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Capitulo 1

Introduccion General

1.1. Introduccion

A principio de los anos sesenta con el advenimiento de los laseres se ob-
servé un fenémeno extrano que con el paso del tiempo se denominé speckle [1.1].
Este fenémeno tiene lugar cuando luz altamente coherente es transmitida o re-
flejada por una superficie rugosa que origina diferencias de camino éptico de
mas de una longitud de onda forméandose un patrén granular con alto contraste
(speckle) [1.2]. Debido a que el speckle es el resultado de la interferencia de
multiples ondas dispersadas de cada elemento del objeto difusor, cuyas ampli-
tudes y fases varian aleatoriamente, la distribucién de intensidad en un punto
determinado no es predecible de manera exacta. Por lo cual, las propiedades del
speckle no estan determinadas por las caracteristicas macroscopicas del objeto
difusor, sino por su microestructura. Desde esta perspectiva, las propiedades de
la onda dispersada deben establecerse sobre la base de un modelo estadistico
que lo represente adecuadamente [1.3].

En principio el speckle era un efecto no deseado, lo cual condujo a la elabora-
cién de diversos métodos para reducirlo en sistemas 6pticos y holograficos. Una
vez la naturaleza del fendmeno comenzé a ser estudiada, diferentes aplicaciones
fueron desarrolladas aprovechando la informacion que contenian estos patrones
de luz y su sensibilidad a pequenos desplazamientos, rotaciones y deformacio-
nes, canalizandose en diversas ramas de la Optica tales como, interferometria
speckle [1.4], metrologia 6ptica [1.5], encriptacion éptica [1.6, 1.7] y pinzas 6pti-
cas [1.8].

Es una préactica comtun obtener patrones de speckle usando transparencias
que tienen micro-topografia con perfil aleatorio (vidrios esmerilados) como difu-
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sores aleatorios [1.2]. Estos difusores generan naturalmente campos de speckles
con comportamiento gaussiano y una estadistica de segundo orden caracteristi-
ca, acorde a la estructura de la iluminacién o a la pupila del sistema éptico [1.1].
Al emplearse tales difusores en un sistema Optico, se debe enfatizar que para
obtener un patréon de speckle estadisticamente independiente de otro es necesa-
rio desplazar o rotar mecanicamente el difusor una cierta cantidad. Y en el caso
que se pretenda modificar la distribucion de intensidad del speckle es necesario
reemplazar el difusor por otro. Asimismo, para cambiar el tamano promedio
transversal del speckle se debe modificar el tamano de la pupila del sistema
optico empleado. En algunas investigaciones realizadas estos puntos pueden
tornarse problematicos. Desde el punto de vista experimental modificar algin
componente del arreglo implementado, puede limitar los resultados obtenidos o
generar en si mismo un problema en la dindmica del sistema.

Recientemente también se hizo comiin el uso de moduladores espaciales de
luz de cristal liquido (abreviadamente LC-SLM, acrénimo de Liquid Crystal
Spatial Light Modulator) en configuracién de fase (PMM, acrénimo de Phase-
Mostly Modulator) * para generar campos de speckle. Un LC-SLM es un dispo-
sitivo que permite un control espacio-temporal de la amplitud, fase o el estado
de polarizacion del haz luminoso que incide sobre él. Los LC-SLMs estan com-
puestos por una matriz de pixeles en los que se puede controlar individualmente
la amplitud y la fase de la luz que incide en cada pixel. Para lograr ese control,
uno de los materiales méas utilizado es el cristal liquido por sus propiedades de
anisotropia optica. Los cristales liquidos son sustancias que presentan una fase
intermedia entre los estados sélido y liquido, lo que les confiere una combinacion
unica de propiedades eléctricas y 6pticas. Aunque estos materiales se conocen
desde hace mas de un siglo, s6lo se empezd a considerar su uso en el campo de la
optoelectronica a principios de los anos sesenta, gracias a los trabajos pioneros
de Williams y posteriormente de Heilmeier [1.9, 1.10].

Los SLMs basados en las propiedades de los cristales liquidos son usualmen-
te empleados en procesamiento 6ptico, principalmente como SLM de amplitud
aunque debido a la birrefringencia que experimentan, las pantallas de cristal
liquido también pueden funcionar como SLM de fase, donde se varia la diferen-
cia de fase entre dos puntos del modulador, sin modificar la amplitud [1.11-1.14].
La alta resolucion espacial, su facilidad de control ademas de su reducido cos-
to en comparacién con otros dispositivos, estimulan su utilizacién en una gran

L El término PMM acrénimo de Phase-Mostly Modulator se refiere al modulador espacial
de luz de cristal liquido en régimen de fase, esto es, una modulaciéon cercana a 27 y una
amplitud con variaciones relativas muy pequenas.
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variedad de aplicaciones vinculadas al diseno de lentes activas [1.15], elementos
6pticos difractivos [1.16], la generacién de pinzas 6pticas [1.17], holografia digi-
tal [1.18] o encriptacién éptica [1.19].

Por otro lado, las caracteristicas programables en tiempo real de los LC-
SLMs en configuracién de fase también son empleadas para superar las limi-
taciones mencionadas de los vidrios esmerilados utilizados como difusores para
generar patrones de speckle. Con un LC-SLM, el difusor es generado como un
arreglo de pixeles. En cada pixel se controla la orientacion de las moléculas de
forma tal de cambiar la anisotropia con que se encuentra la onda, es decir, los
valores de indice de refraccién en cada direccion ortogonal. De esa forma, se
generan diferencias de fase entre estados ortogonales de polarizacién que se tra-
ducen en cambios de estado de polarizacion. Y con una adecuada combinacion
de elementos 6pticos ese cambio en el estado de polarizacion puede traducirse
en una modulacién de fase. De hecho, los LC-SLMs han abierto la posibilidad
de obtener campos de speckle a partir de difusores disenados a medida. Un as-
pecto notable es que, asi como el uso de los LC-SLMs pone al alcance una serie
de posibilidades que no brindan los sistemas que emplean vidrios esmerilados,
se debe enfatizar que los trabajos realizados emplean los SLMs como “cajas
negras’ para generar patrones de speckle y el andlisis de estos campos es esca-
so [1.20-1.23]. Entonces el estudio de un sistema éptico que emplee LC-SLMs
para generar campos de speckle gaussianos y de caracteristicas totalmente con-
trolables de forma digital, por si mismo ya es una investigacion valiosa y tiene
un potencial practicamente inexplorado en comparacién con el uso de sistemas
opticos que emplean vidrios esmerilados como difusores.

Al emplear los LC-SLMs para generar patrones de speckle se debe tener en
cuenta que su comportamiento dista de ser ideal, lo cual limita la calidad del
speckle resultante. Es decir, un acoplamiento entre la modulacién de fase y am-
plitud, una modulacién de fase menor a 27 [1.24, 1.25], una respuesta no lineal
en fase, una discretizacion errénea de los niveles de fase, ademas de un compor-
tamiento anamérfico [1.26, 1.27] conllevan a un deterioro de la calidad de los
campos obtenidos a través de la aparicién de efectos no deseados tales como:
presencia de orden cero, baja eficiencia de difracciéon o un comportamiento no
gaussiano.

En trabajos previos, el uso de tales dispositivos también se ha postulado
para el control estadistico de la coherencia y las propiedades de polarizacion
de los haces de iluminacién. Wang et al [1.28] investigé el uso de moduladores
de fase para la orientacion del haz laser sin utilizar el control de fase de una
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manera estadistica. Por otro lado, Cordray [1.29] empleé los LC-SLMs como un
medio para simular los campos de speckle producidos por la dispersion de la
luz laser de superficies rugosas. En este trabajo se desarroll6 una herramienta
de simulaciéon de campos de speckle que replica las propiedades estadisticas de
las superficies de interés. Debe senalarse, que en estas investigaciones no se han
considerado las limitaciones anteriormente puntualizadas que presentan los LC-
SLMs. Asimismo, no se usufructa de forma apropiada el potencial que tienen las
caracteristicas programables en tiempo real de los LC-SLMs y la caracterizacion
estadistica de los patrones de speckle generados es escasa.

Todos los antecedentes mencionados nos motivan a desarrollar investigacio-
nes que permitan mejorar y superar las limitaciones inherentes que tienen los
vidrios esmerilados, mediante el uso del LC-SLM como difusor, de tal forma que
permita simplificar procedimientos y optimizar el rendimiento en aplicaciones
en las que un patron de speckle es un aspecto clave. En ese sentido, proponemos
generar experimentalmente campos de speckle gaussianos con caracteristicas to-
talmente controlables de forma digital mediante el empleo de LC-SLMs.

Para lograr el objetivo propuesto, se desarrollara una estrategia que con-
duzca a generar los campos de speckle deseados, no obstante las limitaciones
que presentan los LC-SLMs. En ese sentido, una correcta caracterizacion y ca-
libracion del LC-SLM por trasmision HOLOEYE LC-2002 empleado junto a
un diseno adecuado de los difusores permitira obtener los campos de speckle
sin orden cero y que obedezcan a una estadistica gaussiana. Adicionalmente,
el control digital completo de las caracteristicas de los patrones de speckle me-
diante estos dispositivos permitira disenar campos de speckle a medida a fin de
abordar nuevas investigaciones y mejorar las aplicaciones existentes.

En la siguiente seccién se presenta un resumen del contenido por capitulos
desarrollado en este trabajo de tesis.

1.2. Esquema General

El Capitulo 2 es una sintesis de algunos de los principios fundamentales del
fenéomeno de speckle y del desarrollo estadistico relacionado con su estudio. Los
temas tratados conforman una base para la comprensiéon de los desarrollos obte-
nidos a lo largo de la tesis. Inicialmente se discute la formacion de los patrones
de speckle, objetivos y subjetivos, en términos de la interferencia de multiples
ondas con amplitudes complejas distribuidas aleatoriamente. Luego, se resumen
las propiedades estadisticas de primer orden de los patrones de speckle gaussia-
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nos, incluyendo las consideraciones relativas a la adicion de multiples patrones
de speckle y el caso particular del speckle parcialmente polarizado. En relacion
con la estadistica de segundo orden, se evaltian las funciones de autocorrelacion
de las amplitudes complejas y de las intensidades del campo. Finalmente se
definen las dimensiones promedio de los granos de speckle.

En el Capitulo 3 se realiza un andlisis tedrico y experimental de los modula-
dores espaciales de luz de cristal liquido especialmente del HOLOEYE LC-2002.
Para un mejor entendimiento del tema, se analiza previamente las propiedades
fundamentales de los SLMs y algunos métodos de caracterizacién. Luego, se
estudia la respuesta en fase y amplitud del LC-2002 y el comportamiento real e
ideal del mismo. A partir del analisis desarrollado se plantea una estrategia pa-
ra enviar mapas de fase disenados adecuadamente y obtener una respuesta del
LC-SLM que permita superar las limitaciones de estos dispositivos. En la parte
final del capitulo se caracteriza, modela y calibra la respuesta del modulador
HOLOEYE LC-2002 y se desarrolla un método para la seleccién de niveles de
fase a fin de implementar difusores con niveles de fase discretos.

En el Capitulo 4 se presenta una contribucién original dedicada a la ge-
neracién experimental de patrones de speckle unidimensionales (1D) sin orden
cero y que obedecen una estadistica gaussiana. Se detalla el arreglo y procedi-
miento experimental realizado para obtener este tipo de patrones de speckle.
Ademads se presenta un método para controlar las caracteristicas de estos cam-
pos mediante la implementacién de un difusor de tres niveles de fase, disenado
adecuadamente, sobre el LC-SLM. Finalmente, un modelo tedrico permite des-
cribir apropiadamente este tipo de speckles asi como realizar una comparacion
entre los resultados obtenidos experimentalmente y las simulaciones realiza-
das a partir del modelo tedrico desarrollado. Los resultados experimentales y
los resultados derivados de las simulaciones se analizan y discuten ampliamente.

En el Capitulo 5 se presenta un método original para generar experimental-
mente campos de speckle gaussianos totalmente controlables de forma digital.
Esto se consigue mediante la implementacion de difusores binarios y pupilas
sintéticas sobre un LC-SLM. En primer lugar se muestra como disenar adecua-
damente la pupila sintética y el difusor binario. La pupila sintética comprende
una red de Ronchi de fase y el filtrado de sus érdenes de difraccion. El difusor
binario es desplegado dentro de una abertura definida sobre la red de Ronchi.
Estos procesos implican elegir apropiadamente los niveles de gris, tanto del di-
fusor como de la red de Ronchi de tal forma que sus érdenes cero sean minimos.
En segundo término se verifica el diseno apropiado de la pupila sintética y se
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comparan los resultados experimentales obtenidos con la pupila sintética y la
pupila fisica cuando éstas actiian sobre los difusores binarios implementados en
el LC-SLM. Por 1ltimo, se caracterizan los patrones de speckle generados eva-
luando sus estadisticas de primer orden y segundo orden. Todos los resultados
experimentales son analizados y discutidos en base a la bien conocida teoria de
speckles.

Finalmente, en el Capitulo 6 se exponen las conclusiones generales de los
desarrollos resultantes en esta tesis y se describen algunas de las lineas de in-
vestigacién futuras como una continuacion de este trabajo.
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Capitulo 2

Fundamentos de Speckle

2.1. Introduccion

Cuando un haz de luz ldser incide sobre una superficie rugosa (en la esca-
la de la longitud de onda), la interferencia producida por la multiplicidad de
ondas provenientes de cada punto de la superficie iluminada, cuyas amplitu-
des y fase varian aleatoriamente genera distribuciones de intensidad aleatorias.
Este fenémeno se conoce con el nombre de speckle o granularidad 6ptica. La
observacion de este fenémeno se hizo comtin con el advenimiento del laser a
principios de los '60 [2.1, 2.2]. Inicialmente se presenté como un inconveniente,
lo cual condujo a la elaboracion de diversos métodos para reducir el speckle en
sistemas 6pticos y holograficos. Pero una vez que la naturaleza del fenémeno
comenzé a ser estudiada, fueron desarrolladas diferentes aplicaciones [2.3-2.9].

En este capitulo se realiza una sintesis de algunos de los principios fundamen-
tales del fenémeno de speckle. Los temas tratados conforman una base para la
comprension de los desarrollos obtenidos a lo largo de la tesis. Inicialmente se
discute la formacién de los patrones de speckle, objetivos y subjetivos. Luego, se
resumen las propiedades estadisticas de primer orden de los patrones de speckle
gaussianos, incluyendo las consideraciones relativas a la adicion de multiples
patrones de speckle y el caso particular del speckle parcialmente polarizado.
En relacion con la estadistica de segundo orden, se evalian las funciones de
autocorrelacion de las amplitudes complejas y de las intensidades del campo.
Finalmente se definen las dimensiones promedio de los granos de speckle.

10
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2.2. Formacion de un patréon de speckle

El fenémeno de speckle puede ser comprendido facilmente observando la Fi-
gura 2.1. Una onda coherente proveniente de un léser se trasmite a través de
un medio transparente con una de sus caras rugosas, denominado en lo sucesi-
vo difusor. Este ultimo, puede ser considerado como un conjunto de elementos
dispersores con distribuciones aleatorias de fase, posicion y forma. Los siguien-
tes razonamientos se aplican igualmente al caso de un haz reflejado por una
superficie rugosa.

Radiacién Laser (A\) —

——

Pupila del sistema (P)
Difuso

Plano Objeto \

Plano de Observacion

r’|
§ y
Radiacion Laser (A) ::
—
Difusor
Plano Objeto 4
Pupila del 4 —

sistema (P) Lente (L)
Plano de Observacion

(b)

Figura 2.1: Formacion de un patron de speckle a. Speckle objetivo por trasmi-
sion. b. Speckle subjetivo por trasmision.
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Cuando el objeto difusor es iluminado por una onda de luz, cada elemento
del objeto difusor actiia como una fuente de ondas secundarias. La interferencia
destructiva o constructiva de estas multiples ondas forma un patrén de granos
brillantes y oscuros en cada plano de observacion, tal como el mostrado en la
Figura. 2.2.

Figura 2.2: Patron de speckle.

A continuacién se presentan dos configuraciones épticas a partir de las cuales
se obtiene un patrén de speckle. La geometria de propagacién en el espacio
libre genera un patron de speckle llamado objetivo mientras que la que emplea
una lente u otro sistema de formacion de imagen genera un patréon de speckle
denominado subjetivo.

2.2.1. Speckle Objetivo

Consideramos que una fuente coherente ilumina una superficie rugosa lo-
calizada en el plano objeto y la luz dispersada es observada sobre un plano a
una distancia z de aquella, como se ilustra en la Figura 2.1 (a). La propagacion
de la luz desde el difusor hasta un punto en el plano de observacién da como
resultado la superposicién coherente de una gran cantidad de contribuciones in-
dependientes, asociadas con los elementos dispersores del difusor iluminado. La
interferencia de las multiples ondas varia aleatoriamente al pasar de un punto
a otro sobre el plano de observacion, dando lugar a la formacion de un patron
de speckle. Debido a que este patrén no depende de un sistema Optico para
visualizarlo, se denomina speckle objetivo.
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2.2.2. Speckle Subjetivo

Un patrén de speckle también se puede obtener formando la imagen del difu-
sor mediante una lente u otro sistema 6ptico como el ojo humano o una camara.
En la Figura 2.1 (b) se ilustra esta situacién. Este speckle se denomina speckle
subjetivo debido a que la estructura de los patrones depende de las propiedades
geomeétricas de la pupila del sistema. Asi como en el caso del speckle objetivo,
una coleccién de maximos y minimos de intensidad distribuidos aleatoriamente
se observa sobre el plano imagen.

2.2.3. El speckle: fenémeno aleatorio

Las propiedades del speckle no estan determinadas por las caracteristicas
macroscépicas del objeto difusor, sino que estan originadas por su microestruc-
tura [2.2]. Puesto que el speckle es el resultado de la interferencia de multiples
ondas dispersadas de cada elemento del objeto difusor, cuyas amplitudes y fases
varian aleatoriamente, es impracticable conocer de antemano y con exactitud
las amplitudes y fases de cada una de las ondas que interfieren. Esto implica
que la distribucién de intensidad observada en un punto determinado no es pre-
decible de manera exacta. Desde esta perspectiva, las propiedades de la onda
dispersada deben establecerse sobre la base de un modelo estadistico que lo re-
presente adecuadamente. Es por ello que el difusor, se modela como un ensamble
de elementos dispersores con una distribucién de probabilidad de amplitudes y
fases. A continuacion se muestra una representacion matematica simplificada
del fenémeno speckle.

2.3. Estadistica de primer orden

Las propiedades estadisticas de primer orden se refieren a las propiedades
del speckle en funcion de las coordenadas en un solo punto del espacio. Vamos a
suponer en adelante que el campo incidente en un punto de observacién (X,Y,Z)
es perfectamente monocromatico y linealmente polarizado, bajo tales condicio-
nes, se estudiaran los patrones de speckle. Como se mencioné antes, el patron
de speckle puede interpretarse como el resultado de la superposicion de multi-
ples contribuciones debidas a distintas areas dispersoras de la superficie rugosa,
entonces, el fasor de amplitud A(X,Y,Z) resultante en un punto de observacién
(X,Y,Z) se puede describir como:

i 1 N 1 N i
AXXZ) = [ MXX D) [ =I5 e = T 2y o] ™
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donde N representa el niimero de fasores que describen el campo proveniente
del difusor, a, representa el enésimo fasor en la suma, a,, es la amplitud de a,,
¢n es la fase de a,, A(X,Y,Z) y 6(X,Y, Z) representan la amplitud y la fase
del fasor resultante A(X,Y,Z) (amplitud compleja).

A continuaciéon se hacen algunas suposiciones sobre la estadistica de los fa-
sores componentes de la suma de la expresion 2.1 :

1. Las amplitudes a,, y fases ¢,, del enésimo fasor son estadisticamente inde-
pendientes de las amplitudes y fases de los otros fasores. Esto es, el conocimiento
de los valores de amplitud y/o fase de uno de los fasores componentes de la su-
ma no nos permite conocer la amplitud y/o fase de otro fasor componente. Es
decir, los elementos del difusor no estan relacionados entre si.

2. Para cualquier n, a,, v ¢, estos son estadisticamente independientes una
de la otra. Es decir, la magnitud de un fasor no guarda relaciéon con la fase del
mismo.

3. Las fases ¢,, estan uniformemente distribuidas sobre el intervalo [—m, 7).
Es decir, todos los valores de fase son igualmente probables. Esto implica que
las irregularidades de la superficie difusora son muy grandes en comparacion

con la longitud de onda.

Bajo las suposiciones anteriores [2.10] se muestran a continuacién las pro-
piedades estadisticas del campo y la intensidad en el plano de observacion.

Consideremos la parte real e imaginaria del campo o fasor resultante A como:

R = Re{A}, (2.2)

S = Im{A}. (2.3)

Las tres consideraciones anteriores tienen implicaciones en la media y la va-
rianza de R e &, asi:

(R) = (3) =0, (2.4)
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= (@)= oy Al (25)

(RS) = 0. (2.6)

Donde < ... > representa el promedio espacial sobre un drea suficientemente

extensa del difusor. Las ecuaciones 2.4-2.6 expresan que la parte real 8 e ima-
ginaria § del campo complejo en (X,Y,Z) tiene media cero (Ecuacién 2.4), que
sus varianzas son iguales (Ecuacién 2.5) y que no hay correlacién entre la parte
real e imaginaria del campo (Ecuacién 2.6).
En referencia a la Ecuacién 2.1, el numero N de fasores que describen el campo
proveniente del difusor (cada uno con una fase distribuida uniformemente entre
[—7,7]) es extremadamente grande. Esto es, cuando N — oo, la estadistica de
la suma de N variables aleatorias independientes es asintoticamente gaussiana
y la funcién de densidad de probabilidad conjunta de la parte real e imaginaria
del campo, viene dada por la expresion:

1 —1A2

p(A) e, (2.7)

donde la varianza estda dada por

2w o2

1 N P I
g2 = h,mNﬁoo_Z M —_——

De este modo el fasor resultante A, es una variable aleatoria gaussiana circular
con media cero en el plano complejo [2.10].

En la practica, podemos medir la intensidad del campo més que la amplitud,
por lo tanto, si la intensidad del campo se puede representar como:

I(X,Y,Z) =| A(X,Y, Z) |, (2.9)

su funcién de densidad de probabilidad sera:
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|
N“~

eT, (2.10)

~il —

p1(l) =

para [ > 0. De la expresion 2.10, se puede deducir que la densidad de proba-
bilidad de la intensidad se ajusta a la forma de una exponencial decreciente.
El speckle con esta distribucién de intensidad describe un speckle totalmente
desarrollado [2.2].

Por otro lado, se puede demostrar que la funcion de densidad de la fase del
campo es:

po(0) = 5~ (2.11)

para 6 € [—m, 7]. Este resultado refleja que la distribucion estadistica de la fase
es uniforme y que la intensidad y la fase del campo son estadisticamente inde-
pendientes [2.2]. En la Figura 2.3 se realiza una representacién de la funcién de
densidad de probabilidad para la intensidad, dada por la Ecuacion 2.10.

Figura 2.3: Funcién de densidad de probabilidad (normalizada) de la intensidad
de un patrén de speckle gaussiano.
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Para el speckle totalmente desarrollado, la varianza y la desviacion estandar
de la distribucién de probabilidad pr(I) son:

or(I) = I?, (2.12)

or(l)=1. (2.13)

La Ecuacién 2.13 muestra que para esta distribucién py(I) su desviacién
estandar es igual al promedio [2.2]. Si definimos el contraste del patrén de spec-
kle como:

g
o= (2.14)

~

el cual representa la medida de las fluctuaciones de intensidad en un patrén de
speckle comparado con la intensidad promedio [2.10]. Entonces, es evidente, de
las ecuaciones 2.13 y 2.14, que el contraste para un patrén de speckle bien desa-
rrollado es siempre igual a la unidad, C=1, es decir que el contraste es 6ptimo.

2.4. Adicién de patrones de speckle

Algunos de los resultados obtenidos experimentalmente se basan en la suma
de las intensidades de patrones de speckle objetivos y subjetivos. Por lo cual,
en esta seccion de la tesis, trataremos la adicion de patrones de speckle. En
particular, nos enfocaremos en el estudio de las propiedades estadisticas cuando
se realiza la suma de las intensidades de N patrones de speckle totalmente
desarrollados.

2.4.1. Adicion de intensidades

Consideremos la intensidad total I, como la suma de las intensidades de N
patrones de speckle independientes, asi:

=" L= AP (2.15)

donde A, es la amplitud e I, es la intensidad del enésimo patréon de speckle
componente de la suma. De la suposicion de la independencia estadistica de los
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patrones de speckle individuales, la funcion caracteristica de la suma se puede
escribir como el producto de las funciones caracteristicas de las componentes de
intensidad [2.2], de la forma:

N N 1

Mw)=1] _ M) =]]

donde M, (w) es la funcién caracteristica de I,, e I,, es la intensidad media del
enésimo patron de speckle componente.

S — 2.16
n=11— jwl,’ ( )

La transformada de Fourier inversa de la funcién caracteristica conduce a la
funcién de densidad de probabilidad para la intensidad total. En particular, si se
trata de la adicién de las intensidades de dos patrones de speckle (N=2), se tiene:

=1

o _r o
{ 1 [ell —efz}, cuando I; > Iy,

pi(1) = (2.17)

L7 cuando [, = I, = I,
donde I representa la intensidad promedio total dada por: I = I; + I,. En
la Figura 2.4 se muestra el perfil de la funcién de densidad de probabilidad
normalizada [p;(]) para varios valores de la relacién r = % entre 0 y 0.5.

1
r=0
08t r=0.1
=06}
3 r=0.5
0.4}
0.2
0 . . . g
0 1 2 3 4 5

I/l

Figura 2.4: Funcion de densidad de probabilidad de la suma de las intensidades
de dos patrones de speckle independientes, como una funcién 7 /I para r=0, 0.1
y 0.5.
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Note que la curva para r=0 corresponde a la funcién de densidad de proba-
bilidad de un simple patrén de speckle, esto es, una exponencial negativa.

También puede demostrarse que el contraste del patron resultante depende
de los valores de I; e I, asi:

O—”j12+j22—m (2.18)
L+ 1 147
Esta expresién del contraste en funcién de la fraccién de intensidad promedio
total aportada por una de las dos componentes, ﬁ se muestra en la Figura
2.5. Se observa que el contraste alcanza su valor minimo % cuando r =1, es
decir, cuando los patrones que se suman tienen igual intensidad media.

0.8

12
067

04}

0.2}

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T/(T1+12)

Figura 2.5: Contraste C para la suma de dos patrones independientes en fun-
cién de la fraccién de intensidad promedio total aportada por una de las dos

ij
componentes, .

Cabe recordar que los resultados obtenidos hasta el momento asumen que
el campo incidente en un punto de observacién (X,Y,Z) es perfectamente mo-
nocromatico y linealmente polarizado. En la siguiente seccion se considera el
cambio del estado de polarizacién lineal de la luz incidente después de la re-
flexién y/o transmision en diferentes tipos de superficie que conduce a generar
speckles que estan parcialmente polarizados.
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2.4.2. Speckle parcialmente polarizado

Asumiremos que la amplitud de la luz incidente sobre una superficie rugosa
esta polarizada linealmente en la direcciéon x, asi:

A= VT, (2.19)

donde I; es la intensidad incidente y & es un vector unitario en la direccién .
Entonces, la amplitud compleja de la luz reflejada puede ser descrita por:

A, = Ai + Ay, (2.20)

Por tanto, la intensidad total observada estd dada por la suma de las inten-
sidades de las componentes x e y de la luz, asi:

I=1+1,=4,+]4,]. (2.21)

Cuando la superficie desde la cual la luz ha sido reflejada es muy rugosa,
ambas componentes I, e I, son patrones de speckle totalmente desarrollados.
Del grado de correlacién entre estas componentes dependera la estadistica de la
intensidad total.

Una onda con las componentes de polarizacion x e y correlacionadas, es
equivalente a una onda con las componentes de polarizacién no correlacionadas
que tienen diferentes valores de intensidad en dos componentes, pero la misma
suma de las dos intensidades, es decir:

L+I,=X\+X=1, (2.22)

donde A; y Ay son los valores propios de la matriz de coherencia.

En general, una onda parcialmente polarizada puede ser expresada como
la suma de dos componentes, una onda polarizada y la otra completamente
no polarizada. Por lo cual, el grado de polarizacién puede ser definido a par-
tir de la relacion entre la intensidad en la componente de la onda polarizada
completamente con respecto a la intensidad total en la onda,

. (2.23)

e
ERPVDW

Note que el grado de polarizacién siempre se encuentra entre 1 (onda per-
fectamente polarizada) y 0 (onda completamente no polarizada).

Como se describié antes, un speckle gaussiano linealmente polarizado pre-
senta un comportamiento exponencial negativo en la funcién de densidad de
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probabilidad de la intensidad. Esta funciéon disminuye monétonamente a medi-
da que la intensidad aumenta. En el caso de un speckle parcialmente polarizado,
la funcion de densidad de probabilidad, Ecuacion 2.17, toma la forma:

—21 —27I

1 7 =2 -2l
pI([> = _j [e(lw)f —el-91l | (224)
&

donde @ es el grado de polarizacién e I es la intensidad media. De la Ecua-
cién 2.24 se puede describir la funcién de densidad de probabilidad como la
superposicién de dos patrones de speckle no correlacionados sobre una base de
intensidad [2.2].

2.5. Estadistica de segundo orden

En la seccion anterior, se estudiaron las propiedades estadisticas del speckle
en un unico punto (estadistica de primer orden). Ahora estudiaremos las pro-
piedades de un mismo patréon en dos puntos del plano de observacién. Con esta
consideracién, es posible obtener informacién acerca del tamano transversal del
speckle.

Comenzaremos evaluando la funcién de autocorrelacion de la distribucion de
intensidad en el plano (X,Y) para dos puntos del mismo patrén de speckle,
mediante la siguiente ecuacion:

Rp(X1,Y1; Xo, Ya) = (I(X1, Y1) (X5, Y2)). (2.25)

Esta funcion provee informacion acerca de la rapidez con la cual cambia
la intensidad del patrén de speckle de un punto a otro. Ademads, nos permite
estimar las dimensiones transversales del speckle.

A continuacién se consideran dos casos diferentes, primero para una geometria
de propagacién en el espacio libre (speckle objetivo) y un segundo caso para la
geometria de formacién de imégenes (speckle subjetivo).

2.5.1. Geometria de propagacion en el espacio libre
(speckle objetivo)
Consideremos el caso en el que se ilumina un difusor con un haz de luz

monocromatica y la luz dispersada por este es observada a una distancia z de
la superficie, como se ilustra en la Figura 2.1. Asumiendo una aproximacion
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paraxial (es decir, los dngulos de dispersién son pequenos), el campo complejo
A(X)Y) de la luz en la posicién (X,Y) en el plano de observacion esta relacio-
nado con la funcién compleja (&, 7n) de la onda transmitida (o reflejada) en el
plano localizado inmediatamente después de la superficie rugosa, por la integral
de difraccién de Fresnel [2.11], de la forma:

AX)Y) = s / / (€, n)exz o S @) ge g (2.26)

donde A representa la longitud de onda correspondiente. Ahora, se calcula la
funcién de autocorrelacién de la intensidad usando el hecho de que la superficie,
desde la cual la luz fue dispersada, es rugosa comparada con la longitud de onda
y el campo A(X,Y) es una variable compleja aleatoria circular gaussiana en cada
punto del plano (X,Y). Para estos campos, la funcién de autocorrelacién de la
intensidad R; puede expresarse en términos de la funcién de autocorrelacion de
los campos J4, la cual se representa por:

Ja(X1, Y15 Xp, ¥a) = (A(Xy, 1) A™(X, V2)). (2.27)

Entonces la funcién de autocorrelacion J4 del campo de speckle, puede escribirse
como:

1 i 2
Ja(X1,Yi; Xo, Ya) = e iEotrut—si- y// // (o)
1 1 2 2 )\2 157/15GQ2 2 (228)

72z7r

ekz(fﬁm E-m) o ae" (@1&1+tyim —z2€2—y2m2) d&ydmdésdns,

donde

Ja(§17771§§2:772) - <a<§17771>a*(§2>772)>7 (229)

es la funcion de autocorrelacion del campo inmediatamente después de la su-
perficie rugosa. De la expresién 2.28 se observa que la evaluacién de la funcion
de autocorrelacion en el plano X-Y puede llevarse a cabo si se conoce la forma
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explicita de la funciéon de autocorrelacion en el plano & — 7.

En este caso, suponemos que la microestructura de la superficie rugosa no puede
ser resuelta por nuestro sistema de observacion, por lo tanto, se puede realizar
la siguiente aproximacion:

Ja(&15m1582,m2) = P (&1, m) P (&2, m2)0 (81 — §2,m1 — 12), (2.30)

donde « es una constante de proporcionalidad, la funcién P(&,n) es la distribu-
cién de amplitud incidente sobre los elementos dispersores y (& — &, m1 — 12)
es la funcién delta de Dirac bidimensional.

Dado que el término de fase ex:7i =233 de la Ecuacién 2.28 no interviene
en la evaluacion del moédulo cuadrado de la intensidad mutua, en lo sucesivo
omitiremos esta fase. Entonces, reemplazando la Ecuacién 2.30 en la 2.28 se
obtiene el siguiente resultado:

Ja(X1,Y1; X0, Ys) = / / P(&,n) |? e 3 (Ao ge gy
(2.31)

donde Ax = 21 — 29, Ay = y; — yo y § indica la transformada de Fourier bi-
dimensional. De la Ecuacién 2.31, se deduce que J4 es proporcional a la trans-
formada de Fourier de la distribucién de intensidad | P(&,n) |* incidente sobre
los elementos dispersores de la superficie, transformada que sdlo depende de la
diferencia de coordenadas en el plano Ax = x1 — 2 y Ay = y1 — 9.

Noétese que, de acuerdo con las ecuaciones 2.27 y 2.31, la intensidad promedio
es una constante cuyo valor es:

()= JAX, YV XY) = o 2// P(e,n) [2dgdn. (2.32)

Recordando que los campos A(X,Y) son variables complejas aleatorias gaus-
sianas, la funcién de autocorrelacién de la intensidad, puede escribirse como:
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Ri(X1,Y1; X0, Ya) = (I(X1, YD) (I(Xo, YoV 4+ | Ja(X1,Y1; X0, Y5) |2
(2.33)
= ()4 | Ja(X1,Y1; X0, Y0) |

Definiendo la funcién de autocorrelacion normalizada, como el coeficiente de
correlacién compleja, mediante la ecuacion:

Ja(X1,Y1; X0, Y3)
[Ja(X1, Yi; X1, Y1) Ja(Xo, Yo; Xo, V)2

pa(Az, Ay) = (2.34)

Finalmente, la funcion de autocorrelacién de la intensidad Ry toma la forma,

Ri(Az, Ay) = (I)*(1+ | pa(Az, Ay) ) (2.35)

J I | &) P e Brsramgeqy
ff | P(&,m) |* dédn

Ri(Ax, Ay) = (I)* | 1+ (2.36)

Note que la funciéon de autocorrelacién del patrén de speckle, R; depende
de pa(Az,Ay), es decir, de la geometria de la iluminacién de la superficie
dispersora. En otras palabras, es proporcional al patrén de difraccion (en el
dominio de Fraunhoffer) correspondiente a la funcién de iluminacién | P(¢,n) 2.

2.5.2. Geometria de formacién de imagenes
(speckle subjetivo)

Ahora analicemos el caso del speckle formado mediante una lente, como se
ilustra en la Figura 2.1 (b). Cuando un difusor es iluminado con luz coherente,
una porcion de la luz dispersada por este es enfocada por una lente de distancia
focal f en el plano imagen, paralelo a la superficie difusora. En este caso, en el
que interviene una lente para formar el patrén de speckle, P(&;, ;) representa
la funcion pupila del sistema y no el drea iluminada del difusor.

Supondremos que el area iluminada del difusor es muy grande en compa-
racion con el tamano de la unidad de resolucién del sistema 6ptico. Asimismo,
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supondremos que la intensidad media sobre el area de trasmision de la pupila es
aproximadamente constante y ademas, consideraremos que el tamano promedio
del speckle en el plano de la lente es muy pequeno. En suma, daremos por hecho
que en nuestras condiciones experimentales se satisface la Ecuacién 2.30.

Puesto que desde la pupila hasta el punto de observacién hay simplemente
un fenémeno de propagacién libre de la luz, también en este caso se cumplen las
ecuaciones 2.31 a 2.36 establecidas anteriormente. De acuerdo con estas expre-
siones, la funcién de autocorrelacién R; es proporcional al patron de difraccion
correspondiente a la funcién pupila del sistema | P(£,7) |2

2.5.3. Dependencia del speckle con respecto a la
microestructura del difusor

En esta seccion, se estudiara como varian las propiedades del speckle con
respecto a la microestructura de la superficie rugosa de la cual la luz se dis-
persa [2.2, seccién 4.5] . Con esto, dejamos de lado, la suposicién de que la
onda dispersada proviene de deltas correlacionadas, es decir, ahora el area de
correlaciéon de la luz dispersada es finita.

Consideremos primero el caso en el que el plano de observacién del campo
se encuentran en el plano focal de una lente. En este caso, la rugosidad de la
superficie estard dada por un drea finita alrededor de (£,7). Entonces, la funcién
de autocorrelacion de la Ecuacion 2.30 toma la forma:

S +& m+mn
2 7 2

Ja(gla ;3 527 772) = \/1(51, 771)[(5% 772)Ma(Afa An) ~ (
(2.37)

donde p,(AE, An) es la funcién de correlacién en la superficie rugosa. En la
Ecuacion 2.37, dos aproximaciones estan implicitas, primero, que las fluctua-
ciones del campo complejo dispersado en la superficie p,(AE, An) dependen
solamente de A{ y An y segundo, que el ancho del elemento dispersor es mucho
méas grande que el ancho de correlacion del campo en el plano localizado in-
mediatamente después de esta, de manera tal que I(&1,m1) = I(&,n2). De este

) fa(AE, An),
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modo, se obtiene:

1 i z o0
Ja(X1,Y1; X0, Ys) = /\2f2€v(1—f)(x%+y%—x%—y§)// (&, 1)

' . _ ,  (2.38)
e—f}w(A:c§2+Ay772)d€2dn2// Ma(Af, An)e—f}ﬂ(m1A€+y1An)dA§dAn

donde, z es la distancia desde la superficie dispersora hasta la lente. En la Ecua-
cién 2.38 se observa el producto de dos integrales, una con respecto a (&2,72) y
una con respecto a (A&, An). La primera de estas dos integrales es una transfor-
mada de Fourier igual a la obtenida cuando los elementos del difusor tienden a
correlacionarse segin una funcion delta, Ecuacion 2.31, reemplazando ., por la
funcion ¢ de autocorrelaciéon normalizada. La segunda integral es también una
transformada de Fourier y es un resultado directo del hecho de que la onda dis-
persada no proviene de deltas correlacionadas. De hecho, esta segunda integral
de la funcién de correlacion p, produce una amplia variacién de la intensidad
promedio a través de la regién de observacion. Es decir, la funcion de correlacion
de amplitudes de los campos dispersados determina la extension de los angulos
en los cuales la luz se propaga lejos de la superficie dispersora, mientras que
la distribucién de intensidad a través del elemento dispersor determina que tan
fina es la estructura del speckle. Esta relacion entre la funcion de correlacion p,
del campo dispersor y la intensidad promedio a través de la region de observa-
cién, es el teorema generalizado de van Cittert-Zernike [2.2, subseccion 4.5.2].

El teorema generalizado de van Cittert-Zernike proporciona una conexién
entre la funcion de correlacién de los campos cuando salen de la superficie rugo-
sa y la distribucion de intensidad promedio a través de la region de observacion.
Asi, mediante la informacién de las mediciones de la intensidad promedio ob-
servada, se puede deducir en principio, la forma de la correlaciéon de campo en
la superficie por medio de una transformada de Fourier.

En el caso de la geometria de propagacion en el espacio libre cuando z >
§(Ao¢2 + AB?)1maz, €l plano de observacién estd en el campo lejano con respecto
al area de correlacién y la Ecuacién 2.38 también es valida.

2.5.4. Tamano promedio del speckle

A partir de la medicién del ancho de la funciéon de autocorrelacién, se puede
determinar el tamano promedio del speckle para dos casos particulares de la
estructura de la iluminacién (pupila del sistema 6ptico): una forma cuadrada
y una forma circular. Estos ejemplos ilustran como el tamano promedio del
speckle pueden ser controlado mediante la pupila del sistema éptico empleado.
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Para el caso particular de una lente de pupila circular de diametro D, el
moédulo cuadrado de la funcion pupila es:
2 2 : 2 2 D
2 E+n”\ [ 1, si0<E&+n? <3,
| P&n) = CZTC( D ) N { 0, en otro caso.

(2.39)

Por tanto, la funcién de autocorrelacién en el plano de la imagen del patréon de
speckle es:

RAGSI
wDr
Az

Ri(Az,Ay) =T% |1+ : (2.40)

siendo J; la funcion de Bessel de primera especie y primer orden, z la distancia
del plano de la pupila al plano de la imagen y r = \/Az? + Ay?.

La dimension transversal promedio del speckle imagen, puede ser estimada
con base al ancho a mitad de altura del 16bulo central de la funcién R;(Az, Ay).
Su valor es aproximadamente:

Az

De esta forma, el tamano promedio del speckle en este caso, es funcién de
la distancia de la lente al plano de observaciéon z, el diametro de la pupila D y
la longitud de onda .

En el caso de un sistema Optico cuya pupila es una abertura rectangular de
dimensiones L; X Ly, entonces tenemos una funcion de distribucién de inten-

sidad:
| P(&,n) |*= Tect(Lil)rect (%), (2.42)

donde

1 s |2 |< %,
rect(z) = { 0, en otro caso (2.43)

para la coordenada x, en el caso de la coordenada y resulta una expresion
analoga. La funcion de autocorrelacion de la intensidad en este caso es igual a

Ri(Az, Ay) = (I)? + (1 + sinc® (L;Af’”)sma (L2Ay) ) , (2.44)

z Az
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donde (I) = 35 L1 Ly y sinc(z) = @

Note que la intensidad media del patrén es proporcional al area de la aber-
tura. Entonces, las dimensiones promedio del speckle sobre los ejes x e y se
pueden estimar nuevamente, a partir del ancho a mitad de altura de la funcion
de autocorrelacion normalizada de la forma:

Az Az

5, =0.922 5§, =092, 2.45
Ll Yy L2 ( )

donde el tamano medio del speckle es funcion de la distancia a la superficie z,
de la magnitud de la zona iluminada L y de la longitud de la onda A\ de la
radiacion incidente. Este resultado es similar al caso de la pupila circular.

Es de resaltar que el tamano del speckle no lleva ninguna informacion sobre
las propiedades de origen microscépicas, solo depende de las dimensiones de la
pupila del sistema éptico empleado.

En resumen, en este capitulo se estudiaron los principales conceptos tedricos
del fenémeno de speckle conformando asi una base minima para la comprension
de los desarrollos y resultados que se presentaran en los capitulos subsecuentes.



Bibliografia

[2.1] J. C. Dainty. Laser speckle and related phenomena. Springer-Verlag, 1975.

[2.2] J. W. Goodman. Speckle phenomena in optics: theory and applications.
Colorado: Roberts & Company, 2007.

[2.3] R. S. Sirohi. Speckle metrology. New York: Marcel Dekker, 1993.

[2.4] G. H Kaufmann. Advances in speckle metrology and related techniques.
Weinheim: Wiley VCH Verlag, 2011.

[2.5] R. Erf. Speckle metrology. Elsevier, 2012.

[2.6] D. Amaya, M. Tebaldi, R. Torroba, and N. Bolognini. Wavelength mul-
tiplexing encryption using joint transform correlator architecture. Appl.
Opt., 48(11):2099-2104, 2009.

[2.7] J. F. Barrera, A. Mira-Agudelo, and R. Torroba. Experimental qr code
optical encryption: noise-free data recovering. Opt. Lett., 39(10):3074-3077,
2014.

[2.8] JP. Staforelli, JM. Brito, E. Vera, P. Solano, and A. Lencina. A clustered
speckle approach to optical trapping. Opt. Commun., 283(23):4722-4726,
2010.

[2.9] Dayan Li, Damien P Kelly, and John T Sheridan. Speckle suppression by
doubly scattering systems. Appl. Opt., 52(35):8617-8626, 2013.

[2.10] J. W. Goodman. Statistical properties of laser speckle patterns. Springer,
1975.

[2.11] J. W. Goodman. Introduction to Fourier optics. Colorado:Roberts &
Company, 2005.

29



Capitulo 3

Modulador espacial de luz

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se estudié la teoria basica de la formacion de patro-
nes de speckle, incluyendo el estudio de las condiciones necesarias que se deben
cumplir a fin de obtener campos de speckle con comportamiento gaussiano. Asi-
mismo, el desarrollo de un analisis estadistico debido a la naturaleza aleatoria
del patron de speckle, brindé las pautas para caracterizar el speckle gaussiano
a partir de la funcion de densidad de probabilidad de la intensidad del patréon
y su funcién de autocorrelacion de intensidad.

En esta tesis se analiza la generacién de campos de speckle gaussianos con
caracteristicas totalmente controlables mediante un SLM. Mientras que en el
segundo capitulo se presentaron las herramientas estadisticas para analizar los
patrones de speckle resultantes, en este capitulo, se analizaran propiamente los
LC-SLM. Al examinar el uso de estos dispositivos para tal fin, es notoria la es-
casez de material bibliografico dedicado a esta materia. Si bien algunos trabajos
consideran a los SLMs para generar patrones de speckle, estos dispositivos son
empleados como “cajas negras” y el andlisis de los speckles resultantes es escaso.

En este capitulo se realiza un analisis tedrico y experimental de los LC-
SLMs especialmente del HOLOEYE LC-2002. Para un mejor entendimiento
del tema, se analiza previamente las propiedades fundamentales de los SLMs
y algunos métodos de caracterizacion. Luego, se estudia la respuesta en fase
y amplitud del LC-2002 y el comportamiento real e ideal del mismo. A partir
del analisis desarrollado se plantea una estrategia para enviar mapas de fase
disenados adecuadamente y obtener una respuesta del LC-SLM que permita
superar las limitaciones de estos dispositivos. En la parte final del capitulo

30
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se caracteriza, modela y calibra la respuesta del modulador HOLOEYE LC-
2002 y se desarrolla un método para la seleccién de niveles de fase a fin de
implementar difusores con niveles de fase discretos y asi generar campos de
speckle gaussianos.

3.2. Fundamentos teoricos de los moduladores
espaciales de luz

Debido a que toda la informacién de la evolucion espacial y temporal del
haz de luz se encuentra en la amplitud y la polarizaciéon del campo eléctrico que
lo representa, controlar estas caracteristicas punto a punto en un plano parti-
cular permite sintetizar distribuciones luminosas a cierta distancia del plano de
control. Los dispositivos que tienen esta capacidad, se denominan SLMs.

Los moduladores son dispositivos capaces de modificar la amplitud, la fase o
la polarizacién de un frente de onda luminoso incidente. Existen diversos tipos
de SLMs que se pueden clasificar segiin cuales sean sus materiales constitutivos,
modo de funcionamiento o control, efectos sobre la modulacién de la luz, etc.
Diferentes tecnologias de SLMs han sido exploradas [3.1] y entre ellas se inclu-
yen, los SLMs de cristal liquido, SLMs magneto 6pticos y las celdas de Bragg
acusto-Opticas. Los més utilizados en el procesamiento 6ptico de imagenes [3.2]
son los dispositivos de cristal liquido, cuya operatividad se basa en las propie-
dades de estos materiales [3.1].

En lo que resta del capitulo, enfocaremos nuestra atencién en los SLMs de
cristal liquido. Se describiran algunas caracteristicas de estos dispositivos, desde
los aspectos generales hasta llegar al caso especifico del modulador espacial de
luz de cristal liquido nematico.

3.2.1. Propiedades de los cristales liquidos

El uso de cristales liquidos en la constitucion de los pixeles que conforman
las pantallas de bajo costo empleadas en computadores portatiles o relojes, es
algo comun. En tales dispositivos, un voltaje aplicado a los pixeles genera un
cambio en la intensidad de la luz trasmitida o reflejada de la pantalla. Los fun-
damentos de operatividad y construccién de los LC-SLM son equivalentes a los
utilizados en aquellos dispositivos.

Un cristal liquido es un estado de la materia que se halla entre un sélido
cristalino y un liquido amorfo [3.1]. Un material que presenta este estado tiene
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ciertas propiedades, como la ordenacién de las moléculas, propias de los sélidos,
pero simultaneamente presenta cierta fluidez, caracteristica de los liquidos. Los
cristales liquidos que presentan mayor interés para la éptica son los termotrépi-
cos, que se forman mediante un proceso térmico como paso intermedio de la
transicién de sélido a liquido [3.3]. La mayoria de los materiales en este estado
estdn compuestos por moléculas organicas alargadas que se pueden clasificar en
tres fases diferentes, dependiendo del tipo de ordenacién molecular que presen-
ten [3.1]:

Nematicos: presentan un orden orientacional pero no translacional, es de-
cir, los ejes principales que marcan la orientacién del eje largo de las moléculas
tienen todos la misma direcciéon aunque los centros estan distribuidos aleatoria-
mente (ver Figura 3.1 (a)).

Esméticos: presentan una ordenacion orientacional y posicional, las molécu-
las se agrupan en capas ordenadas entre ellas, pero en cada capa los centros se
distribuyen aleatoriamente (ver Figura 3.1 (b)).

Colestéricos: son una forma distorsionada de los esméticos, en los cuales
de capa a capa, el alineamiento de las moléculas sufre una rotacién helicoidal
sobre un eje. (ver Figura 3.1 (c)).
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Figura 3.1: Arreglo molecular para diferentes tipos de cristal liquido. (a) Cristal
liquido nematico, (b) Cristal liquido esmético, (c¢) Cristal liquido colestérico.

En particular, los SLMs estan basados principalmente en LC neméticos y
algunas clases especiales de LC esméticos [3.1]. E1 SLM LC-2002 disponible para
nuestro trabajo es un LC nematico y a continuacion se detallard su funciona-
miento.
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Es posible imponer condiciones limites sobre las moléculas de los LC nemati-
cos confinadas entre dos placas de vidrio. En ellos existe un efecto electro-éptico
conocido como efecto de giro (twist effect) o también modo TN (acrénimo de la
expresion inglesa twisted nematic) [3.4]. El modo TN consiste en un giro con-
trolable del plano de polarizacién de la luz que atraviesa una celda de cristal
liquido que presenta una estructura molecular en forma de hélice. Esta estructu-
ra helicoidal puede ser alterada por la aplicaciéon de un campo eléctrico externo,
induciendo asi un cambio en la actividad éptica del material. En la Figura 3.2 se
muestra la estructura molecular helicoidal y se observa que la torsion resultante
es del orden de los 90°. El HOLOEYE LC-2002, tiene esta estructura bésica.

N ////W >

Figura 3.2: Representacion basica de un cristal liquido TN.

En los cristales liquidos, los ejes principales de las moléculas que los forman
estan orientados y los cristales presentan entonces anisotropia en sus propieda-
des fisicas. En particular, un cristal liquido nematico se comporta 6pticamente
como medio birrefringente uniaxial, cuyo eje 6ptico coincide con su eje principal,
por lo tanto posee dos indices de refraccién, el extraordinario (ne) y el ordinario
(no) [3.1]. El eje principal de las moléculas de un LC nemaético se puede reorien-
tar por la acciéon de un campo eléctrico externo. Dada la birrefringencia de los
LC nematicos, la reorientacion del eje éptico del cristal inducida por el campo
externo” provoca un cambio significativo del estado de polarizacién de la luz que
atraviesa el material [3.5]. En este hecho se basa el funcionamiento de los SLMs
que emplean cristales liquidos nematicos. Estos dispositivos estan formados por
celdas que contienen una delgada capa de LC nematico cuya birrefringencia se
puede controlar mediante la aplicacién de un voltaje externo.

3.3. Modulador espacial de luz de cristal
liquido nematico

Las micro-pantallas de cristal liquido, que permiten manipular la luz inci-
dente sobre ellas, han sido utilizadas en las dltimas dos décadas en un gran
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nimero de aplicaciones de procesamiento 6ptico, principalmente como SLM de
amplitud, donde se modifica en forma controlada, la amplitud del campo de la
luz que atraviesa distintos puntos del modulador.

Por otra parte, debido a la birrefringencia de los LC, las pantallas de cristal
liquido también pueden funcionar como SLM de fase, donde se varia la dife-
rencia de fase entre dos puntos del modulador, sin modificar la amplitud. De
esta forma, el empleo de pantallas de cristal liquido como SLMs constituye una
opcién muy versétil en el desarrollo de diversas lineas: éptica adaptativa [3.6],
dptica difractiva [3.7], procesamiento de imégenes épticas, microscopia Optica,
pinzas dpticas [3.8], entre otras.

Un dispositivo LC-SLM esta compuesto por una capa muy delgada de cristal
liquido entre dos placas de vidrio paralelas. En la parte interna de la superficie
de las placas de vidrio, se encuentran electrodos transparentes que forman una
cuadricula de pixeles.

Los sistemas 6pticos que emplean LC-SLMs permiten modificar dindmica-
mente el frente de onda de la luz y, por lo tanto, la realizaciéon de aplicaciones
en tiempo real. Asimismo, se puede disenar y a su vez modificar componentes
épticos mediante la programacion adecuada en fase y/o amplitud del LC-SLM
siendo posible asi reemplazar el componente fisico en el sistema 6ptico por el
disenado [3.7, 3.9, 3.10]. Ademés son dispositivos con una buena resolucién es-
pacial que son controlados eléctricamente, lo cual facilita la implementacion de
una interfaz electrénica. Debe mencionarse que en comparacion con otras tec-
nologfas son de bajo costo y facilmente accesibles en el mercado [3.2].

El SLM HOLOEYE LC-2002 puede actuar como modulador de amplitud o
de fase. Al actuar como modulador de amplitud en un sistema éptico coherente
deberia no introducir modulacién de fase. Del mismo modo, un modulador de
fase, no deberia producir modulaciéon de amplitud. En la practica, para los
SLMs por trasmisién, como en nuestro caso, es dificil cumplir las condiciones
mencionadas: es decir cada tipo de modulacién siempre viene acoplada de la
otra. Sin embargo, por medio de una apropiada caracterizacién y una adecuada
combinacion de elementos Opticos es posible obtener un modulador de fase sin
alterar la amplitud de la luz que incide sobre el dispositivo.
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3.4. Caracterizacion de un modulador espacial
de luz de cristal liquido nematico

Las propiedades de la modulacion de los LC-SLM pueden ser totalmente
predichas y optimizadas cuando se conoce su matriz de Jones [3.11]. Muchas de
las investigaciones sobre los LC-SLM se enfocan en la determinacién de sus pro-
piedades épticas de modulacién acorde a las propiedades internas del TNLC,
tales como, la orientacion de las moléculas del LC en la superficie, el angulo
de giro, el espesor de la capa del LC y la birrefringencia del material. Estos
parametros determinan el comportamiento del modulador de TNLC, por lo que
se hace necesario un estudio previo de “ingenieria inversa” que permita hallar
el valor de estas magnitudes fisicas que se desconocen a priori.

Para poder predecir las propiedades épticas del TNLC utilizando las matri-
ces de Jones en 1990, Lu y Saleh [3.12] propusieron un modelo simple para poder
describir la orientacion de la distribucién de las moléculas bajo la accién de un
campo externo. Este conduce a una solucién analitica para la matriz de Jones
de una celda de tipo TN en funcién del voltaje que se aplica sobre ella. En esta
linea y partiendo de suposiciones mas realistas acerca de la reorientacion de las
moléculas por efecto de un potencial externo, se han propuesto versiones mas
sofisticadas del modelo de Lu y Saleh [3.13-3.15]. Otros autores como Duran et
al, presentan una nueva descripcion donde el TNLC es equivalente a un siste-
ma que consta de una ldmina retardadora y un rotador de polarizacién [3.16].
Sin embargo, todos los modelos mencionados se basan en el conocimiento de
los parametros internos del TNLC y el modelo varia con cada dispositivo. Para
superar esta limitaciéon, Moreno et al [3.17] crearon un método alternativo pa-
ra describir la modulacion éptica del TNLC macroscépicamente, obteniendo la
matriz de Jones, sin conocer los parametros internos. Esto permite determinar
y predecir su comportamiento sin recurrir a ningiin modelo microscépico [3.18].

Una vez se conoce la matriz de Jones en conjuncién con la configuracion
dptica elegida (conjunto de componentes 6pticos que conforman el sistema de
modulacién de la luz), sus propiedades de modulacién pueden ser totalmente
predichas. A continuacion se establece una configuracion optica tal que el LC-
SLM esté en configuracion de fase.
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3.5. Modulador espacial de luz en régimen de
fase. Configuraciones 6pticas

En el caso particular de esta tesis, se requiere que el modulador actie en
régimen de fase, por lo cual se hizo necesario establecer la configuracion 6ptica
mas conveniente para cumplir este objetivo. Las configuraciones 6pticas usuales
se describen brevemente a continuacion.

El TNLC situado entre dos polarizadores lineales produce usualmente un
acoplamiento entre la fase y la amplitud [3.19]. Para solventar este problema,
se han desarrollado diversos métodos que permiten minimizar la amplitud aco-
plada en la modulaciéon de fase pura. Para ello, la configuracién clasica en la
que el TNLC se sitia entre dos polarizadores ha sido sustituida por configura-

ciones donde se incluyen ldminas retardadoras antes y/o después del dispositi-
vo [3.5, 3.17, 3.20-3.23].

Dentro de las configuraciones 6pticas mas comunes, se encuentran, P LC-
SLM A, P % LC-SLM A, P LC-SLM % AP % LC-SLM % A, donde P es el
polarizador, % es la ldmina de cuarto de onda y A es el analizador.

De las cuatro configuraciones épticas mencionadas, las tres ultimas generan
una configuracién en régimen de fase, si se realiza una selecciéon apropiada de
los angulos de los componentes. En el desarrollo de esta tesis se implemento la
configuracion éptica P LC-SLM % A.

3.6. Respuesta en fase y amplitud de un mo-
dulador espacial de luz

En general, los SLMs no tienen un comportamiento ideal, dando lugar a
un acoplamiento entre la modulacién de fase y amplitud, una modulacién de
fase menor a 27, una respuesta no lineal en fase [3.9]. Esto se reflejard en el
deterioro de la calidad de los campos obtenidos a través de la aparicion de
efectos no deseados tales como presencia de orden cero y baja eficiencia de di-
fraccién. En particular, los efectos mencionados conducen a un comportamiento
no-gaussiano en las distribuciones de speckle generadas mediante estos disposi-
tivos. Para minimizar estos efectos existen métodos de optimizacion basados en
la correcta seleccién de un conjunto discreto de valores de fase, a partir de la
respuesta en fase y amplitud obtenida en la calibracion experimental.
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A continuacion, se analiza el comportamiento ideal y real de un LC-SLM, en
el ultimo caso, se estudia la respuesta en fase y amplitud con el fin de optimizar
la seleccion de los niveles de fase discretos a emplear en el difusor, que permitan
minimizar el orden cero, maximizar la eficiencia de difraccién y generar campos
de speckle gaussianos.

3.6.1. Comportamiento ideal de un modulador

Para codificar una funcién de fase:

h = e, (3.1)

en un SLM funcionando en régimen de fase [3.10, 3.24], en general, en lugar de
la funcion 3.1, el modulador incorpora una funcién de modulacién compleja de
la siguiente manera:

M(p) = Alp)e™?), (3.2)

donde A(p) v P(p) son la amplitud y fase obtenidas del modulador, respecti-
vamente, que dependen de la fase enviada ¢. La funcién periddica M (p) es la
funcion de modulacion caracteristica del SLM [3.9]. Teniendo en cuenta que el
periodo de la funcién es 27 y asumiendo que los valores de fase ¢ tienen una
distribucién de probabilidad uniforme, M(y) se puede expandir en series de
Fourier de la siguiente forma:

M(p) = A(p)e™@ = 3 " Goe™?, (3.3)

a=—00
donde los coeficientes de la expansién son calculados como,

2w
1
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y « es numero entero. De la Ecuacién 3.3 se infiere que la funcién M(yp) se
puede representar como una combinacién de funciones de fase pura ¥, cada
una ponderada por el coeficiente G,. Si el SLM produce una modulacién lineal
de fase pura, todos los coeficientes G, desaparecen, excepto GG; = 1. En caso
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contrario, el grado de importancia de cada término estara dado por el coeficiente
G y es asociado a los defectos en la codificacion de la fase deseada [3.9].

En la Figura 3.3 se representa el comportamiento ideal del LC- SLM en
coordenadas polares. Se observa que la amplitud es 1 para todos los valores de
fase en el rango de 0 a 27.

Figura 3.3: Representacion en coordenadas polares de la funcién de modulacién
de un SLM que describe un comportamiento ideal.

Una forma de verificar el comportamiento ideal, es desplegar en el SLM
una fase lineal en el rango entre [0, 27| y observar la intensidad en el plano de
Fourier. Si el modulador se comporta de forma ideal, habria una relaciéon lineal
entre la funcién de fase desplegada y la funcién de fase obtenida del modulador.
Ademads se observaria solo intensidad en la posicién del orden uno en el plano
de Fourier.

3.6.2. Comportamiento real de un modulador

En la seccion anterior, se logrd observar el comportamiento ideal de un SLM.
En la practica el comportamiento de estos dispositivos dista de ser ideal, tal co-
mo se muestra en la Figura 3.4. En esta figura se presenta la respuesta en fase
y amplitud del modulador en el plano complejo. La linea continua corresponde
al comportamiento ideal del SLM mientras que los puntos representan el com-
portamiento real. De esta figura se puede observar que la amplitud permanece
casi constante en todo el rango y que los valores de fase no estan uniformemente
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distribuidos y no alcanzan una modulacién de fase lineal de 2.

Para el caso particular del HOLOEYE LC-2002 de 8 bits de resolucién, se
conoce de la literatura [3.25, 3.26], que los 256 niveles de gris posibles gene-
ran valores de fase que no se comportan idealmente en concordancia con el
comportamiento real descrito anteriormente y representado en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Representacién en coordenadas polares de la funcién de un SLM que
describe un comportamiento ideal (linea continua) y un comportamiento real
(puntos).

Como se mencioné antes, en estos casos, es necesario desarrollar una estra-
tegia para generar los campos electromagnéticos deseados a pesar de las limita-
ciones que presentan los SLMs. En ese sentido, uno de los métodos mas mencio-
nados en la literatura es el método de la minima distancia euclidea [3.24, 3.27],
descrito a continuacion.

La minima distancia euclidea es un método en el cual a cada valor de am-
plitud y fase, se le asigna el valor de amplitud compleja mas cercano de los
accesibles por el modulador. La aplicacién de este método conduce a una mejo-
ra importante en la eficiencia de los elementos difractivos de fase implementados
en los SLMs, incluso si la modulacion de fase es limitada.

Ademas de este método, también existen otros procesos que permiten asignar
el rango continuo de valores de fase a un nimero limitado de niveles discretos



Respuesta en fase y amplitud del modulador espacial de luz 40

(proceso de cuantizacién) [3.28]. Uno de los métodos mas comunes para la cuan-
tizacion de mapas de fase, consiste en asumir que la amplitud es constante y
emplear un conjunto de niveles de fase uniforme en el rango de 0 a 2 7. Para
ello, se establecen N valores discretos uniformemente espaciados ¢, = ¢(27/N),
con q € {0,..., N — 1} variando desde ¢pg =0 a ¢y_; = 27(N —1)/N.

Para una respuesta experimental ¢,,,, dada, el nimero maximo de niveles
de fase N esta determinado a partir de:

2w
NS —M 3.5
T 27— ¢max’ ( )

donde N es un numero entero. El conjunto uniforme de niveles de fase es épti-
mo cuando se asume ademas que la amplitud de la luz incidente y la funcion
de densidad de probabilidad son constantes. Con el fin de mejorar este proce-
so de cuantizacion, existe un método simple que consiste en agregar una fase
constante, elegida apropiadamente, al valor de fase original antes de cuantizar-
lo [3.28, 3.29].

Para casos mas generales, en los cuales la fase no es lineal, un conjunto di-
ferente de niveles de fase puede representar con mas precision el perfil de fase
continua. Para ello simplemente se cambia la suposicién inicial acerca de la fun-
ciéon de densidad de probabilidad de la fase y la distribucién de amplitud. De
esta forma, en los procesos de cuantizacion existentes se considera la seleccion
de niveles de fase no necesariamente equiespaciados [3.28, 3.29], fases con distri-
bucién de probabilidad no uniforme y/o acoplamiento de amplitud, [3.30, 3.31].
En la literatura, diversos métodos se han desarrollado teniendo en cuenta algu-
nos de estas situaciones, de tal forma que se puedan obtener éptimos niveles de
fase e incrementar la eficiencia de difraccion.

A pesar de utilizar alguno de los métodos mencionados, al elegir los N mejo-
res valores de fase experimentales para generar el campo deseado, es muy dificil
tener eficiencias de difraccién cercanas a uno, por lo cual parte de la energia
incidente no logra ser modulada por la fase enviada. Es usual que en muchas
aplicaciones, el campo deseado se genere en el plano de Fourier del SLM, con-
centrando la mayor parte de la energia no modulada en el orden cero. Esta
alta concentracion de intensidad en un area pequena, resulta indeseable, ya que
produce efectos de saturacién entre otros problemas.

En la literatura se proponen estrategias para evadir este problema, dentro
de las cuales se plantean basicamente dos alternativas: desenfocar el orden cero
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como un fondo continuo (mediante la adicién de una fase cuadratica a la fase
deseada) o generar el campo deseado fuera del eje éptico (mediante la adicién
de una fase lineal a la fase deseada) [3.9]. Un ejemplo de esto se presenta en
la Figura 3.5. En ella, se muestra el caso de la reconstruccién de un elemento
éptico difractivo (DOE) empleando un LC-SLM. A partir de la imagen del DOE
reconstruido en el plano de Fourier del LC-SLM, se observa un punto brillante
no deseado: el orden cero, Figura 3.5(a). Si se adiciona una fase cuadratica al
DOE, se pueden separar espacialmente los planos de reconstruccion dejando
asi al orden cero como un fondo continuo, Figura 3.5 (b). Asimismo, mediante
la adicion de una fase lineal al DOE también es posible separar los 6rdenes,
Figura 3.5 (c).

(b) (c)

Figura 3.5: a. La imagen del campo reconstruido en el plano de Fourier. b.
Adicién de fase cuadrética. c. Adicién de fase lineal. (Imagen extraida de refe-
rencia [3.32].)

El propésito de esta tesis incluye generar campos de speckle sobre el eje 6pti-
co, por lo cual el orden cero es totalmente indeseable. Por ese motivo, se hizo
necesario implementar una estrategia para minimizar el orden cero, asi como
mejorar la eficiencia de difraccion.

En ese sentido, a partir del estudio de las limitaciones y los métodos an-
teriormente mencionados que condicionan la calidad del speckle generado, se
establecio la forma adecuada para superar estos inconvenientes. Ello condujo a
combinar los métodos de optimizacion existentes en sélo uno que contempl6 si-
multaneamente, la seleccion de niveles de fase no necesariamente equiespaciados,
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fases con distribucién de probabilidad no uniforme y/o acoplamiento de ampli-
tud, minimizacién del orden cero de difraccion y maximizacién de la eficiencia
de difraccién, con el fin de generar los campos de speckle deseados. Como re-
sultado, se busca minimizar el siguiente estimador:

N 2

E=|) e%(1-A4,) , (3.6)

q=1

siendo, A, la amplitud acoplada y ¢, la fase, tomadas a partir de la respuesta
experimental del PMM!. Note que este estimador es proporcional al orden cero
siendo reemplazada A, — (1 — A,). De esta manera, este minimiza el orden
cero y encuentra los niveles con las mayores amplitudes. Al mismo tiempo, de-
bido a que los N niveles buscados deben estar casi igualmente espaciados, esta
bisqueda maximiza la eficiencia de difraccién [3.1, 3.10]. El método “Differen-
tial Evolution” incluido en la funcion NMinize del programa Mathematica 9,
fue empleado para minimizar este estimador.

En resumen, a partir de la respuesta experimental del PMM, se emplea el
estimador de la Ecuacién 3.6 para optimizar la seleccion de los N niveles de
fase a utilizar en el difusor que permitan generar campos de speckle gaussianos.
Sin embargo, adicionalmente a las limitaciones estudiadas anteriormente, se co-
noce que la mayoria de los LC-SLMs presentan un comportamiento anamérfico
en funcién de la frecuencia espacial, lo cual también limitaria la calidad de los
campos de speckle generados por el PMM.

3.6.2.1. Comportamiento anamorfico de los moduladores espaciales
de luz de cristal liquido

Es conocido que la modulacién en fase de los LC, depende fuertemente de la
orientacién y frecuencia espacial de las componentes de la imagen visualizada.
Se ha encontrado que este fenémeno esta relacionado con el esquema de direc-
cionamiento de la senal eléctrica, es decir, no esta relacionada con la fisica del
cristal liquido [3.33-3.35]. Basicamente, ya que el LC se alimenta de una sefial
de video, hay una frecuencia baja en la direccién vertical en la senal de video
y una frecuencia alta en la direccién horizontal, como también es habitual en
los circuitos de television. Cuando la frecuencia es muy alta a lo largo de la
direccién horizontal de la senal puede verse afectada por el ancho de banda de

1 El término PMM acrénimo de Phase-Mostly Modulator se refiere al modulador espacial
de luz de cristal liquido en régimen de fase, esto es, una modulacién cercana a 27 y una
amplitud con variaciones relativas muy pequenas.
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los circuitos electrénicos. Este andlisis eléctrico no es objetivo de esta tesis, por
lo cual se sostendrd con el mayor grado de generalidad posible. Este fenémeno
causa una reduccion en la eficiencia del elemento 6ptico difractivo desplegado
en el modulador, como ha sido reportado por varios autores [3.10, 3.33].

Como se ha analizado, para obtener un speckle gaussiano, una distribucién
de fase aleatoria uniforme en el rango de 0 a 27 debe ser enviada al LC-SLM. Es
evidente que se requiere una caracterizaciéon del comportamiento anamérfico de
nuestro SLM LC-2002 a fin de determinar como este efecto anamorfico degrada
la eficiencia del difusor de fase discretizado enviado al LC-SLM.

En lo que resta de este capitulo, estudiaremos el caso particular del SLM
HOLOEYE LC-2002.

3.7. Caracterizacion experimental de la respues-
ta del HOLOEYE
LC-2002

En nuestro laboratorio disponemos de un SLM TN HOLOEYE LC-2002.
Este dispositivo contiene una micro pantalla SVGA (832 x 624 pixeles), con
tamano de pixel de 32 pum, area activa de 20.0 x 26.2 mm, factor de llenado
del 55% y una resolucién de 8 bits (256 niveles de gris). En la Figura 3.6 (a)
se muestra una imagen del SLM LC-2002 y en la Figura 3.6 (b) se presenta un
esquema de una pequena particién de la estructura de pixeles del modulador.

A d
32 pm

———————————— =

832 pixeles

(b)

Figura 3.6: a. SLM HOLOEYE LC 2002. b. Esquema de una pequena porcion
de la pantalla del modulador.
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En la Figura 3.6 se observa que el LC-2002 esta constituido por una mini
pantalla LCD que posee controladores electrénicos embebidos en una pequena
caja de metal y que es controlada por un computador a través de la tarjeta
grafica VGA. Una parte del area de cada pixel es ocupada por un circuito
necesario para su operacién [3.36] y no contribuye en la modulacién del haz de
luz. El porcentaje del area del pixel que modula al haz de luz lo establece el
factor de llenado.

3.7.1. Determinacion de la estructura de pixeles del HO-
LOEYE LC-2002

A continuacién se estudia el comportamiento ideal (correspondiente a un
factor de llenado del 100 %) y real de un pixel del HOLOEYE LC-2002.

3.7.1.1. Estructura de pixeles del HOLOEYE LC-2002. Caso ideal.

En la Figura 3.7 mediante simulaciones se ha obtenido la distribucién de
intensidad de la transformada de Fourier de un pixel del modulador con factor
de llenado de 100 %. En la parte (a) de esta figura se muestra la imagen obtenida
en el plano de Fourier y en la parte (b) se muestra un perfil de linea de la imagen
de la Figura 3.7 (a) .

96.0 1.0
1.0

1.0
0.0

y [mm]

0.0

Perfil de Intensidad

0.0

-96.0 0.0
-96.0 0.0 96.0 -96.0 0.0 96.0

x [mm] X [mm]

(a) (b)

Figura 3.7: Plano de Fourier de un pixel del LC-SLM con factor de llenado del
100 %. a. Imagen simulada. b. Perfil de linea de la Figura 3.7 (a).
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En la Figura 3.7 (b) se observa que el perfil de linea representa una funcién
sinc asociada con una abertura de forma cuadrada del tamano del pixel del
LC-2002.

3.7.1.2. Estructura de pixeles del HOLOEYE LC-2002. Caso real.

La estructura de pixeles del LC-2002 se compone de una parte transparente
(4rea activa) y una parte no transparente (érea inactiva), donde se localiza la
electronica de control. Con el fin de determinar el porcentaje correspondiente a
la parte transparente y no transparente de cada pixel, se registra una imagen de
la estructura de pixeles del HOLOEYE LC-2002 y se realiza un perfil de linea
a lo largo de las dos direcciones. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 3.8.
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Figura 3.8: Estructura de pixeles del HOLOEYE LC-2002. La imagen muestra
una pequena particién de la estructura de pixeles del LC-2002, debajo su co-
rrespondiente imagen binarizada y al lado sus correspondientes perfiles de linea
en la direccion € y 7.
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En la Figura 3.8 se muestra una pequena particién de la imagen experi-
mental de la estructura de pixeles y debajo de ella su correspondiente imagen
binarizada. También se muestran segmentos de los perfiles de linea a lo largo
de la direccién vertical (n) y horizontal (§) tomados en un pixel arbitrario. A
partir de estos perfiles, se determinan los factores de llenado (partes transparen-
tes) correspondientes a cada direccién. El factor de llenado en la direccién ¢ es
(ffe=0829~ %) y en la direccion n es de (f f, = 0.663 = %) Estos resultados
estan en concordancia con lo reportado en la referencia [3.32] y se toman como
validos para todos los pixeles del HOLOEYE LC-2002.

Una vez determinado los factores de llenado correspondientes a cada direc-
cién, se analiza la respuesta de la estructura de pixeles del LC-2002 cuando es
iluminada con luz coherente.

Un LC-SLM es un arreglo de pixeles bidimensional periddico y en ausencia
de voltaje, al ser iluminado con una fuente de luz coherente genera un patron
de difraccién. La razon de esto radica en la estructura de un sélo pixel, descrita
anteriormente. Suponiendo una transmision cero para su parte no transparente,
la pantalla puede ser vista como una red separable en dos dimensiones con una
estructura tal como la de la Figura 3.9 .
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Figura 3.9: Modelo simplificado de un pixel del LC-2002.
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En la Figura 3.9 se muestra un modelo simplificado de un pixel del HOLOE-
YE LC-2002 con su funcién de transmisién (linea continua de color azul). Se
deduce que el area activa es un rectangulo de lado % x 32um en &, y de lado
% X 32um en 7.

Un modelo matematico del SLM LC-2002 disenado a partir de esta estructura,
se muestra a continuacion.
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3.7.1.3. Modelo Matematico

Para efectuar un analisis mas detallado del SLM LC-2002, es necesario reali-

zar un modelo matematico que lo represente para interpretar su comportamiento
y simular situaciones reales.

En la Figura 3.9 se ha representado la matriz de pixeles del LC-2002 que
puede ser considerada como una red bidimensional compuesta por dos redes
unidimensionales y perpendiculares entre si. En ese sentido, en la Figura 3.10
se esquematiza la estructura de pixeles del SLM con una onda rectangular de
periodo F,, que tiene un factor de llenado diferente en cada direccion.

La funcién de transmitancia para una direccién (p) de la red se puede ex-
presar:

pzx( ) ffp 1+ Z sinc mﬂ-ffp) ( i2rm (pf fprPp) N eﬂggm (p— fngp>)] |

siendo f f, el factor de llenado. Entonces la red de pixeles completa del modula-
dor puede representarse por la multiplicacién de una onda rectangular R, (&)
con factor de llenado f fe, por una onda rectangular R,;,(n) con factor de llenado
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Figura 3.10: Esquema de la red de pixeles del HOLOEYE LC-2002.

El patrén de difraccién de Fraunhofer excepto por unos factores de amplitud
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constante y fase, se puede determinar mediante la transformada de Fourier de la
funcién de transmitancia cuando se ilumina con una onda monocromatica. Por
lo tanto, la transformada de Fourier de la funcién de transmitancia 3.7 asociada
a la direccién € es:

§[Ryia (€)] = f fe [5 (Ax_f)

, (3.8)
+mZ:1 sinc(mn f fe) <e”mfff§ ()\if — %) + eimmlfe§ ()\if + %) )]

donde A es la longitud de onda de la luz incidente, f es la distancia focal de
la lente empleada para realizar la transformada de Fourier y = es la variable
que representa la direccién horizontal en el plano de Fourier. Una expresion
equivalente se obtiene para la transformada de Fourier en la direccion y.

La funcién sinc en la Ecuacion 3.8 representa el patréon de difraccion de un
pixel del LC-SLM teniendo en cuenta el area activa. La envolvente asociada a
este patron de difraccién permite determinar los érdenes de difraccion que se
anulan para cada unas de las redes unidimensionales que conforman la matriz
de pixeles del LC-2002. Esto significa que cada orden de difraccién que satis-
face mff, = 3k con k=1,2,3..., y mffe = 6r con r=1,23..., para la red con
ffn=2/3y ffe =>5/6 desaparecen, respectivamente. Es decir, el modelo ma-
tematico desarrollado indica que la intensidad de estos érdenes de difraccion en
el plano de Fourier debe ser nula (Cabe aclarar que en este caso no se considera
el efecto del tamano finito de la estructura de la iluminacién).

La distribucién de intensidad que se observara en el plano de Fourier se co-
rresponderd con el producto de las transformadas de Fourier unidimensionales
descritas. Cabe resaltar que para simular adecuadamente el patrén de difraccion
resultante en el plano de Fourier de una lente, el resultado de la Ecuacién 3.8
se debe convolucionar con la funcion correspondiente a la estructura de ilumi-
nacién o la pupila del sistema 6ptico.

Para verificar el correcto modelado de la red de pixeles del SLM LC-2002,
a continuacion se muestra la respuesta experimental que se obtiene cuando una
onda de luz incide sobre la pantalla del modulador.



Respuesta del HOLOEYE LC-2002 en ausencia de campo externo 49

3.7.1.4. Respuesta del HOLOEYE LC-2002 en ausencia de campo
externo

El arreglo experimental empleado para generar el patrén de difraccion del
HOLOEYE LC-2002 en ausencia de voltaje se muestra en la Figura 3.11. El
LC-SLM se iluminé con un haz filtrado y colimado proveniente de un laser de
longitud de onda A = 532nm. La forma del haz es controlada por un iris de
didmetro 4mm. Este haz incide sobre el LC-2002, se propaga a través de una
lente Lo de distancia focal fo = 1m y en su plano de Fourier se registra el patron
de difraccion.

L: Iris L: Filtro Laser
HOLOEYE Espacial
LC-2002

Figura 3.11: Arreglo experimental empleado para generar el patrén de difraccién
del HOLOEYE LC-2002.

Una parte de este patron de difraccién se muestra en la Figura 3.12. En
esta se observa un arreglo bidimensional de puntos brillantes: los érdenes de
difraccién. Se aprecia en el patrén que, en la direccion vertical, el tercer orden
es de minima intensidad y difiere del patrén observado en direcciéon horizontal
cuyo primer orden de minima intensidad es el sexto.
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Orden Cero

Figura 3.12: Patrén de difraccion del HOLOEYE LC-2002 en ausencia de vol-
taje.

Para validar el modelo mateméatico desarrollado se comparan las intensida-
des de los érdenes de difraccién obtenidos a partir del modelo con las medidas
experimentales.

Con el fin de medir en forma precisa la intensidad de los 6rdenes de difrac-
cion, se sitia un fotémetro comercial (Newport, model 880 Universal shutter
system and radiometer) en el plano de Fourier de la lente L. Los resultados
obtenidos a lo largo de la direccion horizontal y vertical se muestran en la Fi-
guras 3.13 y 3.14, respectivamente.

Por otro lado, para realizar la simulaciéon del modelo matematico de la sec-
cion 3.7.1.3 se tiene en cuenta el proceso experimental desarrollado. De esta
forma, la intensidad observada en el plano de Fourier de la lente Lo se puede
expresar como la convolucién de la transformada de Fourier de un circulo (iris)
con el resultado del producto de la transformadas de Fourier unidimensionales
(Ecuacion 3.8). Para realizar la comparacién entre las intensidades obtenidas a
partir del modelo con las medidas experimentales, se determina la intensidad
de los érdenes de difraccion, evaluando la funcion resultante de la convolucion
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en la posicion experimental correspondiente.

En las Figuras 3.13 y 3.14 se representa los resultados experimentales por
puntos (cuadros), los valores de intensidad obtenidos a partir de la simulacién
del modelo matematico por asteriscos de color azul. Adicionalmente, se presenta
la curva envolvente asociada al patréon de difraccion correspondiente a un pixel
teniendo en cuenta el factor de llenado correspondiente a cada direccién (curva
de color rojo).
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Figura 3.13: Intensidad de difraccién a lo largo de la direccién horizontal.
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Figura 3.14: Intensidad de difraccién a lo largo de la direccion vertical.
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En las Figuras 3.13 y 3.14 la envolvente representada muestra que en efecto
se anulan los o6rdenes de difraccion 6k y 3r con k,r=1,2,3..., para la red con
ffe=5/6y ff, =2/3 respectivamente, como fue anticipado por la Ecuacién
3.8. Mientras que las medidas experimentales muestran que se registra un mini-
mo en el sexto orden de difraccion en la Figura 3.13 y minimos en el tercer y
sexto orden de difracciéon en la Figura 3.14. En ese sentido, se observa un buen
acuerdo entre las medidas experimentales y la simulacién. Cabe notar que la
simulaciéon del modelo fue realizada teniendo en cuenta los valores experimen-
tales aproximados de los factores de llenado establecidos en la seccién 3.7.1.2. A
su vez, se muestra que la estructura del perfil de linea del patrén de difraccion
obtenido en la simulacién es equivalente a la imagen del patréon de difraccion
obtenido en la Figura 3.12.

Los resultados presentados confirman la validez del modelo matematico desa-
rrollado en la seccién 3.7.1.3 que describe la estructura de pixeles del modulador.
Hasta ahora se ha estudiado el LC-2002 en ausencia de voltaje, sin embargo,
las propiedades de la modulacion de este emanan precisamente cuando es so-
metido a la acciéon de un campo eléctrico externo. A continuaciéon se muestra la
respuesta experimental del LC-2002 para esta condicion.

3.7.2. Respuesta experimental de la amplitud y la fase

Para obtener algunos de los resultados experimentales se empleé el esquema
experimental mostrado en la Figura 3.15. Un haz proveniente de un laser de
longitud de onda A = 532nm es filtrado y colimado por un filtro espacial SF
y una lente L;. El haz incide sobre el PMM 2 compuesto por el polarizador P,
el SLM LC — 2002, la lamina de cuarto de onda % y el analizador A. El haz
modulado resultante se propaga a través de la lente Ly de distancia focal 815mm
y la distribucién de intensidad de su plano focal posterior (plano de Fourier) es
registrado en la camara CMOS DCC1545M Thorlabs de 1280 x 1024 pixeles
cuadrados con tamafno de pixel 5.2 um de lado. Mediante esta configuracién
seleccionada previamente se obtiene la respuesta en fase y amplitud del PMM,
como se describe a continuacion.

2 La configuracién éptica elegida: P LC —2002 % A, se adicionars al concepto de PMM. Es
decir, en adelante el PMM se refiere a esta configuracion éptica que permite que el modulador
actiie en régimen de fase.
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Figura 3.15: Arreglo experimental. SF': filtro espacial; L;: lente colimadora; Lo:
lente empleada en la transformada de Fourier; PMM: modulador en régimen de
fase compuesto por P: polarizador; LC — SLM: modulador espacial de luz de
cristal liquido; %: ldmina de cuarto de onda; A: analizador.
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Como se senalé anteriormente, un modulador espacial de luz de cristal liqui-
do es un arreglo bidimensional de pixeles. En cada pixel se controla la orien-
tacion de las moléculas cambiando la senal de voltaje aplicado sobre aquellos.
En la practica esto se realiza enviando una imagen en niveles de gris al LC-SLM.

A continuacién se describen los procedimientos realizados para medir expe-
rimentalmente la modulacion en fase y en amplitud con respecto al nivel de gris
enviado al LC-2002.

Con el fin de medir la amplitud acoplada, se localiza la camara en un lugar
muy proéximo a la lente Ly de tal modo que la intensidad incidente en el sensor,
resulte uniforme. Luego se despliega sobre el LC-SLM una imagen en nivel de
gris uniforme en el rango entre 0 y 255. Para cada imagen desplegada, se de-
termina la amplitud acoplada a partir de la intensidad registrada en la camara.
Para ello se obtiene la raiz cuadrada de la intensidad registrada por cada pixel y
se halla el promedio de dichos valores, ademas se calcula el error en la medicion
experimental.

Para medir la modulacion en fase se coloca una pupila de doble abertura
delante del LC-SLM y se envia una imagen de tal forma que en una de las
aberturas se fije un nivel de gris mientras que en la otra se varia el nivel de
gris en el rango de 0 a 255. En nuestro experimento se toma como referencia
el nivel de gris 255. La idea con este procedimiento es generar a partir de la
interferencia de la luz transmitida por ambas aberturas un sistema de franjas
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de interferencia verticales. Dichas franjas se iran desplazando a medida que el
nivel de gris en una de las aberturas se modifica. Para poder determinar con
mayor precision el corrimiento de fase, se acopla un objetivo de microscopio 20x
a la camara CMOS, de tal forma que el patron de interferencia se proyecte sobre
el area total del sensor. En la Figura 3.16 se muestra una imagen del patréon
de interferencia experimental registrado. El corrimiento de fase se determina a
partir de un anélisis de Fourier de las imagenes registradas. Este proceso se repi-
te 50 veces obteniéndose la fase promedio y el error en la medicion experimental.

Figura 3.16: Patrén de franjas de interferencia experimental registrado.

Una vez establecido el método para medir la respuesta del PMM, se realiza
la determinacién de los angulos del polarizador, la lamina de cuarto de onda y
el analizador que conduce a una modulacién de casi-fase, para lo cual, se efectiio
un procedimiento cuantitativo basado en [3.20].

Cabe recordar que el propdsito de esta tesis incluye emplear un SLM tal que
actie como un difusor para generar campos de speckle gaussianos. A partir de
la respuesta experimental del PMM en funcion del nivel de gris, se puede asociar
una amplitud y una fase a un nivel de gris determinado. De esta forma se pue-
de controlar la orientaciéon de las moléculas del LC cambiando el nivel de gris
enviado a cada pixel del LC-SLM. El LC-2002 tiene 256 niveles de gris posibles
a implementar, sin embargo debido a que este no se comporta idealmente, se
deben seleccionar adecuadamente los N niveles de fase que se van a emplear en
el disefio del difusor para que generen speckles con comportamiento gaussiano.
En el desarrollo de este trabajo se llevé a cabo un proceso heuristico [3.20] para
determinar los angulos de los componentes 6pticos del PMM que conduzca a
una modulacién en fase cercana a 27 y una amplitud con variaciones relativas
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muy pequenas. Ahora bien, manteniendo las condiciones mencionadas, debe en-
fatizarse que la modulacion en fase maxima debe permitir seleccionar la mayor
cantidad de niveles de fase posibles a emplear en el difusor. En ese sentido, se
obtuvo la respuesta en fase y amplitud para cada combinacion de angulos posi-
ble de los componentes del PMM. Con el fin de simplificar este procedimiento,
primero se midieron la amplitud y fase al rotar en pasos de 10° cada uno de
los componentes encontrando asi un rango de trabajo sobre el cual se busca
optimizar el resultado. A continuacién se reduce el paso a 1° y se repiten las
medidas hasta que se obtiene la configuracién que cumple los requerimientos
mencionados.

Una vez establecidos los angulos del polarizador, la ldmina de cuarto de on-
da y el analizador, se procede a determinar la respuesta del PMM vy el error
experimental. En la Figura 3.17 se muestran la modulacién de fase y amplitud
del PMM para los dngulos medidos respecto de la vertical: 14°(P), 128°(A) y
57°(%). El retardo méximo de fase alcanzado es 1.387 con un 5% de amplitud
acoplada.
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Figura 3.17: Respuesta experimental del L.C-2002 en régimen de fase.

Los errores en las medidas realizadas se calculan a partir del error de apre-
ciacion y el error estadistico. El error de apreciacion en la medida de la fase por
periodo de franjas se determiné a partir de:

27

A¢p = T (3.9)
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donde T es el periodo de las franjas empleadas en la obtencion de la fase. El
error estadistico obtenido a partir de las 50 mediciones realizadas en conjunto
con el error de apreciacién establece un error en la medida de la modulacién en
fase menor al 1 %. En el caso de la medida de la amplitud promedio, el error de
apreciacion fue determinado a partir del error de apreciaciéon de la intensidad
(1/256) que en conjunto con el error estadistico resulté también en un error
menor al 1% .

Se observa a partir de la Figura 3.17, una respuesta no lineal en fase, una
modulacién de fase menor a 27 y un acoplamiento entre la modulacion de fa-
se y amplitud. Asi, puede inferirse a priori que no es posible obtener campos
de speckle gaussianos con este PMM, ya que para ello es necesario enviar una
distribuciéon uniforme de fase aleatoria en el rango entre 0 y 27 a los pixeles
del modulador. Sin embargo, segiin se analizé previamente, una alternativa pa-
ra solventar este problema consiste en seleccionar convenientemente los niveles
de fase. Para ello, a partir de la respuesta en fase y amplitud obtenida de la
calibracién experimental (Figura 3.17) se eligen dichos niveles casi igualmente
espaciados entre 0 y 27 con casi la misma amplitud mediante la minimizacion
del estimador dado por la Ecuacién 3.6 y de esta forma se generan los campos
de speckle gaussianos.

La modulacién de fase maxima alcanzada por nuestro PMM es ¢4, = 1.387,
valor que determina el nimero maximo de niveles de fase N y que resulta ser,
en este caso, 3 (ver Ecuacién 3.5). Cada nivel de fase difiere en relacién a sus
vecinos en 2W’rmd. Esto implica que en condiciones ideales se podrian implemen-
tar en nuestro modulador difusores con un maximo de 3 niveles de gris, de tal

forma que se genere un speckle gaussiano.

Hasta el momento los resultados obtenidos establecen que a partir de la res-
puesta en fase y amplitud del PMM es posible encontrar los niveles de gris a
implementar en el difusor que generen campos de speckle gaussianos. Sin embar-
go, como se menciono antes, la eficiencia de difraccion de los elementos 6pticos
difractivos desplegados en los LC-SLMs puede verse afectada debido a su com-
portamiento anamorfico, por lo cual, a continuacion se realiza la caracterizacion
de este comportamiento para el caso particular del LC-2002.
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3.7.3. Caracterizacion del comportamiento anamorfico del
HOLOEYE LC-2002

Para caracterizar el efecto del comportamiento anamoérfico del HOLOEYE
LC-2002 en los elementos 6pticos difractivos implementados sobre aquél, se em-
plea el arreglo experimental de la Figura 3.15 con el modulador en configuracion
de fase. Como se mencioné previamente, la modulacién en fase de los LC de-
pende fuertemente de la orientacién y frecuencia espacial de las componentes de
la imagen desplegada. Para estudiar este efecto, se envian redes de Ronchi de
diferentes periodos desplegadas en la direccién vertical (equivalente a un vector
de red en direccién horizontal) y se mide la intensidad del orden cero de difrac-
cion para cada red. El proceso se repite para redes de Ronchi desplegadas en la
direccién horizontal (equivalente a un vector de red en direccién vertical).

Las redes son generadas con los niveles de gris seleccionados a partir de la
respuesta experimental del PMM. Recordemos que una seleccién éptima de los
niveles de gris implica que el estimador E de la Ecuacién 3.6 tome valores tan
cercanos a cero como sea posible. Los valores de nivel de gris obtenidos cuando
E = 1.1 x 107% se encuentran en la Tabla 3.1. Las columnas representan: NG:
Nivel de gris, ANG: el nimero entero de niveles de gris que dan el rango de
confianza en la medida, la amplitud y la fase asociada a cada nivel de gris,
respectivamente.

Tabla 3.1: Niveles de gris entregados por el algoritmo de minimizacién del esti-
mador E.

NG | A NG | Ampltiud | Fase(n)
149 | £4 |0.96 (0.02) | 1.00 (0.02)
951 | + 12 | 0.96 (0.02) | 0.00 (0.02)

La representacién fasorial de estos niveles de gris se muestra en la Figura
3.18. Los vectores en negro representan los dos niveles de gris, mientras que el
vector en rojo representa el resultado de su suma fasorial. De estos resultados se
resalta que los niveles de gris tienen una diferencia de fase de m con amplitudes
iguales (dentro del error experimental). Asimismo, es notable que el valor del
estimador se acerca a cero. Esto implica que la expresion 3.7 determina adecua-
damente los niveles de gris a implementar en los mapas de fase que se envian al

SLM.

Una forma sencilla de visualizar el efecto del comportamiento anamérfico del
LC-SLM consiste en representar los valores de intensidad del orden cero aso-
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Figura 3.18: Representaciéon de los fasores encontrados por el algoritmo de mi-

nimizacion.

ciado a pares de niveles de gris en una escala cromética (matriz de érdenes cero).

Nivel de gris

130 135 140 1435 130 153 160 163

Nivel de gris

Figura 3.19: Representacién de la matriz de érdenes cero para el rango de con-

flanza.

En la Figura 3.19 se muestra la respuesta experimental del PMM empleando
esta representacion. Las lineas discontinuas de color blanco son los niveles de
gris que resultan del algoritmo y las lineas azules marcan el rango de confianza.
A partir de los resultados de la Tabla 3.1, las redes son generadas con un nivel
de gris NG que varia entre 243 y 255 y un segundo nivel de gris NG5 variable
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en el rango de 0 a 255. En las Figuras 3.20 (a)-(d) se muestran las imédgenes de la
matriz de érdenes cero cuando la red es desplegada en la direccion vertical con
periodos: 2,4,8 y 16, respectivamente. Mientras que en las Figuras 3.21 (a)-(d) se
muestra los resultados cuando se implementa la red en la direcciéon horizontal,
con los mismos periodos. El rango de niveles de gris en el eje horizontal se
restringe a (130,165) en el caso de la red desplegada en la direccién horizontal,
mientras que en la direccién vertical el eje horizontal se restringe a (0,170) para
observar de forma detallada el comportamiento del modulador. La interseccion
de las lineas a trazos naranjas indican el par de niveles de gris que producen el
minimo de intensidad del orden cero.
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Figura 3.20: Representacion de la matriz de 6rdenes cero en el rango de confianza
para redes binarias desplegadas en la direccién vertical (frecuencia horizontal)
para diferentes periodos. a. 2 columnas/periodo. b. 4 columnas/periodo. c. 8
columnas/periodo. d. 16 columnas/periodo.
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Figura 3.21: Representacion de la matriz de 6rdenes cero en el rango de confianza
para redes binarias desplegadas en la direccién horizontal (vector de red en
direccién vertical) para diferentes periodos. a. 2 filas/periodo. b. 4 filas/periodo.

c. 8 filas/periodo d. 16 filas/periodo.

Con el fin de analizar el conjunto de resultados mostrados en las Figuras
3.20 y 3.21, se presenta la Figura 3.22. El objetivo de esta representacién es
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facilitar el andlisis de los datos correspondientes a los distintos periodos en forma
comparativa. Para ello, el conjunto de minimos de intensidad del orden cero de
las Figuras 3.20 y 3.21 se muestran en la Figura 3.22 (a) y (b), respectivamente,
donde el eje horizontal abarca el mismo rango de niveles de gris que en aquellas
y cada color representa un periodo especifico.
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Figura 3.22: Resumen de los minimos encontrados por cada periodo. Periodo=2
(Naranja), Periodo=4 (Magenta), Periodo=8 (verde), Periodo=16 (Azul). a.
frecuencia vertical. b. frecuencia horizontal.
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A partir de las Figuras 3.20, 3.21 y 3.22 es evidente que para redes desplega-
das en la direccién vertical, el par de niveles de gris que da la menor intensidad
del orden cero varia fuertemente en funcién del periodo de la red alejandose
asi de la prediccion del algoritmo. Notese que esta divergencia se acentia a me-
dida que disminuye el periodo. Por otro lado en la direccién horizontal, el par
de niveles de gris que minimiza el orden cero permanece dentro del intervalo
de confianza para todos los periodos de la red. Aunque cabe notar que para
el periodo correspondiente a 2 pixeles, la pareja que da la menor intensidad se
aleja del resto de valores minimos.

Con estos resultados, se verifica que el SLM LC-2002 presenta un compor-
tamiento anamorfico para elementos épticos difractivos de periodos pequenos.
No obstante, en la direcciéon con vector de red vertical para periodos mayores
a 2 pixeles, el comportamiento tiende a ser isomérfico. El efecto anamorfico en
el caso de un difusor desplegado en el SLM, se manifiesta en la apariciéon de
orden cero en el patron de speckle, y por lo tanto repercutira en las propiedades
estadisticas de dicho patrén.
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Capitulo 4

Campos de speckle
unidimensionales

4.1. Introduccion

En la realizacion de esta tesis el propdsito general es obtener campos de
speckle con caracteristicas totalmente controlables y similares a los produci-
dos por un vidrio esmerilado [4.1], empleando como difusor un LC-SLM. En el
capitulo anterior se analizo la respuesta experimental del HOLOEYE LC-2002
en configuracion de fase. A partir de los resultados alcanzados se demostré que
este no se comporta idealmente, por lo cual se desarroll6 un método para elegir
adecuadamente los niveles de gris a emplear en los difusores enviados al LC-
SLM a fin de superar las limitaciones que presenta este dispositivo.

Es una practica comin obtener patrones de speckle usando vidrios esme-
rilados como difusores aleatorios [4.2]. Estos difusores, generan naturalmente
campos de speckles bidimensionales (ver Figura.2.2) con comportamiento gaus-
siano y una estadistica de segundo orden caracteristica acorde a la estructura
de la iluminacién o la pupila del sistema éptico, como se estudié en el capitulo
2. Hasta donde sabemos solo aplicaciones basadas en distribuciones de speckle
bidimensionales se han desarrollado [4.3, 4.4]. Estas aplicaciones aparecen de
acuerdo con la disponibilidad de la distribucién de speckle bidimensional, don-
de sus caracteristicas son determinadas por la microestructura fija del difusor.

La naturaleza bidimensional de los patrones de speckle generados mediante
difusores fisicos, ha limitado obtener un avance en el conocimiento en speckles
del tipo unidimensional, donde el comportamiento aleatorio se presenta sola-
mente en una direccién. Aunque difusores 1D existen como productos comer-
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ciales [4.5] y algunas investigaciones fueron realizadas en torno a estos [4.6—4.8]
hay solamente estudios en el contexto de sistemas 6pticos incoherentes y ningu-
na investigacién se ha reportado respecto a la generacién de speckle 1D. Esto
abre la posibilidad de crear lineas de investigacién y vislumbrar nuevas aplica-
ciones, en un campo que hasta el momento no ha sido explorado.

Comercialmente existen “Engineered Diffusers” que permiten obtener cam-
pos de speckle 1D y 2D [4.9, 4.10]. Al emplearse tales difusores en un sistema
optico, se debe enfatizar que para obtener un patrén de speckle estadistica-
mente independiente de otro es necesario desplazar o rotar mecanicamente el
difusor una cierta cantidad. Y en el caso que se pretenda modificar la distri-
buciéon de intensidad del speckle es necesario reemplazar el difusor por otro.
Asimismo, para cambiar el tamano promedio transversal del speckle se debe
modificar el tamano de la pupila del sistema 6ptico empleado. En algunas in-
vestigaciones/aplicaciones estos puntos pueden tornarse problematicos. Desde
el punto de vista experimental modificar o mover algiin componente del arreglo
experimental implementado puede limitar los resultados obtenidos o generar en
si mismo un problema en la dindmica del sistema.

Para superar las limitaciones mencionadas, las caracteristicas programables
en tiempo real de los LC-SLMs en configuracion de fase fueron recientemente
empleadas para generar patrones de speckle [4.11, 4.12]. De hecho los LC-SLMs
han abierto la posibilidad de obtener campos de speckle a partir de difusores
disenados a medida. Si bien algunos trabajos emplean a los LC-SLMs para ge-
nerar patrones de speckle, estos dispositivos son empleados como “cajas negras”
y el andlisis de los speckles resultantes es escaso [4.13-4.16].

Aunque esto parezca una tarea sencilla, como fue mencionado previamente
algunos aspectos limitan la calidad del speckle: una modulaciéon en fase menor
a 27 [4.17, 4.18], modulacion en fase no lineal, amplitud acoplada, aberraciones
del sistema o un comportamiento anamoérfico [4.19, 4.20] que conllevan a la apa-
ricion de un fuerte orden cero o un comportamiento no gaussiano. Estos puntos
deben tenerse en cuenta cuando se emplean estos dispositivos. En el capitulo
anterior se definié una estrategia para encontrar una configuracion éptica apro-
piada para el LC-2002 y se establecié un proceso para determinar los angulos
de los componentes 6pticos del PMM que permitan que el modulador actie en
régimen de fase. Ademads se determiné una forma para seleccionar adecuada-
mente los niveles de fase (igualmente espaciados entre 0 y 27 con casi la misma
amplitud) a emplear en el diseno del difusor que permita generar campos de
speckle gaussianos con nuestro PMM.
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En este capitulo se presenta una contribucién original dedicada a la gene-
racion experimental de patrones de speckle unidimensionales que obedecen una
estadistica gaussiana. Ademas se presenta una forma para controlar las carac-
teristicas de estos campos mediante la implementacion de un difusor de tres
niveles de fase sobre el LC-SLM. Finalmente, se presenta un modelo teérico que
permite describir apropiadamente este tipo de speckles asi como realizar una
comparacion entre los resultados obtenidos experimentalmente y las simulacio-
nes realizadas a partir del modelo desarrollado. Los resultados experimentales y
los resultados derivados de las simulaciones se analizan y discuten ampliamente.

4.2. Generacion experimental de campos de spec-
kle unidimensionales

Para generar patrones de speckle gaussianos unidimensionales empleando un
LC-SLM como difusor, se debe considerar cada uno de los puntos mencionados
previamente que limitan la calidad del speckle. En ese sentido, primero se se-
lecciona cuidadosamente los niveles de gris que se van a emplear en el difusor a
partir de la respuesta experimental del PMM. Luego, se disena digitalmente el
difusor de acuerdo con las caracteristicas de los patrones de speckle deseadas y
por iltimo se envia una distribuciéon uniforme de los niveles de gris selecciona-
dos al LC-SLM dando como resultado los campos de speckle gaussianos 1D.

El esquema experimental utilizado para obtener speckles 1D es el que se
presenta en la Figura 4.1. Un haz proveniente de un laser de longitud de onda
A =532nm es filtrado y colimado por un filtro espacial SF' y una lente L;. La
forma del haz es controlada por una abertura rectangular S de altura fija hyp,,
y ancho variable wy,,. Este haz incide sobre un modulador en configuracién de
fase PMM, compuesto por un polarizador P, un LC' —2002, una lamina de cuar-
to de onda y un analizador A. El haz modulado resultante se propaga a través
de una lente L, de distancia focal 815mm y su plano focal posterior (plano de
Fourier) es registrado en la camara CMOS.

Los dngulos del polarizador (14°), ldmina de cuarto de onda (128°) y anali-
zador (57°) no varfan con respecto a los elegidos para obtener la respuesta de
la amplitud y fase del PMM en la Figura 3.17, donde el méximo corrimiento de
fase fue de alrededor de 1.387 con un 5% de amplitud acoplada.



Campos de speckle unidimensionales 71

o EMM
! P LC-SLM N4 A
SF L s > “HE
@ CMOS
Laser . CaMmera

& —

Figura 4.1: Esquema Experimental. SF': Filtro espacial; L;: lente colimadora;
Lo: lente transformada de Fourier; S: Abertura fisica; PMM: Modulador en
régimen de fase compuesto por P: polarizador; LC' — SLM: modulador espacial
de luz de cristal liquido; %: ldmina de cuarto de onda; A: analizador.

A partir de esta respuesta experimental, en el capitulo anterior se deter-
miné que el nimero maximo de niveles de fase que se podia implementar en el
difusor (Ecuacién 3.5) es N = 3 de tal forma que estén distribuidos uniforme-
mente en el rango entre 0 y 2. Por lo cual, se implement6 un difusor de fase
discretizado a tres niveles en el LC-SLM.

Para seleccionar de forma apropiada los niveles de fase a emplear en el difusor
(tres fases casi igualmente espaciadas entre 0 a 27 con casi la misma amplitud)
se empled el algoritmo de minimizacion del estimador E, de la Ecuacion 3.6,
con N = 3. Es importante enfatizar que debido a que cada una de las fases
distribuyen 1/3 de la energfa incidente, su suma fasorial debe ser tan cercana a
cero como sea posible. Como resultado de este proceso, se obtiene F = 6.7x 1078
y los tres niveles de gris que se muestran en la Tabla 4.1. Para cada valor de
fase y amplitud el valor entre paréntesis representa el error en la medida. La
representacion fasorial de estos niveles de gris se muestra en la Figura 4.2.

Tabla 4.1: Niveles de gris encontrados por el algoritmo de minimizacion del
estimador E.

NG | Amplitud | Fase(m)
19 | 0.95(0.02) | 1.36(0.02)
182 | 0.99(0.02) | 0.69(0.02)
245 | 0.96(0.02) | 0.02(0.02)
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Figura 4.2: Representacion de los tres niveles de fase seleccionados por el algo-
ritmo.

De la Tabla 4.1 y de la Figura 4.2 se observa que los niveles de fase que
entrega el algoritmo tienen casi una diferencia de fase relativa entre ellos de %’T
con casi la misma amplitud, Figura 4.3. También es de notar que el valor del
estimador se acerca a cero. Cabe recordar que el estimador (Ecuacién 3.6) es
proporcional al orden cero, por lo cual, estos resultados minimizan el orden cero
y al estar casi igualmente espaciados maximizan la eficiencia de difraccion.
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Figura 4.3: Respuesta experimental del modulador en régimen de fase.

El estudio realizado en el capitulo anterior establecié que nuestro LC-2002
presenta un comportamiento anamoérfico en funcién de la frecuencia espacial.
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Sin embargo, también se verificé que este fendémeno se manifiesta principalmen-
te en una direccién. En este sentido con el analisis en frecuencia desarrollado en
la seccién 3.7.3 se conoce cual es la direccién isomorfa de nuestro HOLOEYE
LC-2002. Esta direccién fue seleccionada para implementar los difusores 1D con
los niveles de gris de la Tabla 4.1 anteriormente encontrados.

Una vez seleccionados los tres niveles de gris a implementar en el difusor, se
procede a realizar el diseno digital del mismo. Este proceso tiene como objetivo
generar patrones de speckle 1D con caracteristicas controlables digitalmente,
las cuales, como fue mencionado anteriormente, no son triviales de producir
a partir de un unico vidrio esmerilado como difusor. De esta forma, la inde-
pendencia estadistica entre los patrones generados sera controlada través de la
distribucién estadistica de los tres niveles de fase desplegados en el LC-SLM. La
distribucién de intensidad promedio, determinada por la “rugosidad lateral” del
difusor implementado, sera controlada a través del macro-pixel conformado por
M filas de pixeles adyacentes que comparte el mismo nivel de gris, ver Figura
4.4. Por 1ultimo, el tamano promedio transversal del speckle se varia por medio
del ancho de la abertura S (Figura 4.1).

5/6
—
2/3
M=2
n (pixeles) PpI
N
PpI
¢ (pixeles)

Figura 4.4: Representacion esquemaética del macro-pixel.
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En resumen, para obtener un campo de speckle gaussiano mediante nuestro
PMM se implementa en el LC-SLM un difusor disenado digitalmente, el cual
estd compuesto por un nimero N de macro-pixeles. La amplitud acoplada A, y
la fase ¢, de cada macro-pixel estdn distribuidas uniformemente sobre los tres
niveles de gris seleccionados, Tabla 4.1,(A,, ¢,) = {(A1, ¢1),(A2, ¢2), (A3, ¢3)}.
Este campo estd restringido por hy,, de la pupila fisica S del sistema dptico.
El campo modulado resultante a la salida del PMM se propaga a través de la
lente Ly y en su plano de Fourier es registrado en la cdmara CMOS donde se
observa el patrén de speckle.

En la siguiente seccion se muestra el modelo tedrico desarrollado para simu-
lar speckles 1D generados por los difusores de tres niveles de fase. Este modelo,
permite estudiar la distribucién de intensidad promedio, la estadistica de pri-
mer y segundo orden de estas distribuciones de speckle, asi como realizar una
comparacion entre los resultados experimentales y las simulaciones realizadas.

4.3. Modelo tedrico para speckles unidimensio-
nales

El modelo teérico de los speckles 1D se basa en el proceso experimental
desarrollado para obtenerlos (Figura 4.1) explicado en la seccién anterior. Si-
guiendo este razonamiento, se puede describir el campo en el LC-SLM, que
denominaremos Uy, como:

N
Uo(&;m) = Z Ubtpiz(n — nq)Aqeid’qrect(

q=1

9w

donde rect(z) es la funcién rectangulo, A, y ¢, son la amplitud y fase que
aportan al campo cada macro-pixel, P, = 32um es el tamano de pixel del LC-
2002, M es el tamano del macro-pixel y n, = 0, M P,, £2M P, ... £ %MPP, si
Nesparyn,=0,£MP, £2MP,, ... £ %MP,,, si N es impar. El nimero de
macro-pixeles que contribuyen al campo esta dado por N = ceul (?’C;—g), donde
ceil(z) es una funcién que toma el nimero entero més cercano mayor que z.
Unipiz €s la funcién que describe un macro-pixel, dada por:

Uipn(n) = rect (575 ) B, (42)
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donde R,;,(n) corresponde a la red de pixeles del modulador, modelada en la
Ecuacién 3.7, siendo f f,, = % el factor de llenado correspondiente a la direccién
isomorfa del LC-2002. A partir de la Ecuacion 4.2 se infiere que el macro-pixel
puede ser modelado como la red de pixeles del modulador (Ecuacién 3.7) limi-
tada por el ancho correspondiente a M P,.

Entonces la intensidad en el plano de Fourier de la lente Ly se puede expre-
sar como la transformada de Fourier del campo Uy. El algebra es sencilla pero
extensa y se muestra en el Apéndice A y su forma es:

1 & 2 2 - 2
2 pup q=1
2 S 3)
N
23S dcos [Famia =)+ 6y 00}

donde, §[z] es el operador de la transformada de Fourier. En nuestro caso parti-
cular, recordemos que la amplitud acoplada A, y la fase ¢, de cada macro-pixel
se distribuyen uniformemente sobre los tres niveles de gris seleccionados para
implementar el difusor, esto es, | (4,6'%) |< 0.004, que estd en el limite de de-
teccion del sensor de nuestra camara CMOS de 8-bits. Con esta consideracion,
es facil demostrar que la distribucién de intensidad promedio en el plano de
Fourier de la lente Ly esta dado por:

e = 5055 e ()] st (4.4

hpup

De este modelo, la estadistica de primer y segundo orden pueden ser obte-
nidas simulando un gran numero de patrones de speckle.

A partir de la Ecuaciéon 4.3 también es posible encontrar una expresion
analitica de la autocorrelacién de la intensidad transversal. Para maés detalles
acerca de la matematica desarrollada, ver Apéndice A, su forma final es:

1/ o3 1 cos|[Zwpuy(y1 — y2)] — 1
( Aq _1) [Afz pp( ! 2)] (4.5)

Rp = (I1)(12) {1 TN (A2)? mcos[f—gwpup(m —y2)] =1

Esta funcién de autocorrelacién refleja un comportamiento anticipado por
el teorema generalizado de Van Cittert-Zernike (seccién 2.5.3): la envolvente
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de la distribucién de intensidad promedio es dominada por la estructura fina
del difusor, es decir, el macro-pixel, a través de (I;)(l2); mientras el tamano
promedio del speckle es dominado por el ancho wy,, del 4drea iluminada, como
fue estudiado en la seccién 2.5.4. De la Ecuacién 4.5 se puede demostrar (ver
Apéndice A) que el tamano del speckle en el caso de una abertura rectangular,
es proporcional a ~ 0.9\ f3/wy,,, en concordancia con la Ecuacién 2.45. Esta
funcién de autocorrelacién tiende a un speckle gaussiano cuando N es un niimero
grande.

4.4. Consideraciones previas

A continuacién se describe el método desarrollado para verificar la viabi-
lidad de la generacion de patrones de speckle 1D a través de nuestro PMM.
Para lo cual, se han realizado una serie de experiencias donde se implementan
difusores con diferentes tamanios de macro-pixel (1, 2 y 4 pixeles) y tres anchos
de abertura distintos. Estos anchos fueron establecidos teniendo en cuenta que
el tamano promedio transversal del speckle fuera mayor que % pixeles de la
camara [4.21]. Este valor nos asegura estar dentro de la condicién de muestreo
de Nyquist. En ese sentido, se ajusté el ancho de la abertura S del montaje ex-
perimental a: (3.1 £0.2) mm, (5.0+0.4) mm y (7.1 4+0.8) mm, cuyos valores se
determinan segtn lo descrito en el Apéndice B. Una vez el difusor de tres niveles
de fase discretizado es implementado en el PMM, se tuvo cuidado para que no

se saturara ningun pixel de la cAmara CMOS al registrar los patrones de speckle.

Para caracterizar los patrones de speckle registrados, se llevé a cabo un
analisis estadistico debido a la naturaleza aleatoria del patrén de speckle, to-
mando como base el estudio realizado en el capitulo 2. Para lo cual, se evalia
experimentalmente la estadistica de primer orden, la estadistica de segundo or-
den y la distribucién de intensidad promedio, mediante la implementacién de
1000 difusores estadisticamente independientes desplegados sobre el PMM. Los
patrones de speckle obtenidos correspondientes a cada difusor fueron registra-
dos por la camara CMOS. Cada difusor fue generado usando la funcién rand
del software Matlab R2011b, la cual estd basada en el generador de nimeros
pseudo aleatorios Mersenne twister [4.22].

En el analisis estadistico, las funciones de densidad de probabilidad de la
intensidad total fueron obtenidas promediando los histogramas de la region
central (x ~ 0y y ~ 0) de cada patrén de speckle. Las distribuciones de intensi-
dad promedio se lograron promediando los 1000 patrones de speckle guardados.
Los promedios de la autocorrelacién de la intensidad fueron calculados de la
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transformada de Fourier inversa del modulo al cuadrado de la transformada de
Fourier de la intensidad guardada y promediada sobre los 1000 patrones.

Por otro lado, para validar el modelo tedrico desarrollado en la seccion 4.3
se evaltia la estadistica de primer orden y la estadistica de segundo orden de
1000 patrones de speckle simulados. Para tal fin se emplea el generador de
nimeros pseudo aleatorios Mersenne twister de la funcién RamdomlInteger de
Mathematica 9 y se generan distribuciones estadisticas de A, y ¢, con las cuales
se obtienen los patrones de speckle. En la simulacion realizada, las funciones de
densidad de probabilidad de la intensidad total fueron evaluadas promediando
los histogramas de la regién central (x ~ 0y y ~ 0) de cada patrén de speckle
simulado y las autocorrelaciones fueron obtenidas de igual forma como en el
caso experimental para 1000 patrones simulados.

4.5. Resultados y analisis

En esta seccién se muestran los resultados experimentales y simulados de
los campos de speckle unidimensionales.

Para las aberturas (3.1 £ 0.2) mm, (5.0 £ 0.4) mm y (7.1 £ 0.8) mm y los
tamanos de macro-pixel (1, 2 y 4 pixeles) en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se mues-
tran los resultados experimentales resultantes de la evaluacion de la estadistica
de primer orden y segundo orden. En estas figuras, el tamano del macro-pixel
M, se incrementa de izquierda a derecha para un ancho fijo de la abertura S.
Cada fila muestra uno de los patrones de speckle guardados, la estadistica de
primer orden y un perfil de linea (Ay = 0) de la estadistica de segundo orden,
respectivamente.

En las Figuras 4.5-4.7, de la (a) a la (c) es notable que el comportamien-
to aleatorio se manifiesta sélo en una direccién, mientras que en la direccién
perpendicular no hay variacion de intensidad excepto por la correspondiente a
la difraccién producida por la altura de la rendija rectangular. Asimismo, se
observa que para un tamano de abertura fijo el tamano del speckle no varia, en
concordancia con lo estudiado en el capitulo 2, seccion 2.5.4, mientras que la dis-
tribucion de intensidad promedio varia de acuerdo a la variacion del macro-pixel.

En la segunda fila de las Figuras 4.5-4.7, de la (d) a la (f) en los resultados
correspondientes a la estadistica de primer orden, se observa que todos los his-
togramas experimentales exhiben un comportamiento exponencial decreciente
lo cual indica que estos speckles satisfacen una estadistica gaussiana. Esta afir-
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macién se puede mantener a pesar de que algunos puntos de baja intensidad se
desvian del comportamiento exponencial decreciente.

Finalmente, en las Figuras 4.5-4.7, de la (g) a la (i) se muestra los perfiles
de linea de la estadistica de segundo orden o promedio de la autocorrelacion
de la intensidad. En ellos es de notar los picos de autocorrelacion agudos evi-
denciando la falta de correlacion entre diferentes puntos del patréon. Ademaés,
se observa que la curvatura del fondo de la autocorrelacién aumenta a medida
que el macro-pixel también aumenta. Cabe resaltar que los anchos de los picos
de autocorrelacién no varian con el cambio del macro-pixel y conforme a lo es-
tablecido en el capitulo 2, seccién 2.5.4. solo varian de acuerdo al ancho de la
abertura rectangular empleada.

Las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran de forma general los resultados obtenidos
experimentalmente, por lo cual, un analisis en profundidad de las caracteristicas
descritas anteriormente se presenta a continuacién.
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Figura 4.5: Resultados experimentales para un ancho de abertura (3.1£0.2)mm.
Cada columna representa un incremento en el tamafio del macro-pixel. Las filas
representan uno de los patrones de speckle guardados, la funcion de densidad de
probabilidad de la intensidad total y el perfil del promedio de la autocorrelacion
de la intensidad, respectivamente.
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Figura 4.6: Resultados experimentales para un ancho de abertura (5.04£0.4)mm.
Cada columna representa un incremento en el tamafio del macro-pixel. Las filas
representan uno de los patrones de speckle guardados, la funcion de densidad de
probabilidad de la intensidad total y el perfil del promedio de la autocorrelacion

de la intensidad, respectivamente.
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Figura 4.7: Resultados experimentales para un ancho de abertura (7.1£0.8)mm.
Cada columna representa un incremento en el tamafio del macro-pixel. Las filas
representan uno de los patrones de speckle guardados, la funcion de densidad de
probabilidad de la intensidad total y el perfil del promedio de la autocorrelacion
de la intensidad, respectivamente.
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Con el fin de realizar una comparacion y un analisis mas detallado sobre las
caracteristicas de los patrones de speckle obtenidos experimentalmente, en lo
que resta del capitulo se toma como muestra del sistema las siguientes combina-
ciones de ancho de abertura y tamafo de macro-pixel: (3.1£0.2)mm con macro-
pixel de 1 pixel, (5.0+£0.4)mm con macro-pixel de 2 pixeles y (7.1+£0.8)mm con
macro-pixel de 4 pixeles. Los seis casos restantes fueron igualmente analizados
obteniendo similares resultados a los que se muestran a continuacion.

En las Figuras 4.8(a)-(c) se muestra un patrén de speckle para cada una de
las combinaciones de ancho de abertura y tamano de macro-pixel seleccionadas
previamente, con su respectivo perfil de intensidad. Es de notar que en la direc-
cion de la aleatoriedad, los patrones de speckle 1D tiene algunas caracteristicas
similares a los resultados bidimensionales tales como: el tamano del speckle de-
crece tan rapido como el ancho de la abertura se incrementa (ver perfiles de
intensidad de las Figuras 4.8(a)-(c)) y la distribucién de intensidad promedio
varia de acuerdo con el patron de difraccion correspondiente a un macro-pixel,
es decir, la rugosidad lateral del difusor controla la distribucion de intensidad

promedio.
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Figura 4.8: Campos de speckle registrados experimentalmente para diferentes
anchos de abertura y tamano de macro-pixel. a. (3.1 4+ 0.2)mm, macro-pixel de
1 pixel b. (5.0+£0.4)mm, macro-pixel de 2 pixeles. c¢. (7.140.8)mm, macro-pixel
de 4 pixeles.

Estos resultados evidencian que el uso del PMM permite facilmente generar
patrones de speckle 1D con caracteristicas totalmente controlables las cuales
no son triviales de producir empleando un vidrio esmerilado como difusor. Es
notorio que la variacion de tamano del macro-pixel permite controlar de forma
confiable la rugosidad lateral del difusor mientras que para un difusor fisico no
hay mads alternativa que sustituirlo por otro. En cuanto a la distribucién local
de los elementos dispersores, un nuevo difusor puede ser generado tan rapido
como el LC-SLM se actualiza sin necesidad de realizar ningiin desplazamiento
mecanico en el montaje experimental, como se mencioné previamente. Por lo
tanto, el uso de las caracteristicas programables en tiempo real de los LC-SLMs
permite superar las limitaciones que presentan los difusores de vidrio esmerilado
cuando se desea cambiar estas propiedades del speckle.

A continuacién se analiza la distribucion de intensidad promedio, la estadisti-
ca de primer orden y la estadistica de segundo orden de los resultados experi-
mentales y los obtenidos en la simulacién de patrones de speckle 1D.

4.5.1. Estadistica de primer orden

En las Figuras 4.9(a)-(c) se reportan las funciones de densidad de proba-
bilidad de la intensidad total del speckle experimental y simulado, asi como el
ajuste para un speckle gaussiano.
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Figura 4.9: Resultados experimentales y simulados para la funcién de densidad
de probabilidad de la intensidad total para varias combinaciones de ancho de
abertura y tamano de macro-pixel. a. (3.1 & 0.2)mm, macro-pixel de 1 pixel b.

(5.0 £ 0.4)mm, macro-pixel de 2 pixeles. c. (7.1 £ 0.8)mm, macro-pixel de 4
pixeles.

Como fue estudiado en el capitulo 2 (seccién 2.3), un speckle gaussiano lineal-
mente polarizado presenta una exponencial negativa en la funcién de densidad
de probabilidad de la intensidad. Esta funcién mondétonamente decrece a medi-
da que la intensidad se incrementa. Sin embargo, como se observa en las Figuras
4.9(a)-(c), hay un par de puntos experimentales para valores bajos de intensidad
que no son monotonos. Al recordar que nuestro difusor esté disenado para cum-
plir con los requisitos para generar un speckle gaussiano, este comportamiento
podria tener diferentes fuentes: la despolarizacion, submuestreo o un fondo cohe-
rente. Las dos ultimas fuentes se descartan, por una parte porque ningin fondo
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coherente con una intensidad comparable con la distribucién de intensidad pro-
medio del fondo del speckle se involucré en el experimento [4.1] y por otra parte
como fue descrito antes, se asegur6 que el tamano del speckle fuera mayor a %
pixeles de la camara, es decir, que cumpliera el teorema de muestreo de Nyquist.
Por lo tanto, se supone que lo observado es consecuencia de la despolarizacion.
En un sistema 6ptico este efecto se puede presentar debido a la variacion del es-
tado de polarizacién de la luz después de la reflexién y /o transmisién en diferen-
tes tipos de superficie. Como se estudié en el capitulo 2 seccién 2.4.2, en este caso
el speckle esta parcialmente polarizado y la expresién para la funcién de densi-
dad de probabilidad de la intensidad esta dada por la Ecuacion 2.24. Esta ex-
presion describe la funcién de densidad de probabilidad de la intensidad para un
speckle parcialmente polarizado como la superposicién de dos patrones de spec-
kle no correlacionados sobre una base de intensidad. El ajuste de los resultados
experimentales (puntos negros) de las Figuras 4.9(a)-(c) con la Ecuacién 2.24,
determina un coeficiente de ajuste promedio R? de 0.98. Estos ajustes son repre-
sentados en las Figuras 4.9(a)-(c) con lineas verdes. De los pardmetros de ajuste,
se obtiene un grado promedio de polarizacion de (86+2) %, el cual estd en con-
cordancia con los valores reportados en la referencia [4.23]. A partir del modelo
tedrico de la seccion 4.3 y empleando los parametros de ajuste es posible simu-
lar patrones de speckle con estas caracteristicas. Las funciones de densidad de
probabilidad resultantes también son mostradas en las Figuras 4.8(a)-(c) como
puntos rojos.

De estos resultados es evidente que los patrones de speckle generados expe-
rimentalmente son bien descritos por una estadistica gaussiana para speckle
parcialmente polarizados y el modelo tedrico estadistico reproduce la funcion
de densidad de probabilidad de la intensidad obtenida experimentalmente.

4.5.2. Estadistica de segundo orden

En las Figuras 4.10(a)-(c) se muestran los resultados experimentales y simu-
lados del promedio de la autocorrelaciéon de la intensidad.
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Figura 4.10: Resultados experimentales y simulados de los perfiles del promedio
de las autocorrelaciones de la intensidad para varias combinaciones de ancho
de abertura y tamano de macro-pixel. a. (3.1 & 0.2)mm, macro-pixel de 1 pixel
b. (5.0 & 0.4)mm, macro-pixel de 2 pixeles. c. (7.1 & 0.8)mm, macro-pixel de 4
pixeles.

En la Figura 4.10 (a)-(c) se puede observar que el ancho del pico de autoco-
rrelacion disminuye conforme el ancho de la abertura se incrementa. Asimismo,
es de notar que la autocorrelacién experimental (negro) y la simulada (roja)
revelan una clara correspondencia entre ellas.

La autocorrelacién de intensidad de los patrones de speckle da informacién
acerca del tamano del speckle, la cual esta relacionada con la estructura de
la iluminacién incidente sobre el difusor o la pupila del sistema 6ptico como
se estudi6 en el capitulo 2 (seccién 2.5). Asimismo, la autocorrelacion también
contiene informacién de la correlacién lateral del difusor (teorema generaliza-
do de van Cittert-Zernike, capitulo 2 seccién 2.5.3). Este efecto es observado
en la variacion de la funcién de autocorrelacion fuera del pico central. No obs-
tante, independientemente de la correlacion lateral del difusor, para Az ~ 0,
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su contribucién puede ser despreciable y la autocorrelacion de intensidad pue-
de considerarse estacionaria [4.24]. Bajo esta consideracién se mide el tamano
promedio del speckle a partir del ancho a mitad de altura del pico de autoco-
rrelacion.

Con el fin de analizar mas en detalle la estructura del pico de autocorrela-
cion, las regiones alrededor de los picos centrales de los perfiles del promedio
de las autocorrelaciones de la intensidad experimental mostrados en las Figuras
4.10(a)-(c) se representan por puntos en la Figura 4.11. La curva interior per-
tenece a la abertura de ancho 7.1mm, la curva exterior corresponde a un ancho
de abertura de 3.1 mm y la curva restante pertenece a la abertura de ancho 5.0
mm. Las correspondientes curvas simuladas también se muestran como lineas
continuas.

1.0f - o
wo=(3.120.2)mm
M = 1 pixel DT .
0.9¢ o/t W\, 1
Ji e w=(7.1£0.8) mm
S #l \. .
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= _| -/ 4] :
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Figura 4.11: Picos del promedio de la autocorrelacion de la intensidad para los
tres anchos de abertura y tamanos de macro-pixel indicados en la Figura 4.8.

Se puede observar que un aumento en el ancho de abertura produce una dis-
minucion en el ancho del pico de autocorrelacién. Es bien conocido que el ancho
a mitad de altura del pico central es proporcional al tamano promedio trans-
versal del speckle, que para una abertura rectangular estda dado por la Ecuacién
2.45, (Ax) 1= 0.9%. Los resultados de la evaluacién de esta expresiéon para
cada abertura son:
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(A:v)% = (0.12+0.01)mm abertura 3.1 mm
(Az)1 = (0.08 £0.01)mm abertura 5.0 mm. (4.6)
(Am)% = (0.05 £ 0.01)mm abertura 7.1 mm

Estos valores estan representados por las flechas dentro de los picos centrales
en la Figura 4.11. Es evidente que esta evaluaciéon tiene una buena concordancia
con los resultados experimentales y simulados.

Nuevamente, los resultados presentados confirman la validez del modelo
tedrico desarrollado en la seccién 4.3 para simular los patrones de speckle 1D
generados con el PMM. Al mismo tiempo, estos resultados estan de acuerdo con
la bien conocida teoria de speckles [4.1].

Cabe aclarar que en algunos trabajos de investigacién el efecto de la varia-
cién de la funcién de autocorrelacién fuera del pico central pueden alterar los
picos de correlacion de largo alcance si el macro-pixel no es seleccionado apro-
piadamente, como es el caso de los fractales o cluster de speckle. Para evitar
esto, el tamano de macro-pixel debe ajustarse de forma que la intensidad media
sea lo suficientemente plana teniendo de ese modo una influencia insignifican-
te en la modulacién de la funcion del perfil de autocorrelacion. Sin embargo,
existen ciertas aplicaciones en las que un fondo de autocorrelacion plano no es
necesariamente la mejor opcién. Cabe recordar que las caracteristicas progra-
mables en tiempo real de los LC-SLMs permite controlar la rugosidad lateral
del difusor a través de la variacion del tamano del macro-pixel con lo cual en
las dos situaciones anteriores es posible obtener buenos resultados.

Para finalizar el analisis de las caracteristicas de los patrones de speckle 1D,
a continuacion se analiza la distribucion de intensidad promedio.

4.5.3. Distribucion de intensidad promedio

Como fue mencionado anteriormente, en las Figuras 4.8 (a)-(c) se observa
que la distribucion de intensidad promedio varia de acuerdo con el patrén de
difraccion correspondiente a un macro-pixel. Este comportamiento puede ser
corroborado a partir del modelo tedrico desarrollado, evaluando la Ecuacion
4.4. En ella, la variacién en la intensidad promedio a lo largo de la direccion
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aleatoria es relacionada con la transformada de Fourier del macro-pixel. Esto
implica que la distribucién de intensidad promedio puede ser controlada por el
tamano del macro-pixel.

Con el fin de estudiar este comportamiento en detalle, en la Figura 4.12 se
presenta los resultados experimentales obtenidos para la distribucion de intensi-
dad promedio de una abertura de ancho 5.0 mm y los diferentes macro-pixeles.
Las imagenes mostradas en la Figura 4.12 son el resultado del promedio de 1000
patrones de speckle registrados para cada macro-pixel correspondiente.

Macro-pixel: 1 pixel Macro-pixel: 2 pixeles Macro-pixel: 4 pixeles

T——
PO——

Figura 4.12: Distribucion de intensidad promedio para diferentes tamanos de
macro-pixel y un ancho de abertura wy,, de (5.0 & 0.4) mm.

De la Figura 4.12, se observa que un aumento del macro-pixel produce una
disminucién en el ancho de la distribucién de intensidad promedio, haciéndose
méas evidente para el macro-pixel de 4 pixeles.

En la Figura 4.13 se muestran los perfiles de linea a lo largo de la direccion
aleatoria (para y = 0) de las Figuras 4.12 (lineas continuas). Los puntos corres-
ponden a resultados experimentales mientras que la linea continua corresponde
al resultado de graficar la Ecuacion 4.4.

De estos resultados, es evidente que el macro-pixel domina el ancho de la
distribucién de intensidad promedio, como se mencioné anteriormente. En es-
ta figura la forma mas aguda y la mds alta corresponde a un macro-pixel de
4 pixeles, la méas llana es para 1 pixel, mientras que la curva restante tiene
un macro-pixel de 2 pixeles. Es evidente un buen acuerdo entre los graficos
tedricos y los puntos experimentales. Cabe resaltar que no se realiza ningin
procedimiento de ajuste. Por lo cual, estos resultados refuerzan la validez del
modelo tedrico desarrollado en la seccién 4.3 para describir los patrones de spec-

kle 1D generados por difusores de tres niveles de fase implementados en nuestro
PMM.
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Figura 4.13: Perfiles de linea de las distribuciones de intensidad promedio indi-
cados en la Figura 4.12.

Los resultados de este analisis permiten destacar que el macro-pixel propor-
ciona una herramienta para controlar la distribucién de la intensidad media de
los patrones de speckle generados, sin cambiar la estadistica de segundo orden.

4.6. Conclusiones

Se desarrollaron campos de speckle unidimensionales con caracteristicas con-
trolables empleando como difusor, un LC-SLM en configuracion de fase. La ca-
libracion de este modulador mostré un maximo corrimiento de fase de 1.387
con un 5% de amplitud acoplada y un comportamiento anamorfico.

Un diseno apropiado de los difusores permitié obtener patrones de speckle
con comportamiento gaussiano, a través de la seleccion inteligente de los tres
niveles de fase del difusor de tal forma que el orden cero fuera minimo. De esta
manera, se implementan los difusores 1D con una distribucién uniforme de los
tres niveles de gris determinados, a lo largo de la direccién isomorfa del LC-
SLM. Estos difusores permiten controlar la distribucién de intensidad promedio
mediante el tamano del macro-pixel y la independencia estadistica entre los
patrones generados por medio de los difusores estadisticamente independientes
desplegados tan rapido como el LC-SLM pueda ser renovado. Mientras que el
tamano transversal del speckle fue controlado ajustando el ancho variable de la
abertura en el montaje experimental.
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Se desarrollé un modelo tedrico para describir los patrones de speckle gene-
rados por los difusores de tres niveles de fase implementados en el LC-SLM. Este
modelo permite simular las estadisticas de primer y segundo orden, ain con la
despolarizacién introducida por el LC-SLM. Ademaés, se calcul6 la distribucion
de intensidad promedio. Los resultados de este modelo tuvieron buen acuerdo
con los resultados experimentales.

Es de destacar que el uso de las funciones programables en tiempo real de
los LC-SLMs permite superar las limitaciones de los difusores de vidrio esmeri-
lado, tales como: el desplazamiento mecanico o su sustitucion para cambiar las
propiedades del patrén de speckle.

Se demostré que tres niveles de fase son suficientes para conformar difuso-
res que generen campos de speckle gaussianos. De hecho, los LC-SLMs abren
la posibilidad de obtener campos de speckle a medida obtenidos a partir de
difusores especificamente disenados. En particular, estos resultados presentan
la utilizacién de los LC-SLMs de bajo costo como una herramienta fiable para
obtener campos de speckle gaussianos unidimensionales. En ese mismo sentido,
los LC-SLMs con alto desempeno pero con una modulacién de fase reducida
para longitudes de onda en el infrarrojo, se benefician del estudio realizado en
este capitulo.

En aplicaciones en las que el aumento de la intensidad o el control del ancho
de banda mejoran su rendimiento, el control de la distribucion de intensidad
promedio del patrén de speckle generado, puede resultar beneficioso.

Por ejemplo, en aplicaciones de atrapamiento 6ptico G. Volpe [4.25], mostré que
el movimiento de particulas en un patrén de speckle estatico depende de las
fuerzas opticas, el cual es proporcional a los gradientes de intensidad de los pa-
trones de speckle. La particula se difunde libremente cuando estas fuerzas son
relativamente bajas. En cuanto las fuerzas incrementan, la particula es meta-
establemente atrapada en los granos de speckle.

En otro ejemplo, en sistemas de encriptacién 6ptica, los cuales usan difuso-
res como mascaras aleatorias de fase, la pérdida de informacion en la imagen
recuperada puede evitarse si la rugosidad de la mascara de fase aleatoria es
apropiadamente ajustada de manera que toda la informacién encriptada se lo-
calice en el area de registro del sistema.
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Capitulo 5

Campos de speckle
bidimensionales

5.1. Introducciéon

En el capitulo anterior se generaron campos de speckle gaussianos unidi-
mensionales con caracteristicas controlables a través de un LC-SLM empleado
como difusor. La implementacién de difusores de tres niveles de fase unidimen-
sionales sobre el LC-SLM hizo posible controlar la distribucién de intensidad
promedio y la independencia estadistica entre los patrones de speckle generados.
Mientras que la autocorrelacion transversal de la intensidad es decir “el tamano
promedio del speckle” era controlado por una pupila fisica variable. Si fuese
posible controlar de forma digital esta tltima caracteristica, relacionada con la
estadistica de segundo orden, entonces todas las caracteristicas de los patrones
de speckle serian totalmente controlables de forma digital. Esto implicaria que
los campos de speckle sean disenados con las caracteristicas deseadas segun el
requerimiento de cada aplicacion.

En este capitulo se presenta un método original para generar experimental-
mente campos de speckle gaussianos totalmente controlables de forma digital.
Esto se consigue mediante la implementacion de difusores binarios y pupilas
sintéticas sobre un LC-SLM. En primer lugar se muestra como disenar adecua-
damente la pupila sintética y el difusor binario. La pupila sintética comprende
una red de Ronchi de fase y el filtrado de sus érdenes de difraccion. El difusor
binario es desplegado dentro de una abertura definida sobre la red de Ronchi.
Estos procesos implican elegir apropiadamente los niveles de gris, tanto del di-
fusor como de la red de Ronchi de tal forma que sus 6rdenes cero sean minimos.
En segundo término se verifica el diseno apropiado de la pupila sintética y se

95



Campos de speckle bidimensionales 96

comparan los resultados experimentales obtenidos con la pupila sintética y la
pupila fisica cuando estas actian sobre los difusores binarios implementados
en el LC-SLM. Por 1ltimo, se caracterizan los patrones de speckle generados
evaluando sus estadisticas de primer orden y segundo orden.

5.2. (Generacion experimental de campos de spec-
kle bidimensionales

Para obtener campos de speckle gaussianos es necesario disenar adecuada-
mente tanto el difusor como la pupila sintética. Esta tltima comprende dos
procesos: el disefio de una red de Ronchi con una abertura definida dentro de
esta y un adecuado filtrado de sus érdenes de difraccién distintos de cero. Esto
implica una apropiada seleccién de los niveles de gris de la red de Ronchi de tal
forma que casi toda la luz transmitida sea enviada a sus érdenes de difraccion
superiores, los cuales posteriormente son filtrados. Es de resaltar que en este
trabajo se emplea una red de Ronchi en el disenio de la pupila sintética debi-
do al comportamiento anamorfico del LC-SLM estudiado en la seccién 3.7.3,
esto asegura un mejor rendimiento en comparacion con el arreglo “tablero de
ajedrez” empleado en algunos trabajos reportados en las referencias [5.1, 5.2].
Por otro lado, el diseno del difusor binario desplegado dentro de la abertura
de la pupila sintética comprende una adecuada seleccién de sus niveles de gris,
de tal forma que se genere un patrén de speckle con un orden cero minimiza-
do. Como resultado de estos dos procesos, el tamano promedio transversal del
speckle, la independencia estadistica entre los patrones de speckle generados y
la distribucién de intensidad promedio pueden ser dinamicamente controlados.

A continuacion se presenta el arreglo experimental empleado para la gene-
racién de campos de speckle gaussianos.

5.2.1. Arreglo experimental

Para la generacién de speckles bidimensionales se emplea el arreglo expe-
rimental que se presenta en la Figura 5.1. Un haz proveniente de un laser de
longitud de onda A = 532nm es filtrado y colimado por un filtro espacial SF
y una lente L;. Este haz incide sobre el modulador en régimen de fase PMM,
compuesto por un polarizador P, un LC' — SLM, una lamina de cuarto de onda
% y un analizador A. Inmediatamente después del PMM se acopla un sistema
4f formado por dos lentes Ly y L3 de distancia focal 200mm y 100mm, respec-
tivamente. En el plano de Fourier de la lente Lo, se sitda un filtro F' (iris), y
en el plano focal de la lente L3 se encuentra la imagen del campo en el plano
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del LC-SLM. A una distancia z posterior a este plano se registra el campo de
speckle resultante con una camara Thorlabs CMOS DCC1545M.

i PLC-SLM N4 A

SF Ly L F Ls
i — | 0
Laser
-------------------------- Plano Céamara
de Fourier CMOS
5 —t

Figura 5.1: a. Esquema representativo del arreglo experimental SF': filtro espa-
cial; Lq: lente colimadora; Ly y Ls: lentes del sistema 4 f; F: Filtro (iris); PMM:
Modulador en régimen de fase compuesto por P: polarizador; LC' — SLM: mo-
dulador espacial de luz de cristal liquido; %: lamina de cuarto de onda; A:
analizador. b. Foto del arreglo experimental implementado en el laboratorio.

Para optimizar la respuesta del LC-SLM con el fin obtener difusores de dos
niveles de fase se establecieron los dngulos 14°(P), 128°(A) y 67°(%) para el
polarizador, analizador y lamina de cuarto de onda, respectivamente. La res-
puesta experimental del PMM se mide de acuerdo al procedimiento establecido
en la seccién 3.7.2. A partir de esta respuesta, el algoritmo de minimizacion del
estimador E de la Ecuacién 3.6 con N=2, determiné los dos niveles de gris que
se muestran en la Tabla 5.1 y un F = 1.8 x 107% . Para cada valor de fase y
amplitud el valor entre paréntesis representa el error en la medida.

En la Figura 5.2 se muestra la respuesta experimental del PMM, los niveles
de gris seleccionados por el algoritmo y el valor de ANG que determina el
intervalo de confianza de la medida.
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Tabla 5.1: Niveles de gris hallados por el algoritmo de minimizacién del estima-
dor E.

NG | ANG | Ampltiud | Fase ()
96 | £ 18 | 0.96 (0.02) | 1.24 (0.06)
215 | £4 |0.98 (0.02) | 0.24 (0.06)
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Figura 5.2: Respuesta experimental del modulador en régimen de fase.

De estos resultados se determiné un maximo corrimiento de fase de 1.377
con un 5% de amplitud acoplada. Es claro que nuestro PMM no cumple con
los requerimientos para generar campos de speckle gaussianos [5.3] como se
demostrd en el capitulo anterior. Adicionalmente a este resultado, nuestro LC-
SLM presenta un comportamiento anamorfico [5.4, 5.5], es decir, que depende
fuertemente de la orientacion y frecuencia espacial de la imagen desplegada
sobre él. Por lo cual, la medida de la modulacién en fase y amplitud obtenidas
experimentalmente estdn dentro del limite de frecuencia baja [5.6] y sirve sélo
como guia para la apropiada seleccién de los niveles de fase a implementar en
el difusor y la pupila sintética. Es decir, en los casos donde se envien elementos
bidimensionales al LC-SLM es necesario desarrollar un nuevo método para la
generacion de los campos de speckle gaussianos.

A continuacion se presentan los dos procesos involucrados en la generacion
de campos de speckle gaussianos.

5.2.2. Diseno del difusor

Para superar las limitaciones de nuestro PMM, en el capitulo anterior se
establecié una estrategia para la generaciéon de campos de speckle gaussianos
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mediante la implementacién de difusores discretizados. Una apropiada seleccion
de los niveles de fase igualmente espaciados entre 0 y 27 con casi la misma
amplitud empleados en el diseno del difusor hizo posible cumplir este propdsito.
En ese sentido para disenar el difusor binario bidimensional es necesario elegir
sus niveles de gris de forma que se minimice su orden cero de difraccion. El orden
cero depende de la adiccion coherente de todas las contribuciones en el plano del
difusor pero no depende de la distribucion espacial de sus componentes. Por lo
tanto, para elegir los dos niveles de gris que cumplan con los requerimientos
mencionados se envia al LC-SLM un arreglo “tablero de ajedrez”. Esto es,
minimizar el orden cero de difraccion del difusor es equivalente a minimizar
el orden cero de difraccién de un “tablero de ajedrez”.

En este caso, las celdas basicas del “tablero de ajedrez” estan definidas en
términos de los macro-pixeles que en el caso bidimensional se definen como:
pixeles adyacentes que forman un cuadrado y comparten el mismo nivel de gris,
ver Figura 5.3. En esta figura M es el tamano del macro-pixel (conformado
por M? pixeles), N representa el niimero de macro-pixeles que contribuyen al
campo y P, es el tamano de pixel del LC-2002.

Pe Pe

n (pixeles)

Ifn=2/3
——— fe=5/6 —

M=2 M=2

€ (pixeles)

Figura 5.3: Representacion esquemaética del macro-pixel bidimensional.

Los “tableros de ajedrez” que se envian al LC-2002 estan compuestos de
macro-pixeles de 5 pixeles de lado y fueron generados con un nivel de gris NG,
variando entre 210 y 255 y un segundo nivel de gris NG, que varia en el rango
de 0 a 255. Es de notar que el primer rango fue seleccionado tomando en cuenta
la respuesta experimental del PMM. Para cada “tablero de ajedrez” se mide la
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intensidad del orden cero y a partir del anélisis del conjunto de datos obtenidos,
se determina los valores de niveles de gris a emplear en el difusor. En la Figura
5.4 se muestra la matriz de 6rdenes cero obtenida en el rango de confianza. El
rango de niveles de gris en los dos ejes se restringen para observar de forma
detallada el comportamiento del modulador. La interseccion de las lineas a
trazos naranjas indican el par de niveles de gris que producen el minimo de
intensidad del orden cero.

255 |

250

245

240

Nivel de gris

235

230 t
0 20 40 60 80 100 120 140

Nivel de gris

Figura 5.4: Representacion de la matriz de érdenes cero en el rango de confianza
para “tableros de ajedrez” compuestos de macro-pixeles de 5 pixeles de lado.

Como resultado de este proceso se obtienen los niveles de gris: NG; = 254
y NG5 =67 que minimizan la aparicion del orden cero.

5.2.3. Diseno de la pupila sintética

Como se menciond antes, este proceso se lleva a cabo en dos etapas: El diseno
de la red de Ronchi y un proceso de filtrado.

5.2.3.1. Diseno de la red de Ronchi

Para disenar adecuadamente la red de Ronchi a emplear en la pupila sintéti-
ca se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones: que sus érdenes de
difraccién se localicen fuera de la distribucién espectral del macro-pixel y que
sus niveles de gris minimicen el orden cero de difraccion. De este modo se ase-
gura que los érdenes de difraccién de la red no alteren el patrén de speckle.
En ese sentido, se envian al LC-SLM redes de Ronchi de periodo 2 pixeles en
la direccién isomorfa del modulador conocida previamente (capitulo 3, seccién
3.7.3). A pesar de que la red es implementada en la direccién isomorfa del LC-
2002 se debe recordar que el comportamiento anamorfico se presenta también



Campos de speckle bidimensionales 101

para periodos bajos, esto implica que para este periodo de red elegido, se debe
también seleccionar de forma diferente sus niveles de gris. En ese sentido, se
llevé a cabo un procedimiento similar al empleado con el “tablero de ajedrez”:
un nivel de gris de la red NG, varia entre 210 y 255 mientras que el otro nivel de
gris lo hace entre 0 y 255. Para cada red de Ronchi desplegada en el LC-SLM, se
mide la intensidad del orden cero de difraccién y a partir del analisis desarrolla-
do de las mediciones realizadas, se encontré que los niveles de gris NG1=243 y
N(G5=135 minimizan el orden cero de difraccion. En la Figura 5.4 se representa
este resultado en una matriz de érdenes cero en el rango de confianza. El rango
de niveles de gris en el eje horizontal se restringe a (0,150) para observar en
forma detallada el comportamiento del modulador. La interseccion de las lineas
a trazos naranjas indican el par de niveles de gris que producen el minimo de
intensidad del orden cero.

240 [

230

Nivel de gris

220 219

215
211

Nivel de gris

Figura 5.5: Representacion de la matriz de érdenes cero en el rango de confianza
para redes binarias de periodo 2 pixeles desplegadas en la direccién horizontal.

Es de notar que como consecuencia del comportamiento anamoérfico estos
niveles de gris son diferentes a los dos niveles de gris del difusor.

Una vez encontrados los niveles de gris de la red de Ronchi, el disenio de
la mascara de fase se completa definiendo una abertura circular dentro de la
red de Ronchi. Téngase en cuenta que el didmetro de la abertura determina la
cantidad de luz transmitida por el sistema 6ptico como normalmente lo hace la
pupila fisica.

5.2.3.2. Proceso de filtrado

Para finalizar el diseno de la pupila sintética se realizé un proceso de filtrado.
Este consiste en fijar el didmetro del filtro F' de la Figura 5.1 de tal forma que
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el orden cero de la red de Ronchi se transmita mientras que los 6rdenes de
difraccién superiores se filtran. Para establecer de forma adecuada el diametro
del filtro F', se debe tener en cuenta que cuando se implemente la pupila sintética
sobre el modulador, todos los érdenes de difraccién de la red y el difusor se
localizan en el plano de Fourier de la lente L. Para asegurar que solo el orden
cero de la red y la distribucién espectral del difusor se transmitan en conjunto,
el didmetro del iris se debe fijar a Ay = (2A\fs)/(MP,) ~ 2.7mm, el cual
corresponde al ancho del maximo central.

5.3. Comparacion entre la pupila fisica y la pu-
pila sintética

A continuacién se analiza el funcionamiento de la pupila sintética disenada.
Para lo cual se despliega un difusor binario dentro de la abertura de la méscara
de fase de la red de Ronchi 5.6 (a) y se observa su correspondiente imagen
desenfocada 5.6 (b) obtenida en un plano cercano al plano de Fourier de la
lente L3 (ver Figura 5.1). Debe senalarse que esta imagen estd fuera del plano
focal de la lente L3 y por tanto sus frecuencias altas son naturalmente filtradas.

De esta forma, la modulacién de fase puede ser visualizada con nuestra camara
CMOS.

Mascara de fase Imagen
con difusor Desenfocada

(b)
Figura 5.6: Diseno de la pupila sintética. a. Imagen del difusor binario, dentro
de la mascara de fase de la red de Ronchi, desplegado en el LC-SLM. b. Imagen

desenfocada correspondiente a la Figura. 5.6 (a), obtenida en un plano cercano
al plano focal de la lente Ls.
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La imagen de la Figura 5.6 (b) estda compuesta del orden cero de la red de
Ronchi y del difusor. En la Figura 5.6 se observa que la regién alrededor del
difusor no transmite la luz incidente y que la informacién del difusor a la salida
del sistema 4 f no se encuentra alterada. Con lo cual se puede decir que el or-
den cero estda minimizado, sus 6rdenes superiores filtrados y esto implica que la
pupila sintética controla la cantidad de luz que deja pasar al sistema de forma
equivalente a una pupila fisica.

Para realizar una comparacion entre la pupila fisica y la pupila sintética se
alinean las pupilas cuidadosamente empleando fases helicoidales [5.7]. Una vez
que las pupilas se encuentren alineadas, se envia al LC-SLM un mismo difusor y
por propagacion libre se observa a una distancia z el resultado obtenido cuando
actia sobre este, la pupila fisica 5.7 (a) o la pupila sintética 5.7 (c).

(c) (d)

Figura 5.7: a. Pupila fisica. b. Imagen experimental del patrén de speckle corres-
pondiente a la pupila fisica. c¢. Pupila sintética. El recuadro muestra una region
ampliada de la red de Ronchi. d. Imagen experimental del patrén de speckle
correspondiente a la pupila sintética.

En el caso de la pupila fisica la cual es posicionada en frente del PMM, el
iris F' en el sistema 4f es removido del arreglo experimental 5.1. Esta pupila
naturalmente permite el paso del difusor desplegado en el LC-SLM. En el caso
de la pupila sintética, el iris en el plano de filtrado del sistema 4f permanece
en el arreglo experimental y la pupila fisica se mantiene en el sistema pero se
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asegura que no actue sobre el difusor.

Las Figuras 5.7(b) y 5.7(d) muestran las imédgenes de los patrones de
speckle obtenidos con las pupilas de las Figuras 5.7(a) y 5.7(c), respectiva-
mente. Se observa que en ambos casos, las imagenes de los patrones de speckle
son muy similares. Con el fin de determinar el grado de correlacion existente
entre estos patrones de speckle, se fija el mismo diametro en la abertura de la
pupila fisica y la pupila sintética y se calcula el coeficiente de correlacion entre
los patrones de speckle para el mismo difusor. Este proceso se repite para diez
difusores estadisticamente independientes y se obtiene el coeficiente de correla-
ciéon promedio. Después, el didmetro de la abertura se cambia en las pupilas y
se repite todo el proceso nuevamente para otros dos diametros diferentes. Los
resultados de este proceso para los diametros de abertura 6mm, 8mm y 10mm
se muestran en la Figura 5.8. Con este estudio se determinaron los coeficientes
de correlacién promedio : 96.98 +0.03, 97.36 +0.02, 98.18 +0.05 para los diame-
tros 6mm, 8mm y 10mm, respectivamente. Es de resaltar que los coeficientes
de correlacién son muy altos y sus variaciones son muy pequenas en funcién del
didmetro de la pupila. Esto implica que una pupila sintética genera patrones
casi idénticos a los obtenidos con una pupila fisica de las mismas caracteristicas.
Por tanto, esto significa que es posible controlar digitalmente el tamano prome-
dio del speckle dependiendo del diametro de la abertura de la pupila sintética.
Por otra parte, es de destacar que la forma de abertura de la pupila sintética
puede ser definida de acuerdo con la aplicacién requerida. Cabe destacar que
estos resultados son consecuencia de la seleccién minuciosa de los dos pares de
niveles de gris empleados en la red de Ronchi y el difusor.
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Figura 5.8: Coeficiente de correlacion entre los patrones de speckle obtenidos
con la pupila fisica y la pupila sintética.
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De estos resultados es evidente que la pupila fisica puede ser reemplazada
por la pupila sintética. Esto implica que la pupila fisica puede ser removida y
ahora se generan patrones de speckle sin modificar mecanicamente ningtin ele-
mento del sistema 6ptico.

En el capitulo anterior se estableci6 que la independencia estadistica entre los
patrones de speckle generados es controlada por la distribucién estadistica de los
difusores discretizados desplegados en el LC-SLM, mientras que la distribucion
de intensidad promedio es controlada mediante la rugosidad lateral manejada
a su vez por el macro-pixel del difusor. La conjuncién de estos resultados con
la pupila sintética, nos conduce a lograr un control total de las caracteristicas
de los patrones de speckle. Es decir, se pueden generar campos de speckle a
medida disenando e implementando pupilas sintéticas y difusores sobre el LC-
SLM. De acuerdo con la frecuencia de actualizacion que permite el LC-SLM y el
sistema como un todo, este desarrollo permite llevar a cabo estudios dinamicos
de patrones de speckle generados con un PMM.

5.4. Caracterizacion Estadistica

A continuacién se presenta una caracterizacion estadistica de los patrones
de speckle generados por difusores binarios y pupilas sintéticas.

5.4.1. Consideraciones previas

Para realizar una caracterizacién de los patrones de speckle generados por
el PMM se llevaron a cabo una serie de experiencias en donde se implementan
pupilas sintéticas y difusores binarios en el LC-SLM y por propagacion libre se
generan patrones de speckle a una distancia z = 1m a partir de la salida del
sistema 4 f. Estos campos de speckle son registrados en la cAmara CMOS, ver
Figura 5.1. En estos experimentos se definen tres diametros D de abertura en
la pupila sintética: (6.02 £ 0.03) mm, (8.06 + 0.03) mm y (9.98 £+ 0.03) mm
para un macro-pixel de 5 pixeles. El error en la definiciéon de la abertura se
asume que es el pixel del LC-SLM expresado con solo una cifra significativa, en
este caso 0.03mm. Estos diametros fueron establecidos teniendo en cuenta que
el tamafio transversal del speckle fuera mayor a 2 pixeles de la cdmara [5.8].
Este valor implica que cumplimos el teorema de muestreo de Nyquist. Una vez
el difusor de fase discretizado a dos niveles fue implementado en el LC-SLM, se
asegurd que ningun pixel de la camara estuviera saturado en el registro de los

patrones de speckle.
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Para analizar estadisticamente los patrones de speckle obtenidos experimen-
talmente se evalian la estadistica de primer y segundo orden. En ese sentido,
variando el difusor implementado en la pupila sintética se obtienen 1000 di-
fusores estadisticamente independientes. Cada difusor fue generado usando la
funcion rand de Matlab R2011b el cual emplea el generador de ntimeros pseu-
do aleatorios Mersenne twister [5.9]. Los patrones de speckle resultantes fueron
respectivamente registrados y entonces la estadistica de primer orden y segundo
orden fueron evaluadas experimentalmente.

En el desarrollo experimental, las funciones de densidad de probabilidad de
la intensidad total se obtienen promediando los histogramas en la region central
(x ~ 0,y ~ 0) de cada patrén de speckle y el promedio de la autocorrelacién
de la intensidad se calcula a partir de la transformada inversa de Fourier del
modulo cuadrado de la transformada de Fourier de la intensidad, la cual es
promediada sobre los 1000 patrones registrados.

5.4.2. Resultados y Analisis

Los resultados experimentales obtenidos se presentan en la Figura 5.9. Las
columnas muestran la variaciéon en el diametro de la abertura de la pupila
sintética, este aumenta de izquierda a derecha. Cada fila muestra un patron
de speckle, la estadistica de primer orden y un perfil de linea (Ay = 0) de la
estadistica de segundo orden, respectivamente.

En las Figuras 5.9(a)-(c) se observa un patrén aleatorio de “granos” brillan-
tes y oscuros similares a los resultados conocidos de la literatura [5.10, 5.11].
Ademas, se observa que el incremento en el didmetro de la abertura de la pupila
sintética genera una disminucién en el tamano del speckle mientras la distribu-
cién de intensidad se mantiene constante debido a que el macro-pixel no varia.

Las Figuras 5.9(d)-(f) muestran la funcién de densidad de probabilidad ex-
perimental de la intensidad total. En estas figuras, se observa que todos los his-
togramas experimentales exhiben un comportamiento exponencial decreciente,
esto implica que estos patrones de speckle satisfacen una estadistica gaussiana a
pesar de que algunos puntos de baja intensidad se desvian del comportamiento
decreciente.

En las Figuras 5.9(g)-(i) se muestra los resultados del perfil de linea del
promedio de la autocorrelacion de la intensidad. En estas figuras, se observa
un pico agudo caracteristico. El ancho de los picos disminuye en la Figura 5.9
(a)-(c) conforme se incrementa el didmetro de la abertura. Es de notar que las
curvaturas de los fondos observados en todas las autocorrelaciones son similares
debido a que el macro-pixel no varia.
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Figura 5.9: Resultados experimentales. Cada columna muestra un incremento
en el didmetro de la abertura de la pupila sintética. Cada fila representa un
patron de speckle, la funcion de densidad de probabilidad de la intensidad total
y un perfil de linea (para Ay = 0) del promedio de la autocorrelacién de la
intensidad, respectivamente.
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Como fue tratado en capitulos anteriores, un speckle gaussiano linealmen-
te polarizado presenta una exponencial negativa en la funcién de densidad de
probabilidad de la intensidad. Esta funcién es monétonamente decreciente con-
forme la intensidad se incrementa. Sin embargo, como se observa en las Figuras
5.9(d)-(f), hay un par de puntos experimentales, para valores bajos de intensi-
dad que no son monotonos. Este efecto ya fue analizado en detalle en el capitulo
anterior (seccién 4.5.1). Al recordar que nuestra pupila sintética y difusor bi-
nario fueron disenados para cumplir con los requisitos para generar un speckle
gaussiano, tal como fue tratado en el caso de speckle unidimensionales, este
comportamiento podria tener diferentes fuentes: la despolarizacién, submues-
treo o un fondo coherente [5.11]. La ultima fuente se descarta debido al diseno
cuidadoso de la pupila sintética y el difusor que asegura que no hay alteracion en
el patron de speckle. El problema del submuestreo también se descarta debido
a que nuestro tamano de speckle es mas grande que f—r pixeles de la camara. Por
lo tanto, se supone que lo observado es consecuencia de la despolarizacion. Ba-
jo esta suposicion, se ajustaron los datos experimentales con la Ecuacion 2.24,
obteniendo un coeficiente de ajuste promedio R? de 0.96. Estos ajuste fueron
representados en las Figuras 5.9(d)-(f) como lineas rojas continuas. A partir de
los parametros de ajuste se determina un grado de despolarizacién promedio de
(80 £ 1) %, el cual estd en concordancia con los valores reportados en [5.12] y
en el capitulo anterior.

En relacion con la funcién del promedio de la autocorrelacion de la intensi-
dad, la informacién acerca de la correlacion lateral del difusor esta contenida en
la region que estd fuera del pico central (teorema generalizado de Van Cittert-
Zernike, capitulo 2 seccién 2.5.3). En nuestro caso, el macro-pixel no cambia
a lo largo de los experimentos, por lo tanto, estas regiones alrededor del pi-
co central permanecen invariantes, 5.9(g)-(i). De la misma forma, como en el
caso de los speckles 1D, cuando Az ~ 0 y Ay ~ 0 la correlacion lateral del
difusor puede ser descartada y la autocorrelacion de intensidad puede ser con-
siderada estacionaria [5.13]. De hecho, tal como en el caso de speckles 1D, las
mediciones del tamano promedio de speckle transversal estan realizadas en la
regién central de la funcion de autocorrelacion, como se muestra a continuacion.

Con el fin de analizar en detalle la estructura del pico de autocorrelacion,
la regién alrededor de los picos centrales de los perfiles del promedio de las
autocorrelaciones de la intensidad experimental 5.9(g)-(i), son representados
por puntos en la Figura 5.8. La curva interna representa un didmetro de la
abertura de la pupila sintética de 9.98mm, la curva externa uno de 6.02mm y
la curva entre aquellas representa un didmetro de 8.06mm.
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Figura 5.10: Picos del promedio de las autocorrelaciones de la intensidad para
los tres didmetros de abertura indicados en la Figura 5.9.

En la Figura 5.10 se observa que un incremento en el didmetro de la abertura
produce un decrecimiento en el pico de autocorrelacion. Esto estd en concor-
dancia con los bien conocidos resultados para la autocorrelacién de intensidad
(Ecuacién 2.40). Las curvas continuas obtenidas de la Ecuacién 2.40 tienen en
cuenta la magnificaciéon del sistema 4 f, y son representadas en la Figura 5.10.
Es evidente la correspondencia entre las curvas tedricas y los puntos experimen-
tales. Tiene que hacerse hincapié en que no se realizé ningtin procedimiento de
ajuste.

A partir de la mediciéon del ancho de la funcién de correlaciéon transversal,
se puede conocer el tamano promedio del speckle (capitulo 2, seccién 2.5.4). La
dimensién transversal promedio del speckle puede ser estimada con base al ancho
a mitad de altura del 16bulo central de la funcién R;(Ax, Ay), Ecuacién 2.41.
De esta expresion se determina los siguientes tamanos promedios transversal
para cada diametro de abertura establecida:

d: = (0.075 £ 0.004)mm para 9.98mm
0 = (0.093 £ 0.005)mm para 8.06mm. (5.1)
d; = (0.124 £ 0.006)mm para 6.02mm

Estos valores estan representados por flechas dentro de los picos centrales

en la Figura 5.10. Es evidente que estos valores tiene una buena concordancia
con los resultados experimentales.

Los resultados presentados confirman de nuevo que el speckle obtenido ex-
hibe una estadistica gaussiana.
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5.5. Conclusiones

Se generaron experimentalmente campos de speckle gaussianos con carac-
teristicas totalmente controlables de forma digital empleando un LC-SLM. Para
lo cual pupilas sintéticas y difusores binarios fueron implementados sobre el LC-
SLM. La pupila sintética disenada comprende el desarrollo de dos procesos: el
diseno de una red de Ronchi como méscara de fase y un proceso de filtrado. El
difusor binario es desplegado dentro de una abertura proyectada en la mascara
de fase. Estos disenos implican una éptima seleccion de los niveles de gris em-
pleados tanto en la red de Ronchi cuanto en el difusor binario de tal forma que
el orden cero de la contribuciéon como un todo sea minimo y por lo tanto que
los campos de speckle sean gaussianos.

Se demostré que la pupila sintética disenada produce patrones experimen-
tales casi idénticos a los obtenidos con una pupila fisica de la mismas carac-
teristicas. De esta forma el tamano promedio del speckle puede ser controlado
digitalmente dependiendo del didmetro de la abertura de la pupila sintética.
También, se mostré que dos niveles de fase son suficientes para disenar difuso-
res con los cuales obtener campos de speckle experimentales que exhiben com-
portamiento gaussiano. Estos resultados experimentales que concuerdan con la
bien conocida teoria de speckles permiten afirmar que los vidrios esmerilados
y las pupilas fisicas pueden ser remplazados por difusores binarios y pupilas
sintéticas respectivamente.

En suma, el método propuesto permite obtener campos de speckle a medida
ya que el tamano del speckle, la distribucién de la intensidad y la independencia
estadistica entre los patrones se controla digitalmente a partir del diseno e
implementacion sobre el LC-SLM del difusor y la pupila sintética. Asimismo,
es plausible que el uso de las caracteristicas programables en tiempo real de los
LC-SLMs permite generar patrones de speckle de forma dinamica. Este método
puede ser importante para mejorar procedimientos y optimizar el rendimiento
de aquellas aplicaciones que utilicen patrones de speckle y el control de los
mismos es un aspecto clave.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

La mayoria de objetos en el mundo real son rugosos en la escala de una longi-
tud de onda, es por esa razon que el fenémeno de speckle usualmente aparece en
Optica. Si bien se lo considera una fuente de ruido, existe aplicaciones especifi-
cas en las cuales se utilizan sus propiedades ventajosamente. En ese contexto el
trabajo realizado en esta tesis, estuvo enfocado en la generacién de patrones de
speckle gaussianos unidimensionales y bidimensionales con caracteristicas total-
mente controlables de forma digital mediante un modulador espacial de luz de
cristal liquido.

En el caso de los speckles unidimensionales se desarrollé un modelo para si-
mular la estadistica de primer y segundo orden de estos campos y para reforzar
y enriquecer la interpretacién de los resultados experimentales obtenidos. En
el caso de los speckles bidimensionales todos los resultados experimentales son
analizados y discutidos en base a la bien conocida teoria de speckles.

Estos estudios dieron lugar a avances tanto en aspectos bésicos como aplica-
dos y a continuacion se sintetizan los resultados mas significativos y se bosquejan
algunas de las extensiones del trabajo realizado:

= En primer lugar, se estudi6é el SLM como herramienta para obtener cam-
pos de speckle. E1 SLM HOLOEYE LC-2002 en configuracién de fase
presenté una respuesta no lineal en fase, una modulacién en fase menor
a 27, un acoplamiento entre la modulacion de fase y amplitud y un com-
portamiento anamorfico que condujeron a un deterioro de la calidad de
los campos obtenidos a través de la aparicion de efectos no deseados tales
como: presencia de orden cero, baja eficiencia de difracciéon o un compor-
tamiento no gaussiano. La respuesta en fase y amplitud obtenida de la
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calibracion experimental, permitié determinar que en nuestro modulador
se pueden implementar difusores con un maximo de tres niveles de gris,
de tal forma que se genere un speckle gaussiano. En ese sentido, para im-
plementar difusores con niveles de fase discretos, se desarroll6 un método
para optimizar la seleccién de niveles de fase y de esta forma superar las
limitaciones que presentan estos dispositivos. Es asi que, una apropiada
caracterizacion y calibracion del modulador espacial de luz empleado junto
a una estrategia adecuada para el diseno de los difusores permitié obtener
los campos de speckle sin orden cero y que obedecen a un comportamiento
gaussiano [6.1, 6.2].

= En base a los estudios anteriores, se desarrollaron campos de speckle gaus-
sianos unidimensionales con caracteristicas controlables empleando como
difusor, un LC-SLM en configuracién de fase [6.3]. Es importante resal-
tar que tres niveles de fase fueron suficientes para conformar los difuso-
res unidimensionales. Con ello se hizo posible controlar la independencia
estadistica entre los patrones generados por medio de la distribucién es-
tadistica de los difusores discretos y la distribucion de intensidad promedio
mediante el tamano del macro-pixel. Mientras que el tamano transversal
del speckle era controlado por una pupila fisica variable. Adicionalmente
a estos resultados y para describir los patrones de speckle generados por
los difusores de tres niveles de fase implementados en el LC-SLM, se desa-
rrollé6 un modelo que permitié simular correctamente las estadisticas de
primer y segundo orden, asi como calcular la distribucién de intensidad
promedio. Los resultados simulados a partir del modelo replican los expe-
rimentales, y ambos estan en concordancia con la bien conocida teoria de
speckle.

= Una vez establecido el proceso para generar campos de speckle gaussia-
nos unidimensionales se implemento su extensién al caso bidimensional.
El nuevo proceso debidé contemplar cuidadosamente el comportamiento
anamoérfico que exhibe el LC-SLM cuando en él se configuran arreglos
bidimensionales. Con este recaudo en consideracion se desplegaron las pu-
pilas sintéticas y los difusores binarios sobre el HOLOEYE LC-2002 [6.4].
La pupila sintética disenada comprende el desarrollo de dos procesos: el
disenio de una red de Ronchi como mascara de fase y un proceso de filtra-
do. El difusor binario es desplegado dentro de una abertura proyectada en
la méscara de fase. Cabe notar que dos niveles de fase fueron suficientes
para disenar difusores con los cuales obtener campos de speckle experi-
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mentales que exhiben comportamiento gaussiano. Estos disenos implican
una optima selecciéon de los niveles de gris empleados tanto en la red de
Ronchi como en el difusor binario de tal forma que el orden cero de la
contribuciéon como un todo fuera minimo y por lo tanto que los campos
de speckle fueran gaussianos. En este caso las pupilas sintéticas adicionan
a los desarrollos obtenidos con los difusores (speckle unidimensional) un
control digital del tamano transversal del speckle mediante el tamano de
la abertura de la pupila sintética. La conjuncién de estos desarrollos ha
permitido generar experimentalmente campos de speckle gaussianos bidi-
mensionales con caracteristicas totalmente controlables de forma digital
empleando un LC-SLM.

= A partir de los desarrollos anteriores, los vidrios esmerilados y las pupilas
fisicas son reemplazados por difusores digitales y pupilas sintéticas, res-
pectivamente.

= El método propuesto se basa en el control digital de: el tamano promedio
del speckle, la independencia estadistica entre los patrones de speckle ge-
nerados y la distribucion de intensidad promedio y de esta manera obtener
los campos de speckle a medida a partir del disenio e implementacion de
difusores y pupilas sintéticas sobre el LC-SLM.

= Uno de los logros que aporta este método radica en que la rugosidad late-
ral del difusor se puede controlar a través de la variaciéon del tamano del
macro-pixel. De este modo la distribucién de intensidad promedio de los
patrones de speckle generados se puede manipular sin alterar la estadisti-
ca de segundo orden. Por otro lado, la autocorrelacién transversal de la
intensidad, es decir el tamano promedio del speckle se puede controlar
digitalmente en funcién del tamano de la abertura de la pupila sintética.
Como consecuencia de este logro, al implementar pupilas sintéticas de di-
versas formas y tamanos en tiempo real, la forma de la abertura puede
ser definida de acuerdo con la aplicacion requerida.

= Es importante destacar que el uso de las caracteristicas programables en
tiempo real de los LC-SLMs genera patrones de speckle de forma dinami-
ca. Ademas abre la oportunidad de utilizar LC-SLMs de bajo costo como
una herramienta fiable para obtener campos de speckle gaussianos. En
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ese mismo sentido, los LC-SLMs con alto desempeno pero con una modu-
lacion de fase reducida para longitudes de onda largas, se benefician del
estudio realizado.

= En suma, el aporte de estos estudios radica en la posibilidad de generar
campos speckle independientes y que sus propiedades estadisticas se pue-
dan modificar sin desplazamiento mecanico o intercambio de los elementos
Opticos en el sistema experimental. De esta forma, estos logros pueden ser
importantes para mejorar procedimientos y optimizar el rendimiento de
aquellas aplicaciones que utilicen patrones de speckle y el control de los
mismos sea un aspecto clave.

6.1. Trabajos Futuros

Se prevé continuar y profundizar las lineas de investigacién llevadas a cabo
hasta el momento e incorporar nuevas tareas. A continuacion se mencionan al-
gunas de ellas:

El trabajo realizado en esta tesis brinda como resultado la generacién de
campos de speckle gaussianos experimentales con caracteristicas totalmente con-
trolables de forma digital mediante el empleo de LC-SLMs.

Vinculado a los resultados en la generacion de speckles 1D por un modula-
dor en régimen de fase se abre una rama de aplicaciones en aquellos casos que
su uso permita mejorar o facilitar el procesamiento 6ptico 1D. Por ejemplo, en
las técnicas de super-resolucién [6.5, 6.6], donde una muestra se ilumina con
varios patrones de speckle aleatorios, dicha muestra podria ser evaluada y ca-
racterizada usando speckles 1D. Debido a que el mejoramiento en la resolucion
se manifiesta s6lo en una direccién se podria realizar una comparacién entre es-
ta y su direccion perpendicular, la cual se mantiene como una imagen limitada
por difraccion y determinar el grado de mejoramiento en la calidad de la misma.

Otro ejemplo lo brinda el atrapamiento de atomos [6.7, 6.8], donde la utiliza-
cién de patrones de speckle 1D, podria ser méas adecuado en estas aplicaciones,
que el empleo de patrones 2D.

En un aspecto mas basico debe profundizarse el estudio de la autocorrela-
cion longitudinal de intensidad de los speckle 1D y el andlisis que lleve a la
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obtencion de una distribucion de intensidad uniforme con un ancho de banda li-
mitado, para lo cual se requiere de un ajuste controlado en la forma macro-pixel.

En relacion a las distribuciones de speckle 2D abordadas en esta tesis se
avanza en un modelo tedrico que permite interpretar y simular situaciones reales.

En el analisis realizado en este trabajo no se consideré el rango de tamanos
de macro-pixel donde se manifiesta el comportamiento anamorfico del LC-2002.
En ese sentido, es necesario extender el estudio a partir de un anélisis més rigu-
roso de dicho comportamiento y que conduzca a superar las limitaciones que se
presentan al enviar elementos bidimensionales al LC-SLM de periodos pequenos.

Un trabajo en realizaciéon muy importante se relaciona con lo que denomina-
mos “aleatoreidad controlada”. Aunque son dos términos contradictorios en una
sola frase, se refiere a la posibilidad de conocer la respuesta a priori del LC-SLM
en configuracién de fase a la entrada de un mapa de fase compuesto del difusor
y la pupila sintética implementado en LC-SLM, sin necesidad de un montaje
experimental. Los resultados en esta linea son promisorios ya que muestran un
factor de correlacion alto entre las imagenes obtenidas experimentalmente y las
generadas con la simulacion realizada. El alcance de esta investigacion apun-
ta a reemplazar el montaje experimental que da origen al patrén de speckle
por elementos digitales que repliquen fielmente el proceso experimental. De este
modo, las limitaciones inherentes en un arreglo experimental quedan superadas
con este desarrollo. Esta investigacion en progreso demanda todavia procesos
que se deben ajustar para la consecucién del objetivo propuesto.

Los resultados y el analisis a que se hizo referencia apuntan a replicar lo-
calmente la intensidad de un campo de speckle y estos estudios se pretende
extenderlos a reproducir la fase de estos campos. Es evidente que los resulta-
dos de estas investigaciones favorecian el desempeno de las distribuciones de
speckle en aplicaciones tales como interferometria speckle, metrologia éptica,
encriptacion éptica, pinzas Opticas, entre otras.

6.2. Lista de publicaciones

Algunos de los aspectos originales presentados en este trabajo de tesis fueron
reportados en las siguientes publicaciones:

» L. Cabezas, D. Amaya, N. Bolognini and A. Lencina. One dimensional
speckle fields generated by three phase level diffusers. J. Opt., 17(2):025602,
2015.
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light modulator, Appl. Opt., 54(18):5691-5696, 2015.
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la informacion, dando lugar a las siguientes publicaciones:

= L. Cabezas, M. Tebaldi, JF. Barrera, N. Bolognini and R. Torroba. Optical
smart packaging to reduce transmitted information. Opt. Express 20: 158-
163 ,2012.

= L. Cabezas, M. Tebaldi, JF. Barrera, N. Bolognini and R. Torroba. Image
enhancement in multiplexed data by using phase gratings in theta mo-

dulation encrypting techniques, Frontiers in Optics 2012/Laser Science
XXVIII, OSA Technical Digest (OSA), paper FW3A.11.

= L. Cabezas, M. Tebaldi and N. Bolognini. Phase object characterization by
digital holographic microscopy. IONS-NA 7 Charlotte Conference, 2013.
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Apéndice A

Modelo tedrico para speckle
unidimensionales

El campo captado por la CMOS en el plano focal de la lente L, estd dado
por:

eikf? ik

I e / / Uo(€, m)e 3 € gy, (A1)
iAf2

U(z,y)

donde Uj es el campo en el LC-SLM y es descrito por:

N
Uo(&,m) = Z Ubtpiz(n — nq)Aqeid’qrect(

q=1

3 ) (A.2)

pup

donde rect(x) es la funcién rectdngulo, h,,, es la altura de la pupila S, A,
y ¢4 son la amplitud y fase que aportan al campo cada macro-pixel, P, es
el tamano de pixel del LC-2002, M es el tamano del macro-pixel y 7, =
0,+MP, +2MP,,... £ SMP,, si N es par y n, = 0,£MP,,£2MP,, ... +
%M P,, si N es impar. El nimero de macro-pixeles que contribuyen al campo
estd dado por N = ceil(ﬁ}ﬁ,ﬁ), donde wy,, es el ancho de la pupila S, ceil(x) es
una funcién que toma el nimero entero mas cercano mayor que . Upzpip €5 la
funcién que describe un macro-pixel, Ecuacion 4.2.

Para obtener la transformada de Fourier del campo U, se parte de la Ecua-
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cién A.1
eika (33 ?) i 5 iz, o N
Ulz,y) = 5 o275 @y / rect(hpup)e a2 S g /oo qz; Unipiz(n — nq).

Aqewqe}%"ydn
(A.3)

Realizando, un cambio de variables 179 = 7—1n,, la Ecuacién A.3 se transforma
en:

eikf? ik

T e ) s

. —1i2
E Aqe“ﬁqeﬁ”qy,
q=1

(A.4)

donde F[z] es el operador de la transformada de Fourier.

Entonces, la intensidad del campo I(x,y) =| U(z,y) |?, estd dada por:

to = s e, )] (5 ) oo (57 {2 ZA2

N g—-1

2303 A 08| TG m)+(¢q—¢r)ﬂ

q=2 r=1

La amplitud acoplada A, y la fase ¢, de cada macro-pixel estan distri-
buidos uniformemente sobre los tres niveles de gris seleccionados (Ay, ¢,) =
{(A1, ¢1), (As, ¢2), (A3, ¢3)} para implementar en el difusor, en nuestro caso

| (A ') |< 0.004, el cual es limite de deteccién del sensor de nuestra camara
CMOS de 8-bits .

Entonces, la distribucion de intensidad promedio en el plano de Fourier de la
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lente Ly esta dado por:

o) = s frea ()] (3% fQ)mUMmmo)] (55 ) {1

: w [)\fz "’“)} }

Dadas las anteriores consideraciones, la Ecuacion A.6, se convierte en:

e = 505 e ()] (35 st (%). 4

De este modelo, la estadistica de primer y segundo orden puede ser obtenida
simulando una gran cantidad de patrones de speckle. Por lo tanto, es necesario
conocer las transformadas de Fourier restantes de la Ecuacién A.7.

En el caso de la pupila, vemos que el efecto de la misma contribuye en la
direccién x, con su transformada de Fourier. Entonces,

S{rect(hf )] (%) = hpupsmc<)\f pup), (A8)

donde sinc(x) = %x”)

En la direccién y, la contribucién envolvente estd dada por la transformada
de Fourier del macro-pixel Upspir(n7). Para describir el macro-pixel debemos
describir la red de pixeles y la funcién que los recorta. La primera se escribe
como la red de pixeles del modulador modelada en la Ecuacion 3.7:

(A.6)

+2 | (A7) |?

Mz

I|
N
.

q

ffnpp ff’UPP

1+Zsmc nﬂffn)< ﬂm(n_ 2 )-1-6_?;”(77_ 2 ))]7

(A.9)

Ryiw(n) = [ 1y

donde ff, = 3 es el factor de llenado del LC-SLM. Y la segunda esta dada por:

Rrpin(n) = rect ( anp)' (A.10)
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Por tanto, la funcién que describe el macro-pixel Upspiz (), esta dada por:

Untpiz(n) = rect(Man) X Ryin(1). (A.11)

Y su transformada de Fourier, serd la convolucién (x) de las dos transformadas
de Fourier, asi:

S Untpiz(n)] = S Raspic ()] * S Rpic(n)]- (A.12)

Realizando las transformadas de Fourier de la Ecuacién A.12 por separado,
se tiene:

§Rarpin(n)] = MPpsmc(iMPp), (A.13)
Afa

p

= . —imnf fy i _ E imnf fr i E
e 2) s )]
(

Uniendo los resultados de las ecuaciones A.13 y A.14, se obtiene, el resultado
final para la transformada de Fourier del macro-pixel Upypin(n),asi:

S0 (] = £ MBS [sine( P ) 4 207 sineluf fy)

e (5 =)+ e (G o]

Con este ultimo resultado, se completan los cédlculos de las transformadas de
Fourier de la Ecuacién A.7, y se describe el modelo completo para speckles 1D.

(A.15)

Para finalizar, se demuestra de forma general cémo a partir de la Ecuacion
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A.7 la auto-correlacion transversal de intensidad puede ser encontrada analiti-
camente.

4
§ [md ('f)] > 2> NS ) 2o
Ry = Nifd F1Untpia (D FeUrtpic()® Y €7 ‘
q,r,s,t=1
< Aqei(f"’ Are_i‘z’” Aseiqﬁs Ate_i¢t>
(A.16)
Debido a la distribucién uniforme de las fases y y teniendo en cuenta que no
estan correlacionadas, solamente los siguientes términos sobreviven a la opera-

cién promedio:
= N términos con q=r=s=t
= N(N-1) términos con q=r, s=t y ¢ # s; q=s, r=t y ¢ # r

De esta forma, la Ecuacién A.16 se transforma en:

1
§ [Ted (hiP)] 2 4 2
i = =L 5 U (P SaUnas ) { NUAD + NV — 132+
N g¢-1 ’
A2 ZZCOS [)\f (y1 — y2)(ng — TIT)] }
q=2 r=1
(A.17)
Sacando factor comin N?(A?)?, en la Ecuacién A.17 resulta:
N—1 Ay
" ! (A.18)

i 1008[ (1 = y2)(ng — 77)]

q=2 r=1

Si (A7) ~ (A2)? la auto-correlacién de intensidades se comporta como si fuera
gaussiano Ecuacién (2.36), Ry:

Ry = (L)L) (1 + %) (A.19)

La doble sumatoria de la Ecuacion A.18 se puede escribir:

1 ( o4 1) Lcos[f—]’;NMPp(yl—yQ)] —

1
Ry = (I1)(Is) {1 + N (42)2 —-1)+ e cos[f—gMPp(yl =1 ] (A.20)
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El tamano promedio del speckle esta dado cuando el numerador del cociente
de cosenos de la Ecuacion A.20 se anula:

2

vNMPp(yl — y2) — 27T,

? . (A.21)
U — o~ 0.9 Ao %09)\]02
PORTEINMP, T wp

Teniendo en cuenta la anterior aproximacion, la Ecuacién A.20 se puede
escribir asi:

1 [ 04 1 cos[3E Wpup(y1 — y2)] — 1
Ry = ()LL) |1+ — -1+ 2 A.22
= i1+ 5 ) N ) (42



Apéndice B

Determinacion de los anchos de
la abertura rectangular
empleados en la generacion de
speckle unidimensionales

En la Figura B.1 (a)-(c) se muestra los patrones de difraccién de las tres
aberturas rectangulares empleadas para generar campos de speckle unidimen-
sionales.

Patrén de difraccion Patrén de difraccion Patrén de difraccion
Wpup (31 1-0_2) mm Wopup (5.0 * 04) mm Wpup (71 * 0.8) mm

(a) (b) (c)

Figura B.1: Patrones de difraccién. a. wpy, (3.1 £ 0.2) mm. b. wy,, (5.0 £ 0.4)
M. €. Wy (7.1 £ 0.8) mm.

En la Figura B.1 se observa que el ancho de la franja central del patron de
difraccion decrece conforme el ancho de la abertura se incrementa. De la figuras
de difraccién B.1 se deduce el ancho real de la abertura fisica empleada en el
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montaje experimental, a partir de:

A
Wop = 32 (B.1)

donde Az es la distancia desde el centro del patrén de difraccién al primer
minimo. La expresién B.1 permite inferir el ancho de la abertura rectangular a
partir de las magnitudes conocidas experimentalmente, A y fs.

Para determinar el valor de Az, se realizaron 10 perfiles de linea de los
patrones de difraccién Figura B.1, se calcularon los Az promedio y a partir de
estos valores se hallaron los wy,,. El error de apreciacién de estas cantidades se
asume en 1 pixel de la camara.

Al evaluar la Ecuacién B.1 se determinaron: (3.1 +0.2) mm, (5.0 +0.4) mm
y (7.14£0.8) mm, los cuales representan el ancho de las aberturas con sus errores
respectivos obtenidos en el cdlculo por propagacién de errores.
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