4, dos posiciones del polarizador producen intensidades de salida uniforme;

también es posible encontrar un angulo para el cual se obtiene una réplica de la entrada.

Se recalca que para optimizar las distribuciones mencionadas es necesario alcanzar
una elipticidad similar para ambos estados de polarizacion asociados con la
birrefringencia inducida. Estas condiciones se cumplen ajustando el voltaje aplicado a un

6151 que depende fuertemente del espesor del cristal como se

valor optimo de trabajo
demostré en el Capitulo anterior. Por ejemplo, si se emplea un cristal de 1mm, para
convertir autoimagenes de contraste inverso a directo, por rotacion del polarizador, es
necesario un voltaje muy alto (mas de 25kV/cm) lo cual experimentalmente no es
posible. Por otro lado, un cristal muy grueso (mas de 10mm) requeriria un voltaje de
trabajo muy bajo (cerca de 1kV/cm) pero la resolucidon necesaria del sistema para

codificar la red de entrada podria afectarse severamente. Entonces, un buen término

medio fue utilizar un cristal de 3mm.

Generalmente, un nivel de iluminacién de fondo es una condicidon experimental
inevitable. Esta fue la razon para incluirla como un parametro significantivo en la

discusion de este experimento. Ademas, su presencia sugiere que puede ser usada para
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mejorar la visibilidad a la salida, como se puede observar en la Fig.6.6(b). Este
comportamiento podria ser utilizado para mejorar la razén sefial-ruido en la salida
respecto a la entrada. En la condicion experimental real de este trabajo su valor fue del

orden de 0,4/=0,4mW/cm’.

1 si se introduce una red de referencia

Se demostré que con el conversor propuesto®?®
de similar periodo al de la red registrada, el sistema puede ser usado para detectar
transparencias de fase o laminas birrefringentes. Notese que tiene la ventaja de recibir la
entrada desde un dispositivo incoherente sin necesidad de la presencia fisica de la
transparencia de entrada. Ademas, el contraste de la salida en todas las aplicaciones

descritas, puede ser facilmente controlado rotando el analizador.

. : : : : .1,6.13,6. .
Debe mencionarse que debido a sus importantes aplicaciones!®!*!*31632

se
particularizo el trabajo con autoimagenes de una red de Ronchi. Podria también utilizarse

el conversor en otras entradas, objetos de Montgomery, que exhiben el efecto Talbot.
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7. Filtrado Espacial en Cristales BSO

En este Capitulo se propone una técnica no-hologrdfica que emplea las propiedades
electro-opticas y de fotoconductividad del cristal BSO ya discutidas, para realizar
operaciones de filtrado dptico. El proceso de registro-lectura lo realiza un vnico haz
luminoso. En correspondencia con la intensidad luminosa recibida por el cristal se
induce en él birrefringencia local. El filtrado propuesto se basa en la reduccion del
valor de la birrefringencia inducida en las pequefias regiones fuertemente iluminadas
por los ordenes de difraccion. De esta forma se implementa un filtro activo que permite
controlar el contenido espectral espacial que sintetiza la imagen. Se realiza también la
inhibicion de una imagen de entrada por comparacion espectral y la recuperacion de
imdgenes desenfocadas. Un arreglo de polarizadores asi como una iluminacion
uniforme del plano de Fourier se emplean como pardmetros de control. En los cdlculos
numéricos se utiliza el modelo fisico ya desarrollado y se presentan resultados

experimentales.

Para comparar el filtrado hologrdfico convencional con el filtrado propuesto, se
presentan los resultados de aplicar estas dos técnicas cuando en el cristal se proyecta
la transformada de Fourier fraccionaria de un objeto. Surge asi otro pardmetro de
control dado por el orden fraccionario para obtener un determinado efecto de filtrado

en la imagen de salida.

Finalmente, se realiza un filtro hologrdfico por transmision en el volumen del cristal
para implementar un correlador dpftico. Se utiliza la configuracion de Vander Lugt, en

la cual se emplean longitudes de onda diferentes, para el registro y la lectura. El



192 Capitulo 7. Filtrado Espacial en Cristales BSO

arreglo exige la igualacion de escala de las transformadas de Fourier y se comprueba

experimentalmente una notable discriminacion en los picos de correlacion.

7.1 Introduccién

El filtrado espacial es un proceso ampliamente usado en el cual la manipulacion de las
frecuencias espaciales de un objeto en el plano de Fourier brinda una imagen de salida
modificada respecto a la de entrada. El filtrado espacial se remonta a 1873, cuando
Ernest Abbe reporté un experimento luego continuado por Porter, en el cual el filtrado
se realiza introduciendo una mascara adecuada en el plano de Fourier”"!. Este concepto
fue la base de numerosos trabajos en las ultimas décadas’?!, sin embargo, no es muy
apropiado para aplicacion en tiempo real.

Por otro lado, el mezclado de ondas en materiales fotorrefractivos ha abierto el
camino para la implementacion de técnicas de procesamiento de imagenes. En particular
debido a su habilidad para almacenar distribuciones de intensidad como modulacion de
indice de refraccion sin procesos quimicos de revelado. En este sentido han sido
propuestas operaciones en tiempo real de filtrado espacial”*”* y reconocimiento de

[7.9-7.12)

formas Estas operaciones se basan en métodos holograficos que utilizan

76771 & control de la eficiencia de difraccion en términos de la

(7.3,7.4]

amplificacion Optica
intensidad relativa de los haces

Aqui, se propone un método no-holografico que emplea las propiedades electro-
Opticas y de fotoconductividad de un cristal BSO para realizar operaciones de filtrado
optico. Si la distribucion de intensidad recibida por el cristal es la transformada de
Fourier de una imagen de entrada, la operacion de filtrado modifica el espectro y una
segunda transformacion sintetiza la imagen filtrada a la salida. Este procedimiento
permite comparar dos imagenes de entrada por la superposicion incoherente de sus
espectros espaciales, en el plano del cristal. En el caso que sean idénticas, ellas son
fuertemente inhibidas en el plano de salida. Es posible también recuperar una imagen
filtrada en planos severamente desenfocados. En suma, se propone un procesador en

tiempo real basado en la modulacidn de la birrefringencia para realizar filtrado 6ptico.
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Como extension de este analisis, se han registrado distribuciones que contienen
informacion espacial y espectral de una imagen, transformada de Fourier fraccionaria,
para comparar el filtrado no-holografico propuesto con el holografico.

La correlacion optica es una operacion muy importante en el procesamiento de
imagenes. En afios recientes, el uso de cristales fotorrefractivos para sintetizar filtros
espaciales de gran capacidad han jugado un papel decisivo en el desarrollo de

7.11,7.12,17.4-7.17 [y . ..
all™1-712 I'en configuracion transformada conjunta ("joint

correladores en tiempo re
transform"). Por ultimo, se implementa un correlador por mezclado de ondas en
configuracion de Vander Lugt y se enfatizan las ventajas de este correlador clasico,
escasamente empleado en medios fotorrefractivos.

En la préoxima seccion se hace una breve revision de la holografia en medios

fotorrefractivos por mezclado de ondas, el filtrado espacial y la correlacion 6ptica.

7.2 Procesamiento Optico en Cristales Fotorrefractivos por
Mezclado de Ondas

7.2.1 Holografia con Cristales Fotorrefractivos

Los cristales fotorrefractivos son muy apropiados para el registro en tiempo real del
campo de interferencia debido a un frente de onda objeto que contiene informacién y un
haz de referencia plano (holograma de volumen).La discusion de la seccion 4.3 contiene
las caracteriticas de tales hologramas de volumen. La distribucion de intensidad dentro

del medio de registro esta dado por'”*!

I(r)=|S+R’

4 7.3-1
=S;+R+S-R+8"-R con §= Re{So(r)e’(Wt_k”“’S('))} (73-1)

donde Sy(r) y ¢s(r) son la amplitud y la fase respectivas del frente de onda objeto S
propagandose en la direccion +z. R es el haz de referencia (onda plana fuera de eje) cuya
amplitud es Ry y w es la frecuencia angular Optica de los haces de registro. (Los valores
I=S8% e Iz=R’; se corresponden con las intensidades /; e I, de la seccion 4.3.1).

La reconstruccion del haz objeto puede hacerse de dos formas!™":

e [luminando el holograma con el mismo haz de referencia, el término SR reconstruye

la onda original §. Mezclado de dos ondas.
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e Iluminando el holograma con un haz de lectura antiparalelo a R; el término S*R
reconstruye la réplica de fase conjugada de la onda sefial incidente S. Mezclado de
cuatro ondas.

En contraste al registro holografico clasico en el cual el material fotosensible (placas
de haluro de plata) requiere registro, revelado y lectura del holograma, en medios
fotorrefractivos cualquier cambio del objeto se registra continuamente.

La configuracion de mezclado de dos ondas se deriva del registro holografico clasico.
No obstante con el uso de cristales fotorrefractivos, la lectura del holograma degrada la
informacion debido a la relajacion del campo de carga espacial por la iluminacién
uniforme del haz de referencia. El método mas simple para efectuar lectura no
destructiva es escoger una longitud de onda la cual esté fuera del rango de sensibilidad
espectral del cristal.

En la configuracion de mezclado de cuatro ondas, el cristal fotorrefractivo se
comporta como un espejo de fase conjugada. La onda conjugada §* corresponde a una
onda propagandose en direccion -z, con una fase opuesta respecto a la onda incidente, y

7.8
Cuyo campo se expresa por

S = Re{So(r) exp[i(wt+kz—(ps(r))]} (7.2-2)

7.2.2 Filtrado Espacial Holografico

En el registro holografico, la imagen reconstruida es una réplica fiel de la original sélo si
la intensidad del haz objeto es menor que la intensidad del haz de referencia. Si esta
condiciéon se viola, puede producirse filtrado de la imagen difractada. Estos efectos,
conocidos en registros con peliculas fotograficas, pueden ser realizados en tiempo real
por mezclado de dos 6 de cuatro ondas.

Considérese un holograma en un cristal fotorrefractivo, donde una imagen I«(r)
representa el haz objeto. La imagen en el cristal tiene una intensidad /s(r) (no uniforme),
que varia suavemente comparada con el espaciamiento de la red. Entonces, M (ver

seccion 2.3.4.3) puede considerarse como una modulacion local de indices”*,

M) 2{1,(r)1,

AT (7.2-4)
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En las regiones donde el haz objeto es mas intenso que el haz de referencia, Is(r)>>Ix,
y M(r) tendra un valor mucho menor que la unidad. En las regiones de escasa intensidad
del objeto, Is(r)<</r y M(r) sera pequefio. Sin embargo, en algiin punto r en la regiéon
de transicion entre una region luminosa y una region oscura en el objeto (borde), se
tendra /s(ro)=Iz, y por lo tanto M(re)=1. Por consiguiente, en la region alrededor de ry se
produce una red local con una gran eficiencia de difraccion. El haz de lectura sera
preferencialmente difractado por esta red y la imagen reconstruida tendra realce de
bordes. Las regiones de Is(r) muy brillantes y las muy oscuras son poco aptas para
producir una red eficiente. Es evidente que este tipo de filtrado por realce de bordes
depende de como el haz objeto este enfocado en el cristal.

Asimismo la diferencia de intensidad de las componentes de frecuencia en el espectro
de Fourier, produce un acoplamiento de energia desigual en dichas frecuencias

produciendo efectos de filtrado espacial 6 amplificacion espacial’” diferentes, en

[7.6] 17.3,7.4] [7.5]

geometrias de mezclado de dos''™, cuatro y cinco ondas

7.2.3 Correlacién Optica

En general en un correlador 6ptico hay dos posibles configuraciones, como se muestra

[7.1]

en la Fig.7.1; la configuracion Vander Lugt'"" y la configuracion de transformada

(7.17]

conjunta En la configuracion Vander Lugt, el holograma (filtro) registra la

interferencia entre la transformada de Fourier de una imagen de entrada (referencia) y el
haz de referencia; en la reconstruccion, es leido por la transformada de Fourier de la
imagen objeto. En la configuracion de la transformada conjunta, el holograma registra las

transformadas de Fourier de la imagen de referencia y la imagen objeto.

imagen
haz de medio de objeto O, medio de
referencia registro registro
hologréafico holografico

haz de hacef de haz de

haces de X
regitr\o lectura regltrx lectura

imagen

salida objeto O, imagen de

referencia O,

VANDER LUGT TRANSFORMADA
"JOINT"

Figura 7.1: Dos configuraciones de un correlador dptico.

imagen de
referencia O,

salida
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En su formulacion matematica, estas dos configuraciones son similares y difieren en la
velocidad de respuesta. En la configuracion Vander Lugt, la imagen en el haz de lectura
puede renovarse rapidamente debido a que este haz no es responsable de la creacion del
holograma, mientras que en el método de la transformada conjunta, los haces que
contienen las imagenes no pueden ser cambiados mas rapidamente que la velocidad
permitida por el medio holografico. Esta diferencia es importante en implementacion de
invariancias a rotacidn y/6 tamafio, como se discutira en la seccion 7.5.

;. s [71
El correlador 6ptico se basa en el teorema de correlacion!”V:

0,80, =3'{3{0}5{0.}}, (7.2-4)

donde O, y O; son las imagenes bidimensionales a correlacionar, y O0,&®0, la funcién de

correlacion de O, y Os, la cual esta dada por”':

0,®0, = ,”‘0] (x' ,y')02(x'—x,y'—y)dx'dy (7.2-5)

En el lado derecho de la Ec.(7.2-4), las transformadas de Fourier de O, y O pueden
ser facilmente materializadas por medio de lentes, mientras que la multiplicacién puede

ser realizada por el registro hologréfico y la lectura adecuada. En este caso, el resultado

de la multiplicacion 5{01}3' {02} es proporcional a la intensidad del haz difractado. La

transformada de Fourier inversa de 3{01 }S* {02} se puede realizar mediante una lente

como se muestra en la Fig.7.1.

En un correlador optico, a veces es deseable un realce de bordes de la transparencia
de referencia debido a que el pico de correlacion de la imagen realzada es mas agudo que
el de la imagen original. Notese que el pico de intensidad es sensible a desplazamientos
angulares entre la imagen objeto y la imagen de referencia.

En la seccion 7.5 se presenta la implementacion de un correlador 6ptico Vander Lugt

en tiempo real basado en un cristal BSO.
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7.3 Filtrado Espacial por Modulacion de la

Birrefringencial™"%7"-#

El método que se presenta en esta seccion se basa en alterar localmente la birrefringencia
inducida debida a un campo externo, mediante la distribucién luminosa que recibe el
cristal. En este caso, se proyecta sobre el cristal la transformada de Fourier de una
transparencia objeto. El proceso de registro y lectura lo realiza un Gnico haz luminoso.
Se comprobard en dependencia con la elipticidad de la luz transmitida se obtiene un
filtrado determinado. Ademas, un arreglo de polarizadores asi como una iluminacion

uniforme del plano de Fourier permiten controlarlo.

7.3.1 Modelo Fisico y Procesador Optico

La transparencia O, a ser filtrada se coloca en la entrada de un procesador 6ptico 4-f,
formado por las lentes L; y L, de distancia focal £, como se esquematiza en la Fig.7.2. En
el plano de la transformada de Fourier se coloca un cristal BSO en configuracion
transversal (Fig.3.2). Como se menciond en el Capitulo 3, este cristal exhibe efecto

electro-optico lineal y se vuelve uniformemente birrefringente cuando se aplica un voltaje

V entre las caras 1 1 O 1 10 , separadas una distancia L,.

|
|
i

] L
-..,0
—
|||-
—

o o o

P, L,
I f >t S S ot S >
Figura 7.2: Esquema experimental: O,, transparencia de entrada; L; y L, lenfes con distancias

Jocales f=260mm; E, espejos; C, cristal BSO (en el plano de Fourier) L,=L,=10mm y L,=3mm;
S, plano de salida, P; y P,, polarizadores.

¥
A
Yo

Considérese entonces una transparencia O, de entrada con transmitancia en amplitud

u(x) iluminada por una onda plana coherente. La lente L, materializa su transformada de
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Fourier en el cristal BSO. Entonces, la intensidad luminosa /(x) recibida por el cristal

2, donde:

sera proporcional a |U(x)

U0 =0 =S ey (73-1)

y S{ }indica la transformada de Fourier.

El cristal BSO exhibe gran fotoconductividad en la region azul-verde del espectro.
Entonces, si la linea A=514nm, de un laser de Argon se emplea en el procesador, la
distribucion de luz /(x) que recibe el cristal creara fotocargas que se desplazan, debido al
campo eléctrico externo (£,=V/L,), a las regiones oscuras donde son atrapadas. Estas
cargas generan un campo de carga espacial E.. que compensa parcialmente el campo
externo F, en las areas iluminadas. De esta manera, la birrefringencia uniforme inducida
es modulada localmente segin la distribucion de luz recibida, produciéndose asi un
cambio local en la elipticidad de la luz transmitida. Los polarizadores P, y P, se colocan
para visualizar los efectos del filtro en la salida S del sistema.

Para computar el campo total interno E(x) resultante en el cristal y producido por la
distribucién /(x), se partié de una version unidimensional del modelo fotorrefractivo de
Kukhtarev, descrito en la seccion 3.2 del Capitulo 2, con las siguientes condiciones:

e La generacion de fotoportadores se supone proporcional a la distribucion luminosa

I(x) recibida por el cristal.
¢ Las contribuciones por difusion de cargas se desprecian debido a la variacion suave de

I(x), a escala microscopica.

e En el estado estacionario la densidad de corriente J se supone constante.

LX
. JzEce(x)dx =0 (7.3-2)
Ly
Bajo estas consideraciones, de la Ec.(2.3-16), el campo total interno resulta:
V vV
Elx)=FE +—= 7.3-3
(x)=E_(x) L~ KNG (7.3-3)

donde N(x), la concentracion total de portadores libres, esta dada por:

N(x)= No[l + G@} (7.3-4)

m
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donde No es la densidad de electrones libres en la oscuridad, 7, es la intensidad maxima y
G es una constante que depende de los parametros fisicos del cristal (ver Tabla 2.1),

definida por la Ec.(2.3-15), y la constante de normalizacion K vale:

LX

dx
_L,/2 N(x)

K= (7.3-5)

Si se considera ahora la amplitud luminosa (normalizada) transmitida por el cristal, es
necesario calcular los cambios producidos en su elipticidad debidos a la modulacion de la
birrefringencia, originada, en este caso por la misma luz.

Luego de analizar el efecto electro-6ptico aplicado al cristal BSO en la configuracion
aqui empleada (seccion 6 del Capitulo 3) y teniendo en cuenta que, debido al campo
externo aplicado, puede despreciarse cualquier contribucion que origina componentes en
direccion y, la expresion de la birrefringencia, de acuerdo a la Ec.(3.6-25), se reduce a:

dn(x) = n’r, E(x) (7.3-6)
donde r,, es el coeficiente electro-optico y n=2,523 (para A=514nm) es el indice de

refraccion sin campo aplicado 6 inducido.

Es evidente que en las pequefias regiones iluminadas intensamente por los diversos
ordenes de difraccion de la transparencia objeto, la conductividad del cristal aumentara
en varios ordenes de magnitud. Por lo tanto, en esos lugares el campo eléctrico local
tendera a cero y segun la Ec.(7.3-3) la birrefringencia inducida dn(x) también se anula, lo
cual es claro de la Ec.(7.3-3).

Ademas, en las regiones no iluminadas el valor del campo eléctrico se realza (es
mayor que el campo externo aplicado E,) para mantener la condicion (7.3-2). De esta
forma si incide luz linealmente polarizada en el cristal, emergera como tal de aquellas
regiones en las cuales dn(x)=0. Entonces, si se ubica un polarizador lineal P, como se
indica en la Fig.7.2, no se transmitira la luz proveniente de las regiones con &n(x)=0.

Analizando mas en detalle la situacion experimental es claro que al proyectar la
transformada de Fourier de una transparencia periddica, la region que corresponde al
orden cero sera la mas intensamente iluminada y alli se anulara 6#(x). No necesariamente
sera el caso de los ordenes de difraccion que se alejan del central y para ellos la expresion

(7.3-3) conducira en general a un valor del campo distinto de cero. Como consecuencia,



200 Capitulo 7. Filtrado Espacial en Cristales BSO

se inducira birrefringencia y la luz emergera de dichos puntos, en general, elipticamente
polarizada.

El cristal BSO tiene un poder rotatorio por unidad de longitud p,=45°/mm (para A
=514nm) que se combina con la birrefringencia lineal inducida, de manera que, para el
céalculo del estado de polarizacion de la luz emergente del cristal se sigue, como en
Capitulos anteriores, el formalismo de Jones!”**.

El haz linealmente polarizado en direccion y, entra en el cristal con dos componentes
de polarizacion A;y A4; a lo largo de los dos ejes eléctricamente inducidos x' e ¥’ (que
forman un angulo de 45°, respecto al eje y del sistema de laboratorio xyz, ver Fig.3.3). El
haz emerge del cristal con componentes 4’1 y A4 (a lo largo de estos ejes), las cuales se

hallan a partir de la matriz de transferencia W(x) del cristal, definida por la Ec.(3.7.11).

Asi:
(i) () geman ()
4(0) 0y )= B0

1 (cosA(x) —iseny{x) sen A(x) — cosy{x) sen A(x) J
"2 cosy(x) sen A(x) cos A + i seny(x) sen A(x)

Volviendo al sistema de coordenadas del laboratorio xyz, las componentes de

(7.3-7)

polarizacion de la luz que emerge del cristal sera:

Al(x) ( cos45’ sen45°J(A{(x)j ~ (— sen A(x)e™)

= = 7.3-8
Ay'(x)J —sen45’  cos45° ) \4;(x) L cosA(x) J ( )
donde A(x) y ¥(x) estan dadas por la Ec.(4,2-3) como:
2
A() =L, |p* + (P(z) w(x) = arct, 9(2%)) (7.3-9)

y, la birrefringencia lineal inducida por unidad de longitud [Ec.(4.2-4)] esta dada por:

o(x) = Z%Em(x) = z}%;f r, E(x) (7.3-10)

Obsérvese que el estado de polarizacion que emerge en cada punto del cristal
dependera de la birrefringencia local inducida 6n(x).

Se efectua un nuevo cambio de ejes para determinar las componentes de polarizacion
en la direccion perpendicular y paralela a pL, (poder rotatorio). Se procede de la forma

usual, aplicando la matriz de rotacion R(pL,) a la Ec.(7.3-8) y resulta:
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7, (x) ~ (—senA(x)ei“"‘)\
(t,,(x)]_R(pLz).\ cosA(x) J

_ (~cos pL, sen A(x)e™ +senpL, cos A(x)\
~senpL, sen A(x)e™* + cos pL, cos A(x) J

(7.3-11)

Luego, observando de nuevo la Fig.7.2, el plano de polarizacion del polarizador P, se
orienta paralelo a la direccion del eje y. Entonces, cuando no hay voltaje externo (V=0),
si el plano de polarizacion del analizador P, forma un angulo pL, respecto del eje x, no
pasa luz a través de éste y el sistema estd en extincion; en cambio si esta orientado a p
L+90°, respecto del eje x, la luz incidente se transmite totalmente.

Ahora, con el sistema en extincion, si se aplica un voltaje V, la amplitud en el plano de
salida del cristal de la luz transmitida por el analizador P, sera proporcional a:

U, (x) =t (x)U(x) (7.3-12)

El factor de peso f l(x) modifica localmente el espectro de la transmitancia en
amplitud de entrada.

Para evaluar la elipticidad de la luz que emerge desde el cristal, el analizador P, se
rota de forma que el angulo entre las direcciones de polarizacion de P; y P, sea pL, (el
plano de polarizacién de P, forma un angulo pL,+90° respecto del eje x). En este caso, la
amplitud transmitida por P; resulta:

U,(x)=t,(x)U(x) (7.3-13)
donde #(x) es el factor de peso que permite transmitir la componente de entrada que
mantiene su polarizacion lineal, es decir el orden cero, y bloquea parcialmente los otros
ordenes.

Se puede demostrar que la excentricidad E de la luz que emerge en cada punto del

cristal es:

£(x) = 0<eé<l (7.3-14)

Los valores de £ van desde O (luz circularmente polarizada) a 1 (luz linealmente

polarizada).
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Finalmente, retornando a la Ec.(7.3-12), después de una transformada de Fourier de

U l(x) dada por la lente L,, se obtiene la amplitud de la distribucion luminosa en el
plano imagen S:

ug(x) zS{Ul(x)} :S{tl(x)U(x)} (7.3-15)

Entonces, la distribucion de intensidad luminosa Is(x) resulta proporcional a Ius(x){z.

Asi, en el plano imagen de salida se puede obtener una version filtrada de la entrada,

como se mostrara a continuacion.

7.3.2 Analisis Numérico

El formalismo de la seccion anterior se ilustra mediante un ejemplo particular para
evaluar las expresiones teoricas. Para los calculos, se emplearon los valores tipicos dados
en las Tablas 2.1 y 3.2. Se elige como transparencia de entrada (J;, un objeto de
transmitancia u(x)=rect(x/a) (¢=0,5mm) cuyo perfil de intensidad se muestra en la
Fig.7.3. En este caso, la intensidad luminosa que recibe el cristal (plano de Fourier) sigue

una distribucion correspondiente al cuadrado de un seno cardinal.

T T T
0 =) 1

—

Intensidad de entrada

=3

0

| | |

-1 0 1
x (mm)

Figura 7.3: Perfil de intensidad de la transparencia de entrada de transmitancia u(x).

El campo eléctrico interno resultante £(x) que modula la birrefringencia se calcula a
partir de las Ecs.(7.3-3) a (7.3-5) y se representa en la Fig.7.4(a). Puede verse que en la
region central del cristal, E~0. Esta region corresponde al orden cero del plano de
Fourier. De acuerdo con la Ec.(7.3-6), la birrefringencia resultante en la region espectral
de orden cero y en su vecindad es practicamente nula. Esto significa que la luz emerge de
estas regiones sin cambiar su estado de polarizacion, es decir, linealmente polarizada
(A(x~0)=pL.y y(x~0)=0). Esto significa que la luz que atraviesa el cristal en esta region

sera bloqueada por el polarizador P, y seguira en extincion a la salida del sistema. El
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moédulo al cuadrado de la expresion (7.3-15) es proporcional a la distribucion de
intensidad en el plano imagen. De esta forma, se obtiene la imagen de salida filtrada y su
representacion se observa en la Fig. 7.5(a). Es evidente que la componente de onda plana
de orden cero ha sido suprimida y las componentes de baja frecuencia han sido
atenuadas. La correspondiente excentricidad mostrada en la Fig.7.6(a) confirma este
resultado al observar que £(0)=1. Esto significa que emerge luz linealmente polarizada
desde el cristal en la region espectral de orden cero. También, para las bajas frecuencias

espectrales, £~1, lo cual indica una supresion fuerte de estas frecuencias en la imagen

sintetizada a la salida.

T T
1.0 1.0
) )
& &
R oS
0.0 0.0 - -1
1 1
-5 0 5 -5 0 S
x (mm) x (mm)
@ ®)

Figura 7.4: Resultado teérico de la distribucion de campo en el cristal BSO
para (a) I/z{) ) 1/»0 61y E,=1kV/mm.
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Figura 7.5: Perfil de intensidad tedrico de la imagen resultante filtrada a la
salida para: (a) Ifw; b) con Ijz(), 61,
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Figura 7.6: Excentricidad para: (a) Isz b) Ilmﬂ, 61,

Considérese ahora y para el ejemplo analizado que una iluminacién uniforme [ se
proyecta sobre la superficie del cristal. La direccion de incidencia de este haz es tal que
no se propaga hacia la salida del sistema. Dicha iluminacion debe ser completamente
incoherente respecto al frente de onda que ilumina la transparencia O,, y ademas estar en
un rango de longitud de onda para el cual el cristal sea fotoconductor. En este caso, una
intensidad Ir se adiciona a /(x) en la Ec.(7.3-4) modificandose también la integral de
normalizaciéon K, Ec.(7.3-5). Esto incrementa la fotoconductividad promedio suavizando
la distribucion del campo de carga espacial. El nuevo campo computado se observa en la
Fig.7.4(b), la cual representa una version atenuada de la version de la Fig.7.4(a).
Obsérvese, en particular, que el valor de E(x) en la region del orden cero ha aumentado,
dm>0, y la luz en esta region sera ahora elipticamente polarizada y se transmitira a través
del polarizador P,. La imagen de salida resultante con la iluminacion adicional se muestra
en la Fig.7.5(b). El mismo comportamiento se puede observar para la excentricidad

calculada, comparando las Figs.7.6(a) (/~0) y 7.6(b) (/~0,61,). Como consecuencia, la

elipticidad de las regiones de alta frecuencia tiende a ser mas uniforme y también la
mancha de luz del orden cero se transmite puesto que 6#>0 para esta region.

Segiin la discusiéon del parrafo anterior, es posible pensar en un sistema para
reconocer formas sobre la base que cualquier cambio en la intensidad de la luz recibida
por el cristal altera la elipticidad a la salida.

Como se muestra en la Fig.7.2, se puede introducir una rama lateral en el sistema
mediante los dos divisores de haz D y los dos espejos. Esta variante permite implementar

el reconocimiento de formas por inhibicién de la sefial de entrada O; en presencia de otra
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sefial semejante O,. La diferencia de camino optico entre las sefiales a ser comparadas
que provienen de O; y O es suficiente para considerar que las transformadas de Fourier
de O, y O, se suman incoherentemente en el cristal.

El célculo numérico cuando ambas ramas estan activas se muestra en la Fig.7.7. La
transparencia de entrada O, es una ranura que es idéntica a la transparencia de entrada

0,, como muestra la Fig.7.7(a).
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Figura 7.7: (a) Transparencias de entrada Ol y O2, (b) resultado tedrico del campo
interno, y (c) perfiles de intensidad tedrica en la imagen de salida.

La coincidencia espacial de la distribucion de intensidad espectral de las

transparencias de entrada originan valores de campo total interno menores que aquellos
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obtenidos cuando so6lo una ranura esta presente. La Fig.7.7(b) debe compararse con la
Fig.7.4(a). Segin la discusion realizada esto significa que la intensidad a la salida puede
reducirse. Esto se comprueba al comparar la Fig.7.7(c) con la Fig.7.5(a). Por lo tanto,
esta operacion produce una salida en la cual los rasgos caracteristicos que corresponden

a ambas entradas tienden a ser inhibidos.

7.3.3 Resultados Experimentales

Se utiliz6 el cristal BSO de dimensiones L,=L,=10mm y L,=3mm, descrito en otros Capitulos.
La diferencia de potencial aplicada fue ¥=8KYV. En todos los casos se empleo una longitud de
onda A=514nm, con una potencia de 10mW. Sin campo externo aplicado, es decir con /=0,
no se induce birrefringencia en el cristal. Los polarizadores P; y P, estan cruzados (teniendo
en cuenta la actividad optica natural del cristal) y por lo tanto la salida es nula.

Es claro que el arreglo formado por el polarizador-cristal-analizador permite convertir
las variaciones de indice de refraccion en el cristal en cambios de intensidad
correspondientes a la salida S.

Cuando se aplica un campo eléctrico externo, el orden cero y las bajas frecuencias
(puntos muy intensos de la transformada) tienden a anular el campo local, y por lo tanto
tales puntos son bloqueados por P,. Sin embargo, los ordenes superiores, menos
intensos, mantienen un valor de campo suficiente como para inducir birrefringencia y
transmitir luz eliptica que después de pasar por P, llega a la imagen de salida. Se obtiene
asi un filtro pasa-altos.

En las siguientes Figuras se muestran diferentes situaciones de filtrado para distintas
transparencias objeto cuyas imagenes a la salida, sin filtrar, se muestra en cada serie en
(a).

La Fig.7.8 muestra como, a medida que transcurre el tiempo, a partir de aplicar un
voltaje constante al cristal, la imagen a la salida pasa por sucesivas situaciones de filtrado
caracterizadas por la eliminacién progresiva de las componentes de frecuencia espacial
de mayor peso: (b) para =1seg., y (c) para £~>120seg.. Para esta ultima, la imagen casi
desaparece. En (d) se muestra el resultado de "congelar" con iluminacién de fondo un
estado de filtrado previo al de (b). Obsérvese que en (d) han contribuido ciertas

frecuencias componentes en las letras "A" cuya visualizaciéon no es tan marcada en (b).
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Esta iluminacion uniforme sobre el cristal es incoherente con respecto a la transformada
proyectada por la lente L. Este haz no se propaga en la direccion del eje optico del
sistema, y no contribuye a la intensidad de la imagen resultante en la salida. Su funcién se
limita a modificar la conductividad del cristal. En este caso aumenta la fotoconductividad
y la densidad de corriente en todo el cristal, y mantiene, el valor del campo no nulo, ain
en zonas de gran intensidad luminosa. Es decir, la eficiencia del filtro pasa-altos
disminuye y la imagen es transmitida menos filtrada. Es evidente entonces que en
dependencia con la variedad de frecuencias espaciales del objeto y sus pesos relativos,
puede resaltarse 6 no ciertas frecuencias, mediante la regulacion del fondo luminoso

uniforme que se agrega.

© (d)

Figura 7.8: A partir de t=0, V=8kV, eliminacion progresiva de las componentes de frecuencia espacial
de mayor peso: (b) para t=I seg., y (c¢) para t>>120seg. (la imagen casi desaparece). En (d)
"congelado” con luz de fondo de un estado previo al de (b). Se resaltan ciertas frecuencias componentes
en las letras “A” cuya visualizacion no es tan marcada en (b).

En la Fig.7.9(b) se muestran situaciones de filtrado para dos aberturas de formas
distintas. En ambas se observa la eliminacion de bajas frecuencias, con un refuerzo de los

bordes. Noétese, una duplicacion de bordes en la segunda.
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(@ (b
Figura 7.9: (a) imagen sin filtrar; (b) imagen filtrada.

Otro resultado de una abertura con una malla se muestra en la Figura 7.10.

a) (b)

Figura 7.10: (a) imagen sin filtrar, (b) imagen de contraste inverso y filtrada.

La Fig.7.11 muestra una secuencia para cada imagen de entrada [Fig.7.11(a)] en
diferentes estados de filtrado. En la Fig.7.11(b) se muestra un marcado efecto de
refuerzo de bordes. Solo las altas frecuencias son transmitidas por el analizador P,
mientras que las bajas frecuencias y el orden cero permanecen en extincion debido a que
el campo interno es practicamente nulo para esa region [ver Ec.(7.6-3)]. En la
Fig.7.11(c) se muestra la situaciéon de la Fig.7.11(b) pero se ha proyectado sobre el
cristal luz uniforme incoherente a partir de una fuente extensa. Como fue discutido mas
arriba en relacion a la Fig.7.4, el campo interno tiende a ser mas uniforme en todo el
cristal; su valor alrededor del orden cero aumenta y la luz tienden a emerger
elipticamente polarizada de dicha region. De esta forma, en la sintesis de las imagenes

filtradas contribuye en las bajas frecuencias. En la Fig.7.11(d) se corresponde con la
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Fig.7.11(b) pero en un plano de registro tal que las imagenes filtradas estd muy

desenfocada (aprox. a 150mm del plano S de la Fig.7.2).

(@

Figura 7.11: (a) Transparencias de entrada. Imdgenes filtradas a la salida: (b )en el
plano focal, I=0; (c) en el plano focal, If;tO; (d) fuera del plano focal, If=0; (e) fuera del

plano focal, If¢0
Si se proyecta iluminacion uniforme sobre el cristal, se observa la imagen en la

Fig.7.11(e) manifiestamente mas reconocible, y en el mismo plano de registro donde se



210 Capitulo 7. Filtrado Espacial en Cristales BSO

obtuvo el "desenfoque" anterior. Otra vez, el campo interno y por lo tanto la
birrefringencia tienden a ser mas uniformes en las distintas regiones del plano de Fourier.
Como consecuencia las componentes de bajas frecuencias espaciales son transmitidas por

el sistema cristal-analizador, contribuyendo a reconocer la imagen.

La Fig.7.12 muestra la implementacion del reconocimiento de formas. En (a) se
muestra la imagen de salida sin filtrar (campo externo nulo y sin polarizador P») cuando
en la entrada solo esta la transparencia O,. En (b) se exhibe la salida filtrada
correspondiente a la entrada del caso (a). En (c) se muestran las imagenes de las
transparencias O, y O, sin filtrar, en el plano de salida (vease Fig.7.2). La superposicion
de ambos espectros aumenta la intensidad luminosa local, disminuyendo el campo interno
y por lo tanto la birrefringencia. En la Fig.7.12(d) se observa que practicamente se inhibe
la transmision de ambas sefiales, aproximandose el punto de trabajo del sistema a la
situacion de extincion para esa distribucion de frecuencias espaciales. Es decir, una de las
transparencias modifica la distribucion espectral de la otra, segin la coincidencia 6 no de

sus respectivas frecuencias espaciales.

© @

Figura 7.12: (a) Transparencias O;.; (b) respuesta individual del sistema
para O,. (c) transparencias O,y O, . (c) respuesta del sistema agregando
0,.
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7.4 Comparacion de Técnicas Experimentales: Filtrado
Espacial Basado en Transformaciones de Fourier
Fraccionarias

La transformada de Fourier de orden fraccionario y su implementacion Optica ha sido

(7.24-7.26]

recientemente desarrollado A diferencia de la transformada de Fourier

"ordinaria", es decir, la transformada de Fourier de orden 1, la transfomada de Fourier

fraccionaria combina informacion espacial y espectral de la imagen original.

Un posible arreglo experimental para realizar la transformada de Fourier fraccionaria

A

bidimensional se muestra en la Fig.7.13.

f=F /send

\4

\%

\%

V

Pid
z=F tan(¢/2) z

Figura 7.13: Sistema optico para obtener una transformada de Fourier
fraccionaria simétrica con iluminacion de onda plana. f es la distancia
Jocal de la lente.

Una forma de expresar la transformada de Fourier de orden p de una funcion # (x)

es!’S!:

3P {up(x)} = Iuo(x)e e ™S dx, (7.4-1)

—o0

donde f=F;sen¢ en la distancia focal de la lente transformadora, ¢ = pt/2, T=AF;tgd,

S=AF;send y A es la longitud de onda de la luz incidente.
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En los siguientes resultados, se muestran operaciones de filtrado sobre la
transformada de Fourier fraccionaria implementadas utilizando las dos técnicas

experimentales estudiadas.

7.4.1 Resultados Experimentales

En la primera geometria, la transformada de Fourier fraccionaria del objeto se materializa
en el cristal. En el otro caso, la transformada fraccionaria y un haz de referencia generan
en el cristal una red de indices (holograma de fase y de volumen) semipermanente en el

cristal.

El esquema experimental de la Fig.7.14 muestra la implementacion Optica para
efectuar el filtrado espacial en ambos casos. El medio de registro es un cristal

fotorrefractivo BSO de 10x10x3mm en configuraciéon transversal. Los haces inciden

sobre la cara (110) del cristal y un voltaje ’=8kV es aplicado en la direccion (1 TO).

haz objeto

P
7
|

referencia 'plano
imagen

Figura 7.14: Esquema experimental: SC sistema colimador, D divisor de haz, E espejo, S;y S;
obturadores, L; y L, lentes transformadoras, P; y P, polarizadores. En la configuracion
hologrdfica para el registro S; y Sz abiertos y para la lectura se cierra S; (P,y P, removidos).
En la configuracion no-hologrdfica S; abierto y S, cerrado y el arreglo P-cristal-P; en extincion
con V=0.

Como fuente de luz, se emplea un haz de un laser de Argén expandido y colimado
con una longitud de onda A=514,5nm del cual el divisor de haz D produce dos haces
coherentes. Uno de los haces (el menos intenso) ilumina la transparencia de entrada O y
la lente L; de f;=570mm genera la transformada de Fourier fraccionaria en el cristal

BSO. El otro haz actia como referencia en la configuraciéon holografica. El angulo
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externo promedio entre ellos es 20=15,75°, (para este angulo de registro, en el Capitulo
4, se calculo la evolucion de la eficiencia de difraccion alrededor del angulo de Bragg,
para varios on, Fig.4.5). En cualquiera de las dos configuraciones la lente L, de
f>=260mm realiza la transformada de Fourier fraccionaria (de orden 2-p) y en el plano

imagen se obtiene la reconstruccion del objeto procesado.

Si cuando se aplica el voltaje V" el obturador S, esta cerrado, la configuracion es no-
holografica, similar a la descrita en la seccion 7.3, en la cual el registro-lectura lo realiza
un Unico haz luminoso. El haz linealmente polarizado por P, ilumina el objeto y la lente
L, proyecta sobre el cristal la transformada de Fourier de orden p de un objeto, por
ejemplo la transparencia de la Fig.7.15. En este caso, en el proceso de lectura con el
arreglo polarizador-cristal-analizador inicialmente en extincidn, se obtiene la imagen
filtrada a la salida debido a la reduccion del valor de la birreffingencia inducida en las

regiones mas iluminadas del cristal.
En cambio si mientras se aplica un voltaje V' constante entre los electrodos los
obturadores S| y S, estan abiertos, se obtiene un holograma de volumen en geometria

de transmision por mezclado de dos ondas. Manteniendo este voltaje, la lectura se realiza
con el mismo haz de referencia cuando el obturador S; esta cerrado; éste haz se difracta

en la red de fase registrada. La imagen en el plano de salida mostrara un filtrado, como

se explico en la seccion 7.2. Notese que SP {ug(x)} = Sy(x) se corresponde con Sy(r) de

la seccion 7.2, es decir ISP{uO(x)}i =Ig(x).

Figura 7.15: Transparencia de entrada de 2x9mm.
En la Fig.7.16 se presentan las distribuciones de intensidad experimentales

correspondientes a las transformadas de Fourier de ordenes 1,0,9,...,0,5 de la
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transparencia de entrada, proyectadas en el cristal por la lente L, y sus perfiles

respectivos.

12

 Intensidad |#fu (x)}

Intensidad |7{u,(x)}

p=0,9 p=0,8
0’0 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 Il | 1 1 1
1,0 (b)
p=0.6 p=05
.8
,6
4
2
0.0 1 1 1 1 1 | | I 1 1 1 1 1 1 !

X, mm X, mm X, mm

Figura 7.16: Transformada de Fourier de orden p=1,0,9,...0,5: (a) experimental, en el
plano del cristal; (b) perfil de intensidad de (a).

Considérese la configuracion no holografica; en la region central de la transformada

fraccionaria muy iluminada, el campo eléctrico total interno local tiende a cero en ella y

la mayor parte del campo eléctrico es transferido a las regiones oscuras adyacentes.

Entonces, la modulacion resultante de birrefringencia inducida modifica la elipticidad de

la luz transmitida.
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En la Fig.7.17 se presentan las imagenes a la salida y los perfiles respectivos. Los
valores de intensidad son arbitrarios (los tiempos de registro fotografico variaron
ligeramente). Notese que en todos los casos el filtrado es pasa altos, produciendo un
realce de bordes, que varia poco, aunque es posible observar que para valores de p

cercanos a 1 una duplicacién de bordes que tiende a desaparecer para p=0,5.

u M u L% A W S ’

r=1 p=0,9 p=0,8 p=0,7 p=0,6 p=0,5

Figura 7.17: Configuracion no-hologrdfica: (a) imagen a la salida; (b) perfil de intensidad.

En el método de filtrado holografico, si Is>>1g, region del maximo central de la
transformada de Fourier fraccionaria se inducira una red con una pobre eficiencia de
difraccion. En regiones en las cuales /s es comparable a la intensidad del haz de
referencia, se forma una red de gran eficiencia. Al difractarse en el holograma el haz de

lectura (haz de referencia) la lente L, reconstruye la imagen filtrada del objeto.

En la Fig.7.18 se puede observar el resultado del filtrado holografico, para los ismos
ordenes de la transformada de Fourier fraccionaria. Notese que el realce de bordes es

mas marcado a medida que p disminuye.
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Figura 7.18: Configuracién hologrdfica: (a) imagen a la salida; (b) perfil de intensidad.

En estos resultados se puede ver que el orden de la transformada de Fourier
fraccionaria que se registre en el cristal brinda un parametro para controlar el filtrado
espacial que se desee a la salida. Aunque en ambas configuraciones se obtiene un filtrado
espacial que realza los bordes, son de naturaleza distinta y son controlados por
parametros diferentes. Esto es evidente en la Fig.7.19 donde se pueden comparar los dos

tipos de filtrado para la transformada de Fourier "ordinaria" ( p=1).

(@ (b)

Figura 7.19: (a) Transparencia de entrada. Imagen a la salida en: (b) configuracién no-
hologrdfica; (c) configuracion hologrdfica.
7.5 Implementacién de un Correlador Optico Vander Lugt’>%
A continuacion se describe un correlador 6ptico Vander Lugt basado en un cristal
fotorrefractivo BSO, operado en un arreglo de mezclado de cuatro ondas no

degenerado,
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en el sentido, que la longitud de onda de los haces de registro es diferente a los
empleados en el proceso del lectura. El filtro Vander Lugt se genera por el registro del
holograma de la transformada de Fourier de la transparencia de referencia. El filtro se lee
mediante la transformada de Fourier de una segunda transparencia objeto y la correlacion

cruzada se obtiene en el plano imagen

En la Fig.7.20 se muestra un esquema del arreglo experimental del correlador Vander
Lugt. El filtro holografico se forma por la interferencia de la transformada de Fourier de

la imagen de referencia O; y una onda plana.

plano de
correlacion

Figura 7.20: Esquema del dispositivo experimental: espejos, E, lentes: Lj; (fiz=700mm), L;
(3=570mm) y Ly (f4=260mm); D, divisor de haz, A=514,5nm, longitud de onda de los haces de
registro y A'=632,8nm, longitud de onda del haz de lectura.

El patron de interferencia generado en el cristal BSO tiene una intensidad:
2 * *
1=[3{o)| +IR* +r'3{0,}+ r3"{0,}. (7.5-1)

Este holograma es leido por la transformada de Fourier de la imagen objeto O, y se

obtiene:
stosto ] +3lork +kstoslo) s msfo o). @52)

Asi, la intensidad del haz difractado por el filtro es proporcional a 3{02 }3*{01} y la

lente transformadora L, produce en su plano focal imagen, la funcion de correlacion (®)

entre O, y O,. Esto es, se obtiene la operacion:
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010, =3713(0,)3%(0,)} (7.5-3)

Un punto ventajoso de este correlador optico respecto a la implementacion digital es

su habilidad natural para procesar en paralelo la entrada y la referencia a través de lentes.

La configuracién de transformada conjuntal”'*'*!* lleva a una salida similar pero

carece de la flexibilidad que provee el correlador Vander Lugt!"'>"'7]

Segun fue discutido en la seccion 3.2 del Capitulo 4 en un filtro holografico de
volumen se debe considerar la selectividad angular. Es decir, la eficiencia de difraccion
esta limitada a un cierto rango angular A que depende de la longitud de onda de lectura
y de la frecuencia espacial del mismo filtro. Como consecuencia, la respuesta del filtro
depende del hecho de que la misma longitud de onda sea empleada en el proceso de

registro y en el de lectura 6 estas longitudes de onda sean diferentes.

En esta experiencia hay cuatro haces: tres haces de entrada y un haz de salida

mezclados en el medio fotorrefractivo. El mezclado de ondas es no-degenerado puesto

que las longitudes de onda del haz de lectura y de los haces de registro son diferentes”*),
La condicion de Bragg se puede escribir de acuerdo a la Ec.(4.3-2) como:
A
senf = — (7.5-4)

2A

donde 6 representa el angulo que optimiza la eficiencia de difraccion, A es la longitud de

onda de registro y A es el espaciado promedio de la red del filtro holografico.

En el proceso de lectura se emplea una longitud de onda A'. Entonces, para obtener
una intensidad méaxima en el pico de correlacion, el haz de lectura debe posicionarse en el
angulo de Bragg 0' tal que (segin Ec.4.3-5):

A
sen @’ :Zsene (7.5-5)

En este caso, se utilizd una configuracion por transmision. La ventaja del holograma
por transmision radica en un tiempo de respuesta mas corto que el de reflexion debido a

que ésta decrece con el cuadrado del espaciamiento de la red.
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Como fue mencionado antes, la condicion de Bragg limita el ancho angular en el
proceso de lectura imponiendo un tamafio méaximo horizontal de la imagen objeto. No
obstante, esta limitacion se puede aminorar posicionando la imagen objeto en el centro
del haz de lectura. Ademas, cuando la longitud horizontal de las imagenes referencia y
objeto son mucho mayores que en la direccion vertical, una rotacion de 90° de ellas

facilita la condicion de Bragg.

7.5.1 Resultados Experimentales

Como ya se menciond el dispositivo experimental se esquematiza en la Fig.7.19. El filtro
holografico se materializa en un cristal BSO. Las direcciones (110), (001) y (110) del
cristal coinciden con los ejes xyz respectivamente (sistema de coordenadas del
laboratorio), de dimensiones L,=L,=10mm y L,=3mm. En el proceso de registro del filtro
se utilizo la linea A=514,5nm de un laser de Argén y con una intensidad efectiva de
20mW/cm?. El haz laser fue expandido y colimado su seccion fue de 20mm de diametro.
Por medio del divisor de haz D se producen dos haces coherentes. Uno ilumina la
transparencia de referencia de entrada O;. El sistema de lentes L, de distancia focal
efectiva f1,=700mm produce la transformada de Fourier de la entrada (en el volumen del
cristal) la que interfiere con el haz de referencia. Ambos haces inciden en la cara (110)
del cristal. Las direcciones de los haces forman un angulo de 15,8° (6=7,4, respecto a la

normal al cristal). Un voltaje externo V=8kV se aplicé entre las caras ( ITO) y (TIO)

produciendo un campo eléctrico de 0,8kV/mm paralelo a la direccion (T 10).

En el proceso de lectura se utiliz6 un haz de un laser de He-Ne (de longitud de onda
A‘=632,8nm). Este tiene una potencia de 3mW y un didmetro de 20mm después de ser
expandido y colimado. Debido a que la luz de lectura esta fuera del rango de sensibilidad
del cristal, en este proceso, el filtro comparador no se degrada. De otro modo, la
informacién almacenada podria ser borrada parcialmente reduciendo asi la eficiencia de

difraccion.

Con el correlador en operacion, el haz de lectura ilumina la transparencia objeto O, y la

lente L; de longitud focal =570mm, producen la transformada de Fourier de O, en el

plano del cristal. El haz de lectura incide en la cara (TTO) del cristal en el angulo de
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Bragg 0'~9°. Una camara CCD colocada en el plano focal de la lente L, (distancia focal
f+=260mm) se empleé para registrar los picos de correlacion. Asi, los datos de la
intensidad obtenida se digitalizan por medio de la plaqueta y se procesan en un
computadora. Las transformadas de Fourier de las transparencia O; y O, deben coincidir
en el volumen del cristal. Por lo tanto, la escala de estas transformadas deben ser
idénticas. Dicha escala depende de la distancia focal de la lente y de la longitud de onda
utilizada. Entonces, se debe cumplir la condicion adicional Afi.=Af;. Esto justifica la

utilizacion del sistema de lente L,, para poder ajustar la longitud focal de f,.

En la Fig.7.21, se muestra la transparencia de referencia de entrada, el caracter "S" de

1,9mm de altura por 1,2mm de ancho.

Figura 7.21: Transparencia de referencia.
En las Figs.7.22(a), 7.23(a) y 7.24(a) se muestran una variedad de transparencias objeto.
Ellas corresponden a diferentes formas, orientaciones y tamafios de la transparencia a ser

comparada. También se muestran los respectivos picos de correlacion.
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(@

(b)

Figura 7.22: Reconocimiento de forma de caracteres: (a) transparencia
objeto y picos de correlacion; (b) perfil de intensidad.

(@

()

Figura 23: Efecto de orientacion del cardcter: (a) transparencia objeto y
los picos de correlacion: cardcter "S" rotado 0° 105 30° 45°
respectivamente respecto a la vertical; (b) perfil de intensidad.

221
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M)

Figura 7.24: Efecto de cambio de escala del cardcter: (a) transparencia
objeto y picos de correlacién, cardcter "S" en escalas de izquierda a
derecha de: 1,32; 1,16; 1y 0,84 (b) perfil de intensidad.

7.6 Conclusiones

Se ha implementado un filtrado optico no-holografico mediante la modulaciéon de la
birrefringencia inducida en un cristal fotorrefractivo BSO, a partir de proyectarle la

transformada de Fourier de la sefial de entrada.

Los resultados obtenidos sugieren que el sistema puede extenderse para implementar
reconocimiento de caracteres y operaciones logicas por inhibicion de la sefial de entrada

en presencia de otra sefial semejante.

Debido a que las transparencias que contienen frecuencias espaciales con diferentes
amplitudes, inhiben parcial o totalmente la birrefringencia local inducida, en el cristal se

obtiene un filtro activo cuyo efecto se pone en evidencia con un arreglo de polarizadores.

Una iluminaciéon uniforme 6 puntual del plano de Fourier por un haz incoherente asi

como la diferencia de potencial aplicada son parametros de control del filtro.
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El método permite realizar la operacion del contenido espectral diferencia entre O, y
O,, sintetizando a la salida una imagen que contiene s6lo componentes espectrales no
comunes entre las transparencias de entrada, como se muestra en la Fig.7.12. Asi, la
comparacion entre dos imagenes, operacion de importancia en control de calidad y

reconocimiento de imagenes, puede llevarse a cabo.

El proceso de registro y lectura se realiza simultaneamente y por lo tanto, se requiere
luz linealmente polarizada en la entrada. Esto permite que la luz que emerge del cristal,
codifique en su estado de polarizacion, la distribucion de intensidad luminosa

correspondiente a las frecuencias espaciales de la transparencia de entrada.

Como se explico, en el método hologréfico el filtrado se controla por la relacion entre
la intensidad del haz de referencia y el haz objeto. En cambio en el método no-
holografico propuesto, una iluminacion adicional incoherente permite determinar la
situacion final, simplificando el proceso de filtrado. Por extension, la distribucion de
intensidad en el cristal del; propio objeto a filtrar determina su filtrado. Asi, si se
proyecta la transformada de Fourier fraccionaria del objeto, se pueden obtener diferentes
situaciones de filtrado tanto en la configuracion holografica, como en la no-holografica,
lo cual es de interés en sistemas de reconocimiento de imagenes como se sugirié en la

seccion 7.3 6 para la implementacion de correlacion optica fraccionarial” %7731,

En el correlador Vander Lugt en particular, las imagenes a ser comparadas pueden
cambiarse muy rapido puesto que no esta restringido por la velocidad de registro del
material fotorrefractivo. Esto favorece su empleo en invariancia rotacional y de escala

frente a la configuracion de transformada conjunta.

Por ultimo, dado que se utilizan diferentes longitudes de onda para el registro y la
lectura, la alineacion y el escalamiento de transformadas es complicado, pero puede
facilitarse empleando un sistema de lentes como el propuesto. Debe destacarse que la
igualacion de escala de las transformadas brinda una alta discriminacion en los picos de

correlacion.
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8. Conclusiones Finales

8.1 Discusion de Resultados
Ademas de las conclusiones especificas presentadas en los Capitulos 5, 6 v 7, es

conveniente puntualizar los aspectos globales que se derivan de este trabajo.

Se estudiaron y desarrollaron sistemas Opticos, que utilizan como medio de registro
reusable un material fotorrefractivo (BSO), para el procesamiento de imagenes en tiempo
real. Se hizo un énfasis especial en el analisis teorico y la caracterizacion del haz
transmitido de los registros por birrefringencia, y no asi en el estudio de los resultados de
registros holograficos, en los cuales la caracterizacion del haz difractado ha sido
estudiado por la teoria de ondas acopladas y se encuentra en la literatura'"*?!

Asi, una buena parte del trabajo se centraliz6 en el estudio de un sistema Optico
incoherente-coherente materializado por un cristal fotorrefractivo BSO. Es importante
recalcar que la naturaleza no-holografica del conversor, representa una ventaja
experimental. Se demostrd que con el conversor propuesto, si se introduce una red de
referencia de similar periodo al de la red registrada, el sistema puede ser usado para
detectar transparencias de fase o laminas birrefringentes®>). Nétese que tiene la ventaja
potencial de recibir la entrada desde un dispositivo incoherente como una pantalla de
TV, cristal liquido, etc., sin necesidad de la presencia fisica de la transparencia de
entrada. Ademas, el contraste de la salida en todas las aplicaciones descritas, puede ser

facilmente controlado rotando el analizador.
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Un dispositivo tal como el PICOC™*! podria también haberse utilizado, pero tiene un
soporte holografico que complica considerablemente el arreglo experimental. Ademas,

carece de flexibilidad para el control del contraste a la salida.

En el modelo desarrollado, se considera solo la luz transmitida en el medio
fotorrefractivo y su posterior propagacion. En particular, se analiza el registro y la
reconstruccion de imagenes binarias periodicas de baja frecuencia espacial®>*® Se
concluye que para estas imagenes, registradas como variaciones de birrefringencia
inducida en el cristal, el contraste de la distribucion luminosa de lectura puede ser
gobernada segun la orientacion del analizador. Es importante notar que la elipticidad de
la luz que se propaga en el medio fotorrefractivo se puede controlar mediante el espesor

del cristal, el campo aplicado y la distribucién luminosa'™”

. Ademas, en cuanto a la
distribucion espectral de las imagenes binarias registradas se determind el
comportamiento distinto de la elipticidad del orden cero respecto a los demas ordenes,

en funcién del campo aplicado™*!

El conversor propuesto puede ser considerado como un subsistema de un dispositivo
optico en el cual el control de visibilidad es el punto clave para el subsecuente

procesamiento.

Precisamente, el fendmeno de autoimagenes se implementd utilizando este
conversor™®*1%l A partir del registro de la imagen de una transparencia (red de Ronchi)
con propiedades de autoimagenes, se estudiaron las réplicas de aquellas generadas en la
etapa de lectura®'"). La teoria y los experimentos demuestran que es posible controlar el
contraste del patron de difraccion a lo largo de la direccion de propagacion™'?. Esto

podria ser muy util en potenciales aplicaciones.

Por ejemplo, si se introduce en el conversor una segunda red de Ronchi, los patrones
de moiré obtenidos pueden ser empleados para detectar birrefringencia®'*!. Si el material
birrefrigente se coloca entre el analizador y la segunda red, el desplazamiento de las
franjas de moiré puede usarse para la determinacion cuantitativa de la birrefringencia. El
control del contraste también facilita la visualizacion de objetos de fase como se

demostro en el interferémetro Talbot realizado'™® ).
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El registro por modulacion de la birrefringencia inducida permitié desarrollar también
un método dinamico de filtrado. Se bas6 en un procesador 4-f en cuyo plano de
transformada se ubica el cristal fotorrefractivo™'*l. Presenta la ventaja del registro y
lectura simultanea, en él es facil ubicar un punto de trabajo en el cual el filtrado sea muy
selectivo, lo cual sugiere emplear esa posicion como criterio de enfoque'®'®!. Ademas,
una iluminacion uniforme del cristal por un haz incoherente respecto a la luz que se
propaga en el sistema actia como elemento de sintonia'®'®!. Como resultado adicional, se

obtiene un reconocedor de formas por inhibicion™'".

Los resultados del filtrado propuesto se compararon con el que se obtiene en un

8.18,8. . . . .
8188191 5 través de la transformada de Fourier fraccionaria. A pesar

filtrado holografico
de la naturaleza diferente de los registros, los resultados sugieren que la iluminacion de
fondo en el filtrado aqui propuesto, es similar al papel del haz de referencia en el filtrado
holografico.

418201

La implementacion del correlador optico Vander Lug reinvindica esta

configuracion clasica, escasamente empleada en filtros dinamicos. Aunque en la literatura

8211 se conocen pocos resultados experimentales, uno de ellos con

ha sido muy estudiado
un cristal de GaAs'™®””. Es importante notar que se lograron buenos resultados, a pesar

de no contar con recursos experimentales Optimos.

Los sistemas desarrollados estan limitados por el tiempo de respuesta del cristal que
depende de la intensidad de entrada. Ademas, la limitaciéon de resolucion geométrica
surge del sistema formador de imagen en la lectura. También, un compromiso puede
considerarse entre el incremento del espesor del cristal para mejorar la sensibilidad y la

correspondiente compresion en la resolucion espacial que este hecho introduce.

8.2 Algunas Perspectivas

En cuanto al conversor propuesto y utilizando el modelo tedrico desarrollado para el
estudio de la polarizacion del haz de lectura transmitido, es posible continuar el analisis
encaminandolo hacia la formulacion de una descripcion unificada de la elipticidad de la

luz que se propaga en medios fotorrefractivos en régimen holografico y no-holografico.
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En la utilizacion del conversor para el estudio de autoimagenes, se particulariz6 el
trabajo para el caso de una red de Ronchi. No obstante, estas entradas representan un
subconjunto del grupo mas general de objetos de Montgomery que exhiben el efecto

Talbot. En ese sentido, el conversor también se podria utilizar con tales entradas.

En el caso del filtrado no-holografico, la comparacion de imagenes por inhibicion
verificada experimentalmente, podria dar origen a la realizacion de operaciones logicas,
con la ventaja adicional de que las distribuciones espectrales a comparar son adicionadas

en forma incoherente.

La mayoria de los correladores en medios fotorrefractivos emplean la configuracion
"Joint Transform", mas sencilla de realizar'®****!!. No obstante, la configuracion Vander
Lugt es mas flexible y dindmica, ya que las imagenes-objeto pueden reemplazarse sin la
limitaciéon que impone el tiempo de respuesta del material. Es posible realizar correlacion

optica a partir de filtros holograficos de orden fraccionario!®*"!

y asi analizar los efectos
combinados de la sintesis de filtros fraccionarios y espesor del medio fotorrefractivo.
También se podria estudiar en forma separada la variancia que introduce el medio de

registro respecto a la que surge del grado fraccionario de la correlacion.

Todo este analisis permitiria desarrollar memorias holograficas de alta densidad y
eficiencia, orientando las investigaciones al estudio de la capacidad de almacenamiento,
técnicas de multiplexado, estrategias de registro y arquitectura de los dispositivos, todo
en el marco de un modelo del efecto fotorrefractivo dado por las ecuaciones de

Kukhtarev!®?®!,

Los sistemas de computo y procesamiento demandan dispositivos de almacenamiento
de gran densidad, de rapido acceso y transferencia de datos. En ese sentido, los
materiales fotorrefractivos permiten un registro y lectura basados en la holografia
dinamica y proveen naturalmente el almacenamiento, y la recuperacion de la informacion
en paralelo con una notable discriminacion de la imagen de salida.

Se justifica entonces continuar esta linea de investigacion basica, ya que surgen
herramientas de gran potencial para el tratamiento eficiente de la informacion optica, en
aspectos que involucran al procesamiento de imagenes, la vision automatica, la

implementacion de una computadora Optica y técnicas de control no invasivas.
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Apéndice |

Campo Total Interno

Las Ecs.(2.3-6), (2.3-7) y (2.3-9) del material unidimensionales y en las condiciones de

. . ONp J
estado estacionario: % =0, N 5t =0, 7 Ax =0, resultan:

ON(x) I V]
J =D +quN(x)LEce(x) +7| (I-1)
N(x) = No[1+GI,(x)] (1-2)
L
JE.(x,0)ax =0 (I-3)
0
donde,
& 19
G= Now I, = No (I1-4)
fue definida en la seccion (2.3) del texto principal.
Despejando E_,(x) de (I-1) e integrando respecto desde x de 0 a L, se obtiene:
L L
1 [ oN(x) | V}
—1J—-g9D ——dx =)E_(x)dx I-5
;[{ HN(X)L q ax J L { ce( ) ( )

La densidad de corriente constante .J, en estado estacionario y luego de aplicar la

condicion (I-3), resulta:
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J = L (1-6)

Igualando (I-6) con (I-1) se obtiene la expresion para el campo total interno
(Ec.(2.3-16) del Capitulo 2):

vV

E(x)=E_(x) 7

ce

g ]
_ 14 .\ D ’!N(x)dx_aN(x) (-7)
ol MO e

NG L 3 N(x) ]

1.1 Calculo de E(x). Registro No-holografico

Si se supone que la contribucion en el transporte de carga se debe principalmente al
campo eléctrico aplicado E, =V/L (no se considera la contribuciéon por difusion),

entonces reemplazando (I-2) en (I-7), se obtiene:

E(x) = IL/ (1-8)
dx
(1+Gln(x))0 (1 GIn(x))
donde
I,(x)= 17(’? = recz{ ad ‘axo } (1-9)

Reemplazando (I-9) en (I-8) e integrando se obtiene,

14

E(x) = (I-10)
{1 + Grecr{@}(l, -a+ ﬁ)

—xo)}:{l para ‘x-xo‘ <%

0 para lx-x0| > %

X
donde reclt
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1.2 Calculo de E(x). Registro Holografico.

Para la distribucion luminosa resultante de la interferencia de dos ondas planas,

I(x) =1,,(1+ M coskx) (I-11)
2JN1
donde, /,, =11 +I, y M = Il 2 , se definieron en el texto principal.
m

Entonces, la densidad de electrones libres en la banda de conduccion se puede escribir

de acuerdo a (I-2):
N(x) = No[1+G(1+ M coskx)] = Np(1+G)(1+ M’ coskx) (I-12)

G
dondeM'=——M ~ M para G>> 1.
1+G

Considérese ahora los dos mecanismos de transporte: difusion y deriva. Entonces, al

reemplazar (I-12) en (Y-7) resulta:

L
i —kM sen kx |
V D 1+ M coskx
E(x) = I + 0~ + kM sen kx
j e i1+ M coskx) J. die
Mcoskx)) ———— —_—
(1+ M cos )01+Mcoskx | o1+ Mcoskx ]
(I-13)
Evaluando las integrales y simplificando se obtiene:
E( )_E __—“I_W+E _MM (114)
=R Meoske P 1+ M coshx i

donde E, es el campo externo aplicadoy £ = —; es el campo por difusion.
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Apéndice li

Efecto Electro-Optico Longitudinal y Transversal
en Cristales BSO/BGO

Los efectos electro-opticos generalmente se clasifican de acuerdo con la orientacion
relativa del campo eléctrico aplicado externo E, respecto a la direccion de propagacion
de la luz, k. Cuando E, | k se tiene efecto electro-optico longitudinal y cuando E, || k, el
efecto electro-optico es transversal.

Esta convencion ha sido ampliamente difundida en el analisis de moduladores electro-
opticos. No obstante, cuando se estudian cristales fotorrefractivos como las silenitas
(BSO y BGO), estos dos conceptos adquieren significados ligeramente diferentes, debido
esencialmente a dos hechos ligados a la propia naturaleza del efecto fotorrefractivo:
¢ En los cristales fotorrefractivos, el efecto electro-Optico no sélo surge de la aplicacion

de campos externos sino principalmente de los campos internos inducidos por la

exposicion del cristal a la radiacion luminosa.
e En el interior del cristal el campo eléctrico total no es uniforme; varia localmente.

Entonces, en los cristales fotorrefractivos, las nociones de efecto electro-Optico
transversal y longitudinal se relacionan con la mutua orientacién entre la direccion de
propagacion de la luz y el campo de campo de carga espacial en el interior del cristal. El
papel del campo externo aplicado deja de ser importante, una vez que induce el
movimiento de los electrones por deriva. En el mecanismo de registro por difusion, este

campo no esta presente.
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El efecto electro-optico, en la practica la birrefringencia inducida en una lamina
cristalina, depende del corte del cristal, es decir de la direccion de propagacion de la luz
relativa a los ejes cristalinos y al campo eléctrico.

Las caracteristicas principales de los moduladores espaciales de luz (SLM'’s) que han
sido implementados en cristales BSO y BGO, y asociados a diferentes configuraciones

opticas se resumen a continuacion.

/.1 Modulador PROM- Pockels Readout Optical Modulator
Corte: caras paralelas al plano (001) y perpendiculares al eje optico.
Campo eléctrico aplicado colineal con la direccion de iluminacion.
Modulacion de birrefringencia: efecto electro-optico longitudinal.
Electrodos: transparentes, aplicados directamente a las caras pulidas.

Birrefringencia inducida en direccion de las lineas neutras del cristal.

YRy

(010)

E™N

o - - - -

N Y

(001) N\

IluminaciN
zZ

Figura II.1: Disposicion de los ejes en la configuracion PROM,

/.2 Modulador PRIZ (Versién rusa del modulador PROM)
Corte: caras paralelas a (111) 6 (110) perpendiculares a la direccion de iluminacion.
Campo eléctrico aplicado colineal con la direccion de iluminacion.

Modulacion de birrefringencia: efecto electro-optico transversal.

Birrefringencia inducida en direccion de las lineas neutras del cristal
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Figura IL.2: Orientacion de los ejes en la configuracion PRIZ.
En ambos dispositivos, el campo externo aplicado es colineal a la direccion de
propagacion de la luz incidente, pero en el primer caso es la componente longitudinal del
campo total interno la que induce la birrefringencia; en el segundo caso es la componente

transversal del mismo campo interno.

1.3 Configuracion "Transversal” (Propuesta por Huignard y
colaboradores)

Corte: caras paralelas al plano (110) y perpendiculares al eje Optico
Campo eléctrico aplicado perpendicular a la direccién de iluminacion.
Modulacién de birrefringencia: efecto electro-optico transversal.

Birrefringencia inducida en direccion de las lineas neutras del cristal.

Figura I1.3: Orientacion de los ejes en configuracion "fransversal”.
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La siguiente tabla permite comparar las tres configuraciones desde el punto de vista
de la orientacion de las lineas neutras y el valor de la birrefringencia. En todos los casos

los ejes Oxyz se han escogido de forma que Oz sea paralelo a la direccion de propagacion

de la luz.

Tabla I1.1: Comparacion de los moduladores PROM, PRIZy "TRANSVERSAL".

Configuracion Angulo Birrefringencia
PROM _r &n = n3r41EZ
2
PRIZ Ex 1
tg20=— 6n:—n3r41,[E3 +E)2,
E y 3

"TRANSVERSAL" 2Ex 1
tg20 = T on= 5n3r411/4E3 + E)%




Apéndice llI:

Campo Total Interno para una Distribucion de
Intensidad /(x) Periédica

Se calcula el campo total interno £(x) producido en el cristal cuando se proyecta sobre él
la imagen de una red de Ronchi de periodo d, iluminada con luz incoherente y se le aplica
una diferencia de potencial ' constante. La transmitancia en amplitud de la red de Ronchi

esta dada por la Ec.(5.4-1) del Capitulo 5:

00

/2
= %)-ex i27zm§) (I11-1)

Se pueden presentar una de las dos situaciones ilustradas en la Fig.6.4 del Capitulo 6 y

que corresponde a :
¢ 'ideal", Fig.6.4(a):

I, franjas iluminadas

I(x) = It(x) :{

0, franjas oscuras

donde |x|<Ly2.
e "real", Fig.6.4(b)

I, +1,, franjas mas iluminadas

1

; , franjas menos iluminadas

I(x) = Iot(x) +1, = {

donde I=aly. En la situacion experimental "real", el cristal recibe, ademas de la

distribucion luminosa de la transparencia #(x), una iluminacion uniforme de fondo 7, <.
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Para hallar, el campo total interno se considerara la situacion (b) que es mas general e

incluye la situacion (a) para a=0. Luego, a partir de la Ec.(2.3-20):

E()E()+V L 7 v ! IM1-2
X)) = —_— = -
T ENG T N & e (I-2)
s N(x)
donde N(x) se define de la Ec.(2.3-14) por:
N(x) = N,[1+GI(x)] (I11-3)

el (x)= I(% +a)l, para éste caso.

Para evaluar la integral de la expresion (III-2) es necesario considerar como es la
distribucion de intensidad luminosa en los extremos del cristal de ancho L,. Si se supone

que /(0)=I,, entonces en el extremo L, puede darse uno de los dos casos representados

en la Fig ITL.1.

Ix) 4 | I(x)p |
| l
| I
] I
)
(1+a)l, : (+a)l, I
. :
I [}
1 [}
I |
] [}
1 1
] [}
aIO T+ " aIO- - J .
1
<< ‘?;l > AN dl! >
0 I‘d’l - Lx x 0 "d" - Lx x'
L =pd+d/d+d, L=p'd-d/4+d,
di<d2 d<dr

Figura II1.1: Distribucion de intensidad luminosa en el cristal donde 1(0)=(1+a)l, y: (a)
I(Ly)=aly 6 (b) I(L)=(1+a)I,.

Caso (a): I(L,)=al,, el ancho del cristal L,=pd+d/4+d,, donde p=[L./d] es la parte entera
de L,/d. Entonces:

e ()9l 1] p+1)%  (2+26a+0)
“Nx) N, L1+60+a) 1+GalT N, (1+G+Ga)(+Ga)

(II1-4)

K=
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Luego:
14 V(1+ G+ Ga)((1+ Ga)

= = I11-5
£ KN() "~ (2p+1)%,-(2+2Ga+G){1+G[t(x) +a]} ar-3)

Caso (b): I(L,)=(1+a)l,, el ancho del cristal L,=p'd-d/4+d,, donde p'=[(L.+d/4)/d].

' pld_?“?l’x ~ (Lx—P'%)[ 1 1] (Lx—p'%) (2+2Ga+G)

K= 'Nx N, L1+G(+a) 1+Gal- N, (1+G+Ga)(1+Ga)
(I11-6)
E(x) v 2V(1+ G +Ga)((1+ Ga) (11L7)

- KN (x) ) (2Lx “P'd) '(2+2Ga+G){1+G[t(x) +a]}

Como L,=10mm para el BSO utilizado y el periodo de la red de Ronchi es d=0,25mm
(4lin/mm), entonces p=[L,/d]=40 y p=[(L.+d/4)/d]=40. Luego, en la Ec.(Ill-5), la
expresion (2p+1)d/4=5,0625mm~L,/2 y la expresion 2(L.-p'd)/2=5mm= L,/2.

Por lo tanto, para los valores considerados, las Ecs.(III-5) y (III-7) se pueden escribir en

una sola ecuacion:

2V (1+G +Ga)((1+ Ga)

E(x) ==
(x) L, (2+2Ga+G){1+G[t(x) +al}
[ 2 (1+Ga)
A Ch i A : ilumi T11-8
JEI I 2+26a+0) si #(x) = 1, franjas mas iluminadas  (I1I-8)
B 2V (1+G +Ga) : o
[Ez =1 2+20a+G)’ si #(x) = 0, franjas menos iluminadas

Para G>>1 como ocurre de acuerdo con los valores de la Tabla 2.1

( 2V a ) . L.
JEl = Zx— +23)° si #(x) = 1, franjas ma s ilumindas

£ = E ¥ (+a) si #(x) = 0, franj iluminad )
[ 2= (e2a) , franjas menos iluminadas

Para a=0:
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J E =0,  sif(x) =1, franjas iluminadas

(IT1-10)

[Ez = si #(x) =0, franjas oscuras



