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1. INTRODUCCION.

En la ciencia e ingenieria contemporaneas, la tendencia a emplear
sefiales de luz para transportar y procesar informacién tiene una relevancia
creciente.

En la mayoria de aplicaciones, el procesado de informacion Optica se
ha basado en la modulacién espacial de la amplitud y/o la fase de haces
luminosos. Otro parametro que puede abrir nuevas posibilidades para el
procesado de informacién Optica es el estado de polarizacion del campo
luminoso.

La modulacién espacialmente periédica es un caso especial, que
puede ser expresado como una superposicion discreta de funciones
armonicas. Una ventaja de este tipo de modulacién es que el espectro de
frecuencias exhibe una estructura discreta, lo cual es muy adecuado para
filtraje espacial. Por otro lado, los patrones de difraccion de Fresnel de un
haz coherente con modulacién periddica, puede ser descrito por algunas
férmulas analiticas relativamente simples.

Una consideracion especial debe ser dada al caso de modulacién
periddica del estado de polarizacion. Este tipo de modulador de luz ha sido
Ilamado rejilla de polarizacién o rejilla anisotropica.

En esta tesis, se analizan los planos fraccionales de Talbot de rejillas
de polarizacién. Se prueba que una rejilla de polarizacion lineal se
convierte, por propagacion libre a un cuarto de la distancia de autoimagen,
en una rejilla de polarizacion circular y viceversa. Ademas, se indica el
modo en que las rejillas de polarizacion, moduladas por polarizadores
lineales alineados adecuadamente, se pueden convertir en rejillas de fase.

En este trabajo de tesis, se abre una nueva linea de investigacion,
basada en el estudio del patron de difraccion de Fresnel de rejillas de
polarizacion. Algunas de las posibles aplicaciones de este tipo de rejillas
que aqui se presentan, es su potencial aplicacién en pantallas de cristal



liquido dtiles para desplegar fase, ademas de que este tipo de estructuras,
generan rejillas de fase empleadas como interconectores opticos.

En el capitulo dos, se presentan los fundamentos necesarios para
comprender el fendmeno de la polarizacién de haces luminosos.

En el capitulo tres, se describe brevemente la representacion
matematica de campos periddicos, y se proporciona la condicién para la
formacion de autoimagenes de un campo periddico.

En el capitulo cuatro, se analizan los patrones de difraccion de
Fresnel de rejillas de fase binaria, a un cuarto y a un medio de la distancia
de Talbot.

En el capitulo cinco, se representan las rejillas de polarizacion que
seran utilizadas en el desarrollo de esta tesis, y también sus patrones de
difraccion a un cuarto de la distancia de Talbot.

En el capitulo seis, se propone un método novedoso para la sintesis
de rejillas de polarizacion con estados lineales perpendiculares.

Por ultimo, en el capitulo siete, se presentan las conclusiones de esta
tesis.
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2. POLARIZACION

En el desarrollo de la éptica geométrica y para la descripcion de la
interferencia y difraccion en medios homogéneos, el caracter vectorial de las
ondas de luz puede serignorado. Sin embargo, para algunas aplicaciones
como elipsometria, es importante establecer el caracter vectorial de las ondas.
En este caso, se d efine la direccion de pol arizacion como la direccion de
vibracion del campo eléctrico E. Si el vector eléctrico correspondiente a e sa
onda no gira en torno ala direccion de propagacion de la onda, sino que se
mantiene con el mismo angulo, se dice que la luz esta polarizada en un plano,
0 polarizada linealmente.

Cualquier onda electromagnética puede considerarse como la suma de
dos conjuntos de ondas: uno en el que el vector eléctrico vibra formando
angulo recto con el plano de incidencia y otro en el que vibra de forma paralela
a dicho plano. Entre las vibraciones de ambas componentes puede existir una
diferencia de fase, que puede permanecer constante ov ariar de fo rma
constante. Casos claros de polarizacion en la naturaleza podemos encontrar
por ejemplo, el cielo en el horizonte, el brillo esparcido sobre el cristal de una
ventana o la cabeza de una calvo, el reflejo de una hoja de papel o una bola de

boliche, etc. En estos casos la luz reflejada esta parcialmente polariza.

2.1 INTRODUCCION

Una onda viajera clasica es una perturbacion autonoma de un medio,
que se mueve en el espacio transportando energia e impulso. La forma o perfil
de onda mas si mple de pro ducir es un a funcién seno o cose no, estas se
conocen como ondas sinusoidales, ondas arménicas simples o sencillamente
como ondas armonicas. El perfil de la funcion para una onda yw(x,t) que viaja
en la direccidon x positiva a una velocidad constante v, se puede denotar de la

siguiente manera:

w(x,1) = Asen(kx — at) , (2.1)



donde k es una constante y tie ne el valor k:%, w=27v es llamada

frecuencia angular de la onda, A es la longitud de onda y A la amplitud.

De manera mas general se puede escribir
w(x1t)=Asen(kx — ot + &), (2.2)

donde ¢ es una fase inicial que depende del origen de la onda o sistema de
referencia.

El argumento completo de la funcién seno esla fase ¢ de la onda,

donde
p=(kx—at+¢). (2.3)

Como puede observarse y(x,t) es funcion tanto de la posicion como del
tiempo. No se puede graficar esta funcién enun plano xy pues tiene una

dependencia temporal por lo que solo se analiza el perfil de esta onda viajera,
es decir, se analiza una vista instantanea de la onda que se encuentra
haciendo t=0 en la ec. (2.2), entonces se obtiene:

w(x,t=0)=Asen(kx + &). (2.4)

En la figura 2.1 se grafica esta funcion:

ot

ik

-1-A
Y

Figura 2.1. Grafica de la funcion y.



La forma en que estas ondas pueden vibrar depende de la fase de las ondas
constitutivas de una onda. En la figura 2.1 se mu estra una onda que vibra u
oscila en el plano xy, se dice que la onda representada en la figura 2.1 es
verticalmente polarizada. En la siguiente seccidén se analizan todos los posibles

casos de polarizacion.

2.2 ESTADOS DE POLARIZACION

La luz polarizada tiene la caracteristica de que la orientacidon del campo
eléctrico es constante, aunque su magnitud y signo varien con el tiempo. Sin
embargo, para el estudio dela luz po larizada, es n ecesario considerar el
caracter vectorial del campo eléctrico que forma parte dela perturbacion
luminosa. Para este estudio basta contemplar el compo rtamiento del campo
eléctrico, E, e ignorar el campo magnético B, ya que es pequefia

comparada con E; debido ala relacion entre el campo eléctrico y magnético
dada por ‘E‘ = C‘ B‘.

Para elca so de una onda plana linealmente polarizada, el ca mpo
eléctrico 6 la perturbacién éptica reside en lo que se conoce como Plano de
vibracion, que contiene tanto a E (campo eléctrico) como a k . (el vector de
propagacion), a este plano se le conoce también como Plano de polarizacion.

Supongase que se tienen dos ondas de luz linealmente polarizadas, de
igual frecuencia y moviéndose en la misma direccion, y las direcciones de sus
campos eléctricos perpendiculares entre si. Imaginese que una de ellas esta
vibrando sobre el plano xz y la otra sobre el plano yz, ambas propagandose en
la direccion z, tal y como se muestra en la Fig. 2.2. Estas ondas generan al
superponerse, una nueva onda que también puede estarlin ealmente
polarizada. Esta polarizacion depende de la existencia de una diferencia de
fase relativa entre las dos ondas constitutiv as, y de lostamafiosdela s

amplitudes de estas componentes.



y Ondas linealmente polarizados

Fig. 2.2 Ondas de luz arménicas linealmente polarizadas propagandose

enla direccion z.

Considérese estas dos ondas electromagnéticas linealmente polarizadas
representados por las ecuaciones:

E.(2,t)=1E,, cos(kz — at), (2.5)

E,(zt)= JE,, coslkz -t + &), (2.6)

donde & es la diferencia de fase entre las ondas, que viajan en la direccion z

positiva; si >0 la funcion coseno de la ecuacion (2.6) alcanzara a la ecuacion

(2.5) hasta % por lo tanto E, va detras de Ex. Ahorasi <0 E, precede

a E,x. La superposicion de estas ondas se encuentra sumando vectorialmente

las dos ondas perpendiculares dando como resultado:
E(z,t)=E,(2.t)+E, (z.1). 2.7)
Al sustituir las Ecs. (2.5) y (2.6) en la Ec. (2.7) se obtiene:

E(z,t)=1E,, cos(kz — at)+ JE,, cos(kz — ot +&). (2.8)



De la Ec. (2.8) se derivan todos los casos de luz polarizada. El primer
caso que sea naliza, ese | estado de polarizacién elipticaqu e puede
considerarse como el caso general del cual se desprenden los demas estados

de polarizacion.

2.2.1 POLARIZACION ELIPTICA

La expresion de la ecuacion (2.8) produce un estado de polarizacion en
general eliptico y a continuacion se presenta su demostracion.

La ecuacion de la elipse que se desea encontrar no debe ser funcion ni
de la posicion nidel tiempo, es decir, no debe depender de (kz-wt). Para
eliminar la dependencia del tiempo desarrollemos la expresion para Ey. De la
Ec. (2.6), sed espeja el coseno yse utiliza la identidad trigonométrica

cos(a +b) = cos(a)cos(b) - sen(a)sen(b) haciendo esto se obtiene:
E, /E,, = cos(kz — at)cos & — sen(kz — ot )sene (2.9)

y al combinarla con E, /E,, de la Ec. (2.5) se obtiene:

E
= —* cose = —sen(kz — wt)sene . (2.10)
0

y 0x

Elevando al cuadrado la ecuacion (2.5) y utilizando la identidad trigonométrica

cos’(a)+sen’(a)=1 se deduce que:

sen(kz - ) = L (E, /Eo, F|*. 2.11)

sustituyendo la ecuacion (2.11) en la Ec. (2.10)

[EVJ — (EEXJ cos(e)= —[1— (E,/Eo ) ]”2 sen(e) (2.12)

EOy 0x



y asi la ecuacion (2.12) nos lleva a

2 2
E
(y_ E, cos(c:] = 1—( EXJ sen’e . (2.13)
EOy EOX EOX

2 2
E E
— +[ E, j —Z(EXJ[)’JCOSS =sen’s, (2.14)
EOy EOx EOx EOx
donde E, :‘Ey(z,tj y Ey :\Ex(z,t].

Esta ecuacion (2.14) es la ecuacion de una elipse que forma un angulo «

con el sistema coordenado (Ex, Ey) como se muestra en la figura (2.3) tal que

2E,,E,, cose

tan(2a) = =
0x oy

(2.15)

Fig. 2.3 Luz con polarizacion eliptica.
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La ecuacion (2.14) podria reconocerse un poco mas si los ejes principales de

la elipse estuvieran alineados con los ejes coordenados, es decir, « =0 o de

manera equivalente, ¢ =+7/2, +3z/2, ... encuyo casotenemos la forma
conocida
2 2
E—;+ E; =1 (2.16)
EOy EOx

A la po larizacion eliptica, también se le llama estado E. En la Fig. 2.4 se

muestran los dos casos de polarizacion eliptica.

(a) (b)
Fig. 2.4. Representacion de ondas con polarizacién eliptica

propagandose en

Polarizacion eliptica derecha Ondas con polarizacion eliptica
izquierda

X

la direccién z (a) en sentido derecho y (b) con sentido izquierdo.

2.2.2 POLARIZACION CIRCULAR

Un caso especial es cuando se consideran amplitudes iguales, es decir

E,. = Eoy =E, Yy una diferencia de fase relativa ¢=-7/2+2mz donde m=0,

+1, +£2... Porlo tanto la ecuacion (2.14) se reduce a:

Ef+E:=E;, (2.17)

11



lo cual, representa a un circulo de radio Eo.
Otra alternativa de obtener polarizacion circular es considerando las

ecuaciones (2.5) y (2.6) de igual amplitud, es decir, E,, =E,, =E, y que la

diferencia de fase es:

a) &e=-r/2+2mz para m entero.

Para este caso la ecuacion (2.8) queda de la forma:
E(z,t)=E, Fcos(kz—a)t)+ ]sen(kz—wt)] _ (2.18)

Nétese que ahora la amplitud escalar es constante en la Ec. (2.18), pero
la direccién cambia con el tiempo, y no esta restringida a un solo plano.
Supoéngase un punto arbitrario zy, en el cual el vector de campo eléctrico

resultante esta inclinado un angulo 6 dado por:
tan @ = sen(kz, — at)/cos(kz, — at) = tan(kz, — at), (2.19a)
por tanto, igualando los argumentos de la anterior igualdad se obtiene:
0=Kkz,—at . (2.19b)

Como puede verse en la Ec. (2.19b), el angulo depende Unicamente del
tiempo t, es decir, que para una variacion del tiempo, 0 gira en el mismo sentido
de las manecillas del reloj (d6/dt = —w). Se dice entonces, que la onda tiene
polarizacién circular derecha, tal como se muestra en la Fig. 2.5. El vector de
campo eléctrico hace una rotacion completa cuando la onda av anza una

longitud de onda. Se dice por convencion, que esta onda esta en un estado R.

12



Onda con polarizachédn circular darecha

Fig. 2.5. Representacion de una onda con polarizacion

circular derecha propagandose en la direccion z.

b) ¢ =x/2+2mz, para m entero.
Por otra parte considerando la diferencia de fase de ¢ = z/2+2mz enla

Ec. (2.8) se tiene:
E(zt)=E, Fcos(kz—wt)— jser(kz—a)t)J_ (2.20)

En esta nueva onda no hay cambio de amplitud, pero el giro ahora es en
sentido contrario a las manecillas del re loj. Se dice entonces, que tiene
polarizacién circular izquierda oque esta en unestado L. Estaonda se

representa esquematicamente en la Fig. 2.6.

Polarizaclan eircular izguierda

Ay

Fig. 2.6. Representacion de una onda con polarizacion circular

izquierda propagandose en la direccion z.

13



Es necesario hacer notar que al superponer las ondas con polarizacion
circular derechay polari zacién circular izquierda (Ecs. (2 .18) y (2.20)

respectivamente), se obtiene una onda con la siguiente forma:
E(z,t)=12E, cos(kz —wt) , (2.21)

la cual representa una onda con polarizacion lineal.

2.2.3 POLARIZACION LINEAL.
Si ¢ es un multiplo de 7, la ecuacion (2.14) resulta en

E
E, =—"E, (2.22)
EOx

de manera similar para multiplos impares de =

E =——2E 2.23)

Ambas son lineas rectas con pendientes de +E, /E,, es decir tenemos

luz lineal a 45° y -45°,
Similarmente considerando la sup erposicién de la ex presién (2.5) y
(2.6) yteniendo en cuenta que las ondas estan en fase cuando &=0, 2mzr,

donde m es un numero entero, la onda resultante es de la forma:

E = (€, + JE,, Jcos(kz — at), (2.24)

teniendo como amplitud (T, + ]Eoy).

14



Si se coloca un observador en un punto z arbitrario, y observa la onda
que se apro xima hacia él, vera que el campo eléctrico oscila paralelo a un
plano inclinado, tal y como se muestra en la Fig. 2.7

El angulo de inclinacion del vector de campo eléctrico resultante esta

dado por la relacion:

tand =E,, /E,, . (2.25)

Se dice que esta onda esta linealmente polarizada, o que esta en un
estado P. Supdngase, como caso particular, que las amplitudes de las ondas
superpuestas son iguales, es decir, Eox = Eoy = Eo. Si esto sucede el plano de
vibracién de la onda linealmente polarizada estd inclinado 45° respecto al eje

x; tal y como se muestra en la Fig. 2.7.

X| Onda linealmente polarizada a 45°

NN
P\ \MANANA\N

Fig. 2.7. Representacion de una onda linealmente polarizada propagandose

en la direccion z con su plano de vibracién inclinado 45°.

Si e = (2m+1)n, donde m es un entero, entonces las componentes de la

onda estan fuera de fase 180° y la resultante es:

Ezt)=(E,, - JEqy Jeos(kz —wt), (2.26)

15



esta onda esta linealmente polarizada. Nuevamente, si las amplitudes son
iguales, el plano de vibracion de la onda esta inclinado -45° respecto al eje x.

Una representacion grafica de esta onda se tiene en la Fig. 2.8.

Polarizacion lineal a -45°

17777/ 4

F

g

Fig. 2.8. Representacion de una onda linealmente polarizada propagandose

en la direccidn z con su plano de vibracion inclinado -45°.

23 POLARIZADORES

Una vez que ya se conoce el concepto de luz polarizada, el siguiente
paso es comprender las técnicas que se utilizan para generarla, cambiarla y
manipularla de acuerdo a algunas necesidades en especifico. Un polarizador
es un dispositivo 6ptico cuya entrada es luz natural y su salida esluz con
alguna polarizacion. Por ejemplo , un instrumento que separa en dos
componentes una luz natural (representada por la superposicion de dos
estados P ortogonales, incoherentes y de igual amplitud), descartando una y
dejando pasar la otra se conoce como polarizador lineal. Dependiendo de la
forma que tenga la luz de salida podriamos también tener polarizadores
circulares o elipticos.

Estos polarizadores tienen configuraciones muy diferentes basados en
uno de los cuatro mecanismos fisicos esenciales: dicroismo o absorcion
selectiva, reflexion, esparcimiento y birrefringencia o doble reflexion. Hay una

propiedad que todos cumplen yestoe s que deben tener una asimetria

16



asociada con el proceso, ya que el polarizador en cierta forma elije una

polarizacién en especifico.

2.3.1 LEY DE MALUS

Si la luz natural incide en un polarizador lineal, la luz transmitida estara
polarizada linealmente con orientacion paralela alo q ue llamaremos eje de
transmision del polarizador. Debido ala simetria al momento de girar el
polarizador en un e je en especifico no se detectara ningun cambio, causado
por la alta frecuencia de la luz, por lo que un detector solo leera la irradiancia

incidente, determinada con la ecuacion (2.27).

1=(s), = CSO E2 (2.27)

Ahora colocando un segundo polarizador o analizador cuyo eje de
transmision es vertical como se muestra en la fig. 2.9 tendremos que éste
transmite una componente E cos¢ , paralela al eje de transmision del
analizador, debido que sobre él incide una componente Ey. De acuerdo con la

ecuacion (2.27) la irradiancia que leeria el detector es

1(6)= 0260 E2cos? (2.28)

Hay una irradiancia maxima en el ca so en que el angulo 6 es cero
entre los ejes del analizador y el polarizador. Por lo que la ecuacion se puede

escribir como
1(6)=1(0)cos? & (2.29)

La ecuacion (2.29) es conocidaza como la ley de Malus.

17



Para el caso en que 6 =90° tenemos una irradiancia cero, lo qu e nos
indica que el campo el éctrico del haz que emerge del polarizador es
perpendicular al eje de transmision del analizador. Usando el arreglo de la fig.
29 vy laleyde Malus podemos determinar si un dispositivo esono un

polarizador lineal.

x I
Luz natural
L Polarizador - .- @
Deatotior

Analizador

Fig. 2.9 Representacion de la ley de Malus, el polarizador y analizador.

24 DICROISMO

Con el término dicroismo nos referimos a la absorcién selectiva de una
de las dos componentes ortogonales del estado de polarizacion de un haz
incidente. El po larizador dicroico es e n si mismo fisicamente anisotropico,
produciendo una fuerte asimetria o absorcion preferencial de una componente
del campo mientras es esencialmente transparente para la otra.

El sistema mas simple de funcionamiento de este polarizador es describiéndolo
como una rejilla de alambre conductor paralelo como se muestra en la fig. 2.10.
Imaginemos que una onda electromagnética no polarizada incide sobre la rejilla
por la derecha. El campo eléctrico se puede resolver en las dos componentes
ortogonales; una se escoge paralela a los alambres y la otra perpendicular. La
componente x del campo impulsa los electrones de conduccion a lo largo de
cada alambre, generando asi una corriente. Como es de esperar, la onda
incidente tiende a anularse o se ocupa en mover los electrones a través de los
alambres, con la transmision resultante escasa o nula de la comp onente del
campo eléctrico. Por el contrario los electrones no son libres de moverse muy

lejos en la dire ccion y y la componente y del campo que da esencialmente

18



inalterada al propagarse por la rejilla. El eje d e transmision de la rejilla es

perpendicular a los alambres.

A0l

Luz natural

Rejilla de
alambres
conductores

Fig. 2.10 Representacion de un polarizador dicroico mediante una rejilla
de

alambre.

2.5 POLARIZACION POR REFLEXION

Considérese una onda plana incidente linealmente polarizada de tal
forma que su campo E sea perpendicular a su plano de incidencia. Como se
muestra en la fig. 2. 11. Laonda se refracta en la in terfaz entrando con un
angulo de transmision 6,. Su campo eléctrico impulsa a los ele ctrones
enlazados, en este caso normalmente al plano de incidencia, y ellos a su vez
reradian. Una parte de esa energia reemitida aparece en forma de onda
reflejada. Entonces, tanto las ondas reflejadas como las refractadas también
tienen que hallarse en un estado P normal al plano de incidencia. Obsérvese
que la densidad de flujo de la honda reflejada es ahora relativamente
baja,porque la direccion del rayo reflejado forma un angulo 6 pequefio con el
eje del dipoloo. Sise pudiera O =0 6, de forma equivalente 0. +6,=90° la
onda incidente no polarizada conformada por dos estados P ortogonales
incoherentes, se refl ejara solamente la componente polarizada paralela a la
superficie. El angulo de incidencia particular para el que ocurre esta situacion

se designa por ¢, y recibe el nombre de angulo de polarizacion o angulo de

Brewster, donde 6p+9t:90° . Por consiguien te de laleyde Sn ell
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n;send, = n,seno, y el hecho de que 6,=90°-6, se obtiene que

p

n;send, =n, coso, y

tand, =n,/n;, (2.30)

esta ecuacion es una forma se ncilla y facil que permite conocer el indice de
refraccion de un material sobre el cual la luz se refleje, o sise conoce éste

indice, entonces se puede conocer el angulo de Brewster.

--Ondas en el
plano de
incidencia

—Ondas
perpendiculares

al plano de
incidencia

Fig. 2.11 Representacion de polarizacion por reflexion.

26 ESPARCIMIENTO Y POLARIZACION

La luz del sol es esparcida en todas direcciones por las molé culas de
aire. Contemplando nuestra atmésfera, se observa que si no e xistiera, el cielo
diurno apareceria tan negro como el espacio vacio. La atmésfera hace que el
cielo tenga un color azul, debido al esparcimiento del espectro azul o de alta
frecuencia mientras que el extremo rojo del espectro no se desvia.

También la luz que se refleja y se refracta varias veces por una gotita y
regresa al observador es blanca, he ahi la blancura de las cosas formada de
pequenos granos como la sal, nieve, el cielo de una ciudad contaminada, etc.

Las particulas que son aproximadamente del tamafio de una longitud de

onda esparcen la luz de una forma muy distintiva.
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Supongase que setiene un a onda plana linealmente polarizada
incidente sobre una molécula de aire. La orientacion del campo eléctrico de la
radiacion esparcida (Es) sigue la distribuciéon dipolar, de tal manera que Es, el
vector de Poyting S y el dipolo oscilador son todos coplanares. Las vibraciones
inducidas en el atomo son paralelas al campo E de la onda de luz incidente
siendo asi perpendiculares a la direccion de propagacion. Observece que el
dipolo no radia en la direccion de su eje. Ahora sila onda incidente no esta
polarizada como se muestra en la Fig. 2.12, en este caso la luz esparcida en la
direccidn hacia delante esta sin polarizar; lejos de ese eje esta parcialmente
polarizada, aumentando en grado de polarizacion conforme aumenta el angulo,

es asi que en el horizonte la luz esta polarizada.

Fig. 2.12 Representacion de la polarizacion de luz por esparcimiento de

una molécula.

2.7 BIRREFRINGENCIA

Existen muchas sustancias cristalinas que son dptimamente anisotropas,
es decir, dentro de la muestra sus propiedades no son las mismas en todas las

direcciones.



Como se mencioné anteriormente la luz se propaga por excitacion de
los atomos dentro de la sustancia. Los electrones son impulsados por el campo
E y rerradian; estas onditas secundarias se recombinan y la onda refractada
resultante avanza. La velocidad de la onda y el indice de refraccion estan
determinados por la diferencia entre la frecuencia del campo E y la frecuencia
natural de los atomos. Una anisotropia en la fuerza de enlace se manifestara,
en una anisotropia en el indi ce de refracci 6n. Un material que exhibe dos
indices de refraccion es birrefringente.

Un material birrefringente que absorbe uno de lo s estados ortogonales
polarizados, dejando pasar el otro, es dicroico. Ademas, supongamos que la
simetria del cristal es tal que las fuerzas de enlace en las direcciones y y z son
idénticas. El eje x define ahora la direccion del eje 6ptico. Puesto que un cristal
se puede representar por una serie de estos osciladores anisétropos cargados

y orientados, el eje dptico es en realidad una direccion y no tan solo una linea.

2.7.1 CRISTALES BIRREFRINGENTES

En los cristales cubicos, los atomos estan acomodados de manera
relativamente simple y con una alta simetria. La luz que salga de una fuente
puntual dentro de un cristal se p ropagara uniformemente en todas las
direcciones como una onda esférica. Como con los sélidos amorfos, no habra
direcciones preferenciales en el material. Tendra un unico indice de refraccion
y sera optimamente is6tropo.

Los cristales con al gun sistema hexagonal, tetragonal y trigonal son
o6ptimamente anisétropas y birrefringentes; En dicho material los atomos estan
ordenados de tal manera que la luz que se propaga en alguna direccion
general encontrara una estructura asimétrica, para este material el eje dptico
corresponde en donde los atomos estan ordenados simétricamente y se
denomina uniaxicos.

Una luz natural al pasar por el material, da lugar a ondas o ordinaria y e
extraordinaria. El campo E de la onda ordinaria es en todas partes normal al eje

optico y asi se mueve con una velocidad v, en todas las direcciones. En el
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caso de la onda extraordinaria tiene una velocidad v, solamente en el eje

optico, y es siempre tangente a la onda ordinaria. Normal a esta direccion, E
es paralelo aleje Optico y esa porcidn delaonda se expande con una

velocidad v, . Los materiales unidxicos tienen dos indices de refraccion,
Ng=c/v, yn,=cly,.
La diferencia An=(n, -n,) esuna medida de la birrefringencia. Por

ejemplo enla calcita v,>v,, (n,—n,)=-0.172 y es uniaxico negativo; en

comparacion con el cuarzo y el hielo, en este caso v, >v, vy (ne —no) es

positivo por lo que es uniaxico positivo. por lo tanto, las ondas e extraordinarias
estan encerradas dentro de las ondas o ordinarias como se muestra en la fig.
2.13.

_ -~ Con formato: Espafiol
S (México)

Con formato: Espafiol
(México)

(|

Fig. 2.12 Trenes de onda (a) en un cristal uniaxico negativo (b) en un

Cristal uniaxico positivo

Para el caso cuando el rayo ordinario y extraordinario atraviesa un

material de grosor d queda desfasado, este retraso de fase se calcula de la

siguiente manera: 5=27ﬂ(ne—no)d , para cuando 5:(2m+1)% tenemos una

polarizacién eliptica (general) y p ara el caso de incidencia a 45° tenemos

polarizacién circular, 6 =mr .

23



Los sistemas cristal ograficos restantes, como son, los ortorrémbicos,
monoclinico y triclinico, tienen dos ejes opticos y se les denomina, biaxicos.
Tienen tres indices de refraccion principales diferentes. La birrefringencia de
los cristales biaxicos se mide como diferencia numérica entre el mayory el

menor de estos indices.

2.8 RETARDADORES

Un ejemplo de cristales birrefringentes son los retardadores que son
componentes opticos que sirve para cambiar la p olarizacion de la onda
incidente. Su funcionamiento es muy simple, uno de los estados de
polarizacién que forma una onda al salir d el retardador, es retrasado en fase
respecto a la otra componente en una cantidad predeterminada diferente a lo
que era inicialmente y entonces su estado de polarizacion cambia. Conforme
las ondas constitutivas de la onda incidente progresan a través de una lamina
retardadora, su diferencia de fase aumenta y el estado de polarizacién cambia
gradualmente de un punto de la placa a otro, cambiando la polarizacién a todos
los estados, y asi crear polarizacion circular y eliptica.

Los retardadores pueden construirse de diferentes materiales, siendo los
mas comunes calcita y cuarzo. Se pueden construir estos retardadores de tal
forma que produzcan unretraso de una onda completa, media onda o un
cuarto de o nda. Enla siguiente seccion se descri ben brevemente estos

dispositivos.

2.8.1 RETARDADORES DE ONDA COMPLETA

Si el retrasore lativo entre los dos e stados P, que se men cionaron
anteriormente, es una longitud de onda, las ondas constitutivas estan en fase y
no hay efecto en la polarizaciéon de un haz monocromatico incidente. Cuando el
retraso relativo es de una longitud de onda completa el sistema se denomina

lamina de onda completa.
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Una lamina de onda completa s6lo funciona para una longitud de onda
especifica (los retardadores de este tipo son cromaticos). El resto de las
longitudes de onda que incidan sobre este tipo de laminas saldran con diferente

tipo de polarizacion eliptica.

2.8.2 RETARDADORES DE MEDIA ONDA

Es una placa que introduce una diferencia de fase de 180° entre los dos
estados P, invierte el sentido de la luz eliptica o circular, es decir, la cambia de
derecha a izquierda o viceversa.

Supodngase que incide una onda con su plano de vibracion formando un
angulo arbitrario 6 con el eje rapido de una lamina de media onda, asi una de
las ondas en estado P tendra una velocidad mayor que la otra. Al salir de la
lamina habra un corrimiento de fase de media onda, y el campo eléctrico habra

rotado un angulo igual a 20.

2.8.3 RETARDADORES DE UN CUARTO DE ONDA

La lamina de cuarto de onda introduce un corrimiento de fase de n/2
entre las componentes de una onda. Un corrimiento de =/2 convierte luz con
polarizacion lineal a luz con polarizacion eliptica y viceversa.

Cuando la luz con polarizacién lineal a 45° incide sobre una lamina de
cuarto de onda, sus dos componentes tienen amplitudes iguales. Entonces, con
un corrimiento de fase de 90°, se convierte la onda con polarizacién lineal a
otra onda con polarizacion circular, si y solo si el eje rapido del retardador es
paralelo a alguno de los ejes x,y.

En la siguiente seccion se proporciona una forma matematica alternativa

para representar los tipos de polarizacién de una onda luminosa.
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2.9 VECTORES DE JONES.

La representacion de la luz polarizada que se utilizara en esta tesis, esta
constituido por| os vectores y matrices de Jone s. Esta formulacion fue
desarrollada por R. Clark Jones en 1941, se basa en la representacion vectorial
de las componentes perpendiculares del campo eléctrico de una onda. El
vector de Jones es una construccion tedrica que soélo describe luz con una fase
y frecuencia bien definida.

Si se supone que el sistema de coo rdenadas es tal que las on das
electromagnéticas se propagan a lo largo del eje z, cualquier polarizacion se
puede descomponer en dos vectores de campo eléctrico ortogonales, paralelos
a los ejes x y y respectivamente, (sec. 2.1).

El vectorde Jones esta de finidko como una matriz colu mna de dos

renglones dado por:
Eo, expli (ox)
Eoy exp(i ¢yj

donde @, y @, son las fases de las Ecs. (2.5) y (2.6) respectivamente. La

(2.31)

diferencia de fase se expresa como ¢ =g, —o,.

Los vectores de Jones de los estados P horizontal y v ertical, estan

dados por:
E, :[EOX e)(()p(iq)x}J , (2.32)
y por:
0
E, E yexp(iqo ) : (2.33)
respectivamente.
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Cuando las amplitudes son iguales y no hay diferencia de fase (es decir
e = 0), se tiene un estado P a 45°, el cual esta representado por el vector de
Jones:

Eqexplio, 1
= [Eo exp i% =E, exp(l A {1] : (2.34)

Algunos ejemplos de los vectores de Jones se muestran a continuacion.

Tabla 1. Vectores de Jones.

[

Polarizacion lineal

o

horizontal,

TN T
o

Polarizacion lineal 1
vertical,
1 (1
Polarizacion lineal ﬁ(]_
a 45°,
1(1
Polarizacion lineal _ﬁ[_l
a-45°,
1(1
Polarizacion circular ﬁ(_i] '
derecha,
1 (1
Polarizacién circular ﬁ(J '
izquierda,

La constante que acompafa a algunos vectores de Jones es obtenida
por normalizacion.
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Ya que se conocen los estados de pol arizacion de la luz, asi como sus
representaciones matematicas, es importante analizar que le sucede a un haz
de luz polarizado cuando entra en un sistema 6ptico. En la siguiente seccién se

estudia este hecho y se representa un sistema 6ptico convenientemente.

2.10 MATRICES DE JONES.

Cuando un haz de luz entra en un sistema o6ptico, éste lo transforma de
alguna manera, de tal forma que sale del sistema un haz distinto. Sise
emplean los vectores de Jones para representar a los haces de entrada y
salida, entonces se puede tratar este sistema como una matriz de 2x2. Esta

matriz se conoce como matriz de Jones. Esta situacion se puede representar

de la siguiente manera:
E.=AE; . (2.35)

En la Ec. (2.35), A representa a la matriz del sistema y esta dada por:

A=(a bj , (2.36)
c d

E, y E, son los haces de entrada y salida dados por

- :(Eixj , (2.37)

iy
y por:
E
E =l |, (2.38)
Ety
respectivamente.

Sustituyendo las Ecs. (2.36), (2.37), y (2.38) en la Ec. (2.35), se obtiene:
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Su |2 OY (2.39)

Multiplicando las matrices de la Ec. (2.39) se obtiene:

donde las constantes a, b, ¢, y d, son las variables del sistema de ecuaciones
gue se resuelve de forma sencilla.
Si el haz incidente pasa por una serie de sistemas 6pticos, representados por

lag Matrices de Jon es A4, 4,.... 4, se puede conocer el haz de salida

multiplicacdo las matrices de Jones en el siguiente orden:

E.=4..44E;, . (2.42)

Algunas de estas matrices para los diferentes elementos Oopticos

necesarios en esta tesis, se presentan a continuacion.

Tabla 2. Matrices de Jones para diferentes elementos épticos.

10
Polarizador lineal [O O] .
horizontal,
00
Polarizador lineal [O 1] .
vertical,
1(1 1
Polarizador lineal 2[1 1] '
a45°,
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11 -1
Polarizador lineal é—l 1)

a -45°,
(1 1
Polarizador circular 2(-i 1
derecho,
1(1 I
Polarizador circular 2li 1
izquierdo,
-1 0
Lamina de media onda con [ 0 1] '
eje rapido vertical,
1 0
Lamina de media onda con [O —1] .
eje rapido horizontal,
01
Lamina de media onda con [1 0
eje rapido a +45°,
T 0
Lamina de cuarto de onda con exp[l 4)(0 —i
eje rapido vertical,
. 10
Lamina de cuarto de onda con exp(l 4J[O i] '

eje rapido horizontal,

3. DIFRACCION Y EFECTO TALBOT

Si seilumina un

cualquiera, con un frente de onda plano, inmediatamente después de que la
onda plana atraviesa al objeto, se tendra un campo de onda con modulacion
periodica. En este capitulo se estudia la serie de Fourier, el patron de difraccion

de de Fresnel, se obserba el patron de difraccion de un campo periodico a
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distancia fraccionarias de Talbot y se analizan los planos fraccionales de

Talbot de rejillas de polarizacion.

3.1 DIFRACCION DE UN CAMPO DE ONDA PERIODICO.

Antes de empezar a estudiar la difraccion de un camp o de on da
periodico, es necesario representar estos campos de forma conveniente. Una
alternativa la ofrece la serie de Fourier porque permite expresar funciones

como sumas discretas de armonicos.

3.1.1 SERIE DE FOURIER DE UN CAMPO PERIODICO.

Se dice que una funcién f(x) es periodica si f(X+p)=f(X), valido para
cualquier x, donde p es el periodo de la funcion.

Una funcion f(x ) cualquiera, con periodo p, se puede representar

mediante la serie trigonométrica de Fourier:

f(x)= azo - é{an cos(Z”;XJ +b, sen(zngxﬂ : (3.1)

Una expresion equivalente a la Ec. (3.1) es la serie compleja de Fourier
dada por:

f(x)= icnexp{izmx] . (3.2)
p

N=-—00

En estas expresiones se supone que el intervalo en el que la funcion es

valida es [-»,-0]. Los coeficientes de las Ecs. (3.1) y (3.2) estan dados por:

31



5 P2
B jf(x)cos 2nnx/pyx (3.3)

-p/2

5 P2
jf (x)sen(2mnx/plix (3.4)

-p/2

1 P2
= If(x)exp i2nnx/pHx . (3.5)
-p/2

Por analogia, la Ec. (3.2) representa una suma de ondas planas, con
vector de propagacion en el plano xz.

3.1.2 SERIE DE FOURIER DE UN CAMPO DE ONDA DESPLAZADO.

Para los propdsitos de este trabajo es util hallar la serie de Fourier de un

campo periédico desplazado lateralmente medio periodo.

Considérese un campo periodico uo(x) con periodo p, cuya serie de

Fourier es:

_ Sc,explizanx/p) (3.6)

N=-o0

Es posible también representar la seri e infinita (3.6) medi ante dos

subseries infinitas, a saber:

Ug ZCZn expli2n(2n)x/p]+ 202n+1 expli2n(2n +1)x/p] . (3.7)

N=-—o0 N=—o0
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Las Ecs. (3.6) y (3.7), representan la serie de Fourier del mismo campo

de ondas pero con diferente presentacion.

Ahora considérese un campo periodico desplazado lateralmente medio

perioido, el cual se re presenta por uo(x— p/2). La serie de Fourier para este

campo, de acuerdo con la Ec (3.2) resulta:

up(x—p/2)= chexp i2nnx/p)exp(—inm) . (3.8)

N=-—o0

En la Ec. (3.8), la segunda exponencial tiene dos posibles valores, los

cuales son:

1npar,
exp(-inz)= (3.9)
—21,nimpar.

Usando el resultado de la Ec. (3.9) se puede reescribir la Ec. (3.8) en

dos subseries, con 6rdenes pares e impares, de la siguiente manera:

up(x-p/2)= ZCZn exp[i2n(2n)x/p]- Zczn+lexp[|2n(2n +1)x/p] ,

N=—o nN=-

(3.10)

obteniendo asi una serie de Fourier para un campo de onda desplazado, en
funcién de dos subseries infinitas.

Otro caso a considerar es cuando el campo periodico del objeto esta
desplazado lateralmente un tercio del periodo, el c ual se re presenta por

Uo(x —p/3). La serie de Fourier para este campo, de acuerdo con la Ec (3.2)

resulta:

ug(x-p/3)= Zc exp(i2nnx / p)exp(-i2zn/3) (3.11)

N=-o0
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La segunda exponencial de la Ec. (3.11), tiene tres posibles valores, los cuales

son:

1m=3n,

exp(—inn) =< —exp(-in/3),m=3n-1 (3.12)

exp(-i27/3),m=3n-2

Usando el resultado de la Ec. (3.12) se puede reescribir la Ec. (3.11) en dos

subseries, de la siguiente manera:

uo(x—p/3)=— 3 e explizn(@n ~1)x/ p))exp(ir/3)+

N=-—o0

+ > cnexp(i2n(3n - 2)(x/ p))exp(-i2n/3) (3.13)

N=—o0
por ultimo el caso es cuan do el campo periddico del objeto esta desplazado
lateralmente dos tercios del periodo, el cual se representa por u,(x -2p/3). La

serie de Fourier para este campo, de acuerdo con la Ec (3.2) resulta:

ug(x—2p/3)= > cp exp(i2nnx/p)exp(-idnn/3) (3.14)

Nn=-—o0

La segunda exponencial de la Ec. (3.14), tiene tres posibles valores, los cuales

son:
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1 m=3n,

—exp(-in/3)m=3n-2

exp(—inm)= (3.15)

exp(-i2n/3),m=3n-1

Usando el resultado de la Ec. (3.15) se puede reescribir la Ec. (3.14) en dos

subseries, de la siguiente manera:

up(x—2p/3)=- icn exp(i2n(3n — 2)(x / p))exp(~ in/3)+

N=-o0

+ icn exp(i2n(3n —1)(x/p))exp(~i2n/3) (3.16)

Nn=—o
Las expresiones de las Ecs. (3.7), (3 .13), (3.10) y (3.16) seran utilizadas
posteriormente.

En general, una onda plana se representa mediante la ecuacion de

onda:
¥(F)= exp(ilz : F) . (3.17)

En la Ec. (3.17) K es el vector de propagacion de la onda, y esta dado

por:
© 27[ 2 ~ IS
k:T(L|+MJ+ NK) (3.18)

donde las co nstantes L, M, N , son los co senos directores del vector de

propagacion de la onda (ver Fig. 3.1), los cuales estan dados por:

L=cosa |,
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M =cosp , (3.19)

N =cosy ,

siendo a, B, v, los angulos que forma K con los ejes x, y, z respectivamente. El

vector I se denota por:

r=xi+yj+zk . (3.20)

Direccion de
propagacion del
frente de onda

Fig. 3.1. Representacion esquematica de la direccion de

propagacion de una onda plana.

Por tanto, la Ec. (3.17) adquiere la forma:

i 27 (

‘P(x,y,z):exp[ 2 Lx+My+Nz)} , (3.21)
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Supongase que el vector de propagacion de la onda esta inscrito en el
plano xz, lo cual sélo es posible si 3 = 90° (es decir M = 0). En este caso, la

distribucion de fase de la Ec. (3.21) se proyecta en el plano z = 0 como:

Y(x)= exp(i 2; LXJ : (3.22)

La funcion exp(i2;znx/ p) de la serie de Fourier enla Ec. (3.2) se puede

interpretar como una onda plana del tipo de la Ec. (3.16), cuyo coseno director,

respecto al eje x, es:
L=— . (3.17)

Por tanto, se ha mostrado que, mientras la Ec. (3.22) representa a una
sola onda plana, la Ec. (3.2) representa a una suma de ellas. La interpretacion
de la seried e Fourier como una suma de ondas planas es importante al
estudiar problemas de difraccion.

En la siguiente seccion se obtendra el patrén de difraccion de Fresnel

del campo periodico dado por la Ec. (3.6).

3.1.3 PROPAGACION DE UNA ONDA PLANA.

Recuérdese que una onda plana o campo de ondas se puede propagar
mediante la integral de Fresnel. Sin embargo, para analizar la propagacion de
una onda plana se tomara en cuenta la relacion que existe entre los cosenos
directores y el vector de propagacion de la onda.

Recuérdese que se puede propagar una onda plana o campo de ondas
mediante la integral de Fresnel, sin embargo consideraremos, a continuacion,

un procedimiento heuristico
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Supongase, por simplicidad, la onda plana dada por la Ec. (3.21), pero
con su vector de propagacion inscrito en el plano xz, es decir supéngase que M

= 0. En este caso:
.21
¥(x,z)= exp{lk(Lx+ Nz)} : (3.23)

donde:

N:(l—LZ)VZ . (3.24)

Se puede entender que la onda plana que en z=0 se representa por la
Ec. (3.22), en z#0 se representa mediante la Ec. (3.23), que para los fines de

esta tesis, conviene escribir como:
¥(x,z)= exp[i % Nz} exp(i 2% Lx] . (3.25)

Nétese que L/k = v es frecuencia espacial, y si M((]/k (caso paraxial o

de Fresnel), entonces el coseno director N, de la Ec. (3.24) se puede aproximar

como:

N=foa2vef? a2 (3.26)

Por tanto, la Ec. (3.25) se reduce a:

¥(x,z)= exp(i Z}anjexp(— inhzv? )exp(ivax) : (3.27)
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En la Ec. (3 .27), conviene distinguir el factor de propagacion, F(z),

definido como:

F(z)= exp(izk“zjexp(—inxzvz) . (3.28)

Para el caso de la onda plana, exp(i 2mx/ p), en la serie de Fourier de la

Ec. (3.6), se tiene v =n/p y su factor de propagacion es:
. 2T . 2/ 2
F(z)=exp ==z jexp —imzn?/p?) | (3.29)

por tanto, el campo periédico, de la Ec. (3.22), propagado una distancia z es:

U(x,z):exp(iz}?z) icn exp(—inxznz/pz)exp(iZnnx/p) . (3.30)

N=-o0

Este resultado también representa una serie de Fourier pero ahora con
nuevos coeficientes.

Noétese que si z = 0, la segunda exponencial de la Ec. (3.30) se reduce
; 2/.2)\_
exp(—lyr/lzn /p )_1 , (3.31)

notando que con este resultado, la Ec. (3.30) es exactamente igual a la serie de
Fourier de la Ec. (3.6).
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3.1.3.1 FORMACION DE AUTOIMAGENES.

Siz#0, la Ec. (3.30) también se puede reducir, salvo por un factor de

fase constante, a la Ec.(3.6) y para ello es suficiente establecer la condicion:
0 _on2
z=2,=2p%/% | (3.32)

distancia que se conoce como distancia de Talbot.
Si se sustituye la Ec. (3.32) en la Ec. (3.30), se encuetra una réplica del
campo periodico a la distancia z,, es decir, se encuentra su autoimagen. Este

hecho se conoce como Efecto Talbot. Es obvio que los planos nz, también

presentan autoimagenes del campo periodico.
Un caso importante se tiene en un camp o propagado, pero no ala
distancia de Talbot sino a una fraccion de ella. Esto se tratara en la siguiente

seccion.

3.2 EFECTO TALBOT
En la secion an terior se mencion6 el Efecto Talbot, y la distancia a la
cual se puede observar. En esta seccion se dara una descripcion del Efecto

Talbot, y se analizara el patron de difraccién de Fresnel obtenido anteriormente

a fracciones de la distancia de Talbot.

3.2.1 DIFRACCION DE FRESNEL A LA DISTANCIA DE TALBOT.

El patron de difraccién de Fre snel U(x,y), a una distancia z, de un

objeto periddico u(xo) se puede expresar como
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U(x,z)= exp(i 277[ zj icn exp(— izAzn?/ p? )exp(i27znx/ p) , (3.33)

n=—0

en donde A es la longitud de onda y p es el periodo del objeto. Ver Fig. 3.2.

HAZ
COLIMADO PLAND

v OBJETO

IMAGEN
FRACCIONARIA

PLANO
AUTOIMAGEN

Y2

Z2=71

Fig. 3.2. Representacion grafica del Efecto Talbot.

Se puede notar que en el plano z=0, la Ec. (3.33) se reduce a la Ec.
(3.6). Es interesante que para los casos en que zz0, la Ec. (3.33) se puede
reducir a la misma forma del campo periédico del plano z=0, dado por la Ec.
(3.6), excepto por un factor de fase constante. Para ello es suficiente establecer

la condicion

2
z2=7;= 2;': . (3.34)

Si se sustituye la Ec. (3.34) en la Ec. (3.33), se encuentra una réplica del

campo periédico a la distancia z = z1 conocida como distancia de Talbot, o de
autoimagen. Es obvio que los planos z = nzy, para cualquier valor de n entero,

también presentan autoimagenes del campo periddico. Ver Fig. 3.2.
A continuaciéon se analizan los campos de difraccion en los planos

fraccionales de Talbot de rejillas escalares.

41



3.2.2 PATRON DE DIFRACCION DE FRESNEL EN EL PLANO
z=27/2.

Empleando la Ec. (3.34), el patrén de difraccion de Fresnel, descrito en

la Ec. (3.33), se puede reescribir, omitiendo el factor de fase exp(i22z/1), como:

U(x,z)= icn exp(-i22n°2/z, Jexp(i2mx/p) . (3.35)

n=—w0

Cuando se analiza el patron de difraccién de Fresnel a un medio de la

distancia de Talbot, es decir en el plano z = z1 /2, ver Fig. 3.2, se tiene que el

factor de propagacion definido como F(n,z)= exp(—i27zn2 z/zt) es:

1npar,
F(n,z, /2):exp(—in27z): (3.36)
—Z1,nimpar.

Entonces, usando este resultado, la Ec. (3.35) se puede expresar mediante dos

subseries de la siguiente manera

U(x,z7/2)= iczH expli2n(2n)x, /p]- ic2n+lexp[i2n(2n +1)x,/p] - (3.37)

nN=-o0 N=-00

Se observa que la Ec. (3.37) es la misma expresion que la Ec. (3.10). Es

decir:
U(xy,27/2)=u(xg —p/2,2=0) . (3.38)

Este resultado indica que, cuando se analiza el patréon de difraccion de
Fresnel de un campo periddico a la mitad de la distancia de Talbot, lo que se

observa es la imagen del mismo campo, pero con un desplazamiento lateral de
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medio periodo. Este caso se representa esquematicamente en los planos z=0 y
z=2z7/2 delaFig. 3.2.
En la siguiente seccién, se analiza lo que sucede cuando se observa la

difraccién de un campo periédico a un tercio de la distancia de Talbot.

3.2.3 PATRON DE DIFRACCION DE FRESNEL EN EL PLANO
z=127/3.
En este caso se analiza analiza el patron de difraccion de Fresnel a un

tercio de la distancia de Talbot, es decir en el plano z=z1/3, se tiene que el

factor de propagacién de la ec. (3.35) definido como F(n,zt/3)= exp(— inn? 2/3)

es:

1L,n=36912...
F(n,z7/3)= exp(—inn22/3): (3.39)
exp(—i27/3), Otro — caso

por lo tanto, se obtiene que el patrén de difraccidon de Fresnel a un tercio de la

distancia de Talbot es

Ux,z=27/3)= icn exp[i2nn x/plexp(-i2n/3) . (3.40)

n=-o0

En la sig uiente seccion se an aliza la difraccion a do s tercios de la

distacia de Talbot.

3.2.4 PATRON DE DIFRACCION DE FRESNEL EN EL PLANO
z=2z71/3.
En este caso se analiza el patrén de difraccion de Fresnel a dos tercios

de la distancia de Talbot, es decir en el plano z =2z1/3, se tiene que el factor

de propagacion de la ec. (3.35) definido como F(n,22T/3)= exp(— inn? 4/3) es:
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Ln=36912..
F(n,2z7/3)= exp(—inn24/3)= (3.41)
—exp(~im/3),0tro — caso

por lo tanto, se obtiene que el patron de difraccion de Fresnel a dos tercios de

la distancia de Talbot es

U(x,z=2z7/3)=- icn exp[i2zn x/plexp(—in/3) . (3.42)

N=—o0

En la siguiente seccién, se analiza lo que sucede cuando se observa la

difraccion de un campo periédico a un cuarto de la distancia de Talbot.

3.25 PATRON DE DIFRACCION DE FRESNEL EN EL PLANO
z=2:/4.

Si se analiza el plano z = z1 /4, ver Fig. 3.2, el factor de propagacion

F(n,z) de la Ec. (3.35), se expresa por medio de:

1,npar,
F(n,zT/4):exp(—in2n/2): (3.43)
—i,nimpar,

por lo tanto, se obtiene que el patréon de difraccion de Fresnel a un cuarto de la

distancia de Talbot es

U(x,,z, /4)= ic2n expli2z(2n)x, /p]-i icml expli2z(2n+1)x,/p] - (3.44)

nN=—o0 nN=—w

Usando las Ecs. (3.7), (3.10) y agrupando términos semejantes, la Ec.

(3.44) se puede escribir de la siguiente forma
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U2, /4)= éexp(— i2/4)Yu(x,)+iu(x, - p/2)] - (3.45)

Esta expresion es de gran utilidad porque proporciona el patron de
difraccion de Fresnel a un cuarto de ladistan cia de Talb ot de objetos
periodicos.

Por ejemplo, para una rejilla de Ronchi R(x) con razén de apertura 1/2,
representada esquematicamente en la Fig. 3.3a, el patron de difraccion de

Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot es
1 . .
U(x,,y,)= ——exp(i z/4R(x)+iR(x - p/2)] . (3.46)
V2
La irradiancia del campo de la Ec. (3.46) es:
1 [ 2 2 ] 1
(¢, y1) =2 [R*(x)+ R*(x=p/2)|= 5 [R(x) + R(x~p/2)] (3.47)

En la Ec. (3. 47) se utiliza el hecho de que dado el caracter binario (0,1)

de R(x), entonces R?(x)=R(x). Una grafica de la Ec. (3.47) se tiene en la Fig.

3.3b.
T R(x) 1(x)
1

0 ——
> L 1 111 1 I’
(a) (b)

Fig. 3.3. (a) Perfil de una rejilla Rochi, (b) Irradiancia de una rejilla Ronchi

enelplano z = z; /4
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En el capitulo siguiente, se describen y representan rejillas de
polarizacién lineal y eliptica, y se analizan, empleando la Ec. (3.36), sus
patrones de difraccion a la distancia z = z1 /4.

3.3. AUTOIMAGENES EN REJILLAS DE POLARIZACION.

En esta seccion, se analizan los planos fraccionales de Talbot de rejillas
de polarizacion.
Para el desarrollo experimental, se propone un método para la sintesis

de una rejilla de polarizacion con estados lineales perpendiculares.

3.3.1. REPRESENTACION DE REJILLAS DE POLARIZACION.

A continuacidon se representan algunas rejillas de po larizacion en
términos de una rejilla Ronchi. La transmitancia de una rejilla Ronchi, como la
representada en la Fig. 3.4(a) 1a, con periodo p=2a se puede representar

como:

0

R(x)= Zrect[(x —np)/a] . (3.48)

N=—0

A partir de la ecuacion (3. 48), la transmitancia de una rejilla Ronchi,
desplazada lateralmente medio periodo se representa graficamente en la Fig

3.4(b) y matematicamente por medio de:

0

R(x—p/Z):Zrect{[(x—p/z)—npya} : (3.48a)

n=-o
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T R(x) R(x-p/2)
|

(a) (b)

Fig. 3.4. Perfil de una rejilla Ronchi (a) centrada y

(b) desplazada medio periodo.

Una rejilla de pol arizacion lineal se pueder epresentar mediante la
superposicién de dos rejillas Ronchi, una de ellas con desplazamiento lateral
p/2, y con polarizaciones line ales perpendiculares, como se muestra enla
figura 3.5. Analiticamente, la rejilla de polarizacion lineal, que deno taremos

como up(x) y se expresa de la siguiente manera:

0, ()= R(x)(;j+ R(x— p/z)@ | (3.49)

donde los arreglos verticales son vectores de Jon es que representan

polarizaciones lineales ortogonales.

Fig. 3.5. Representacion grafica de una rejilla de

polarizaciénes lineales ortogonales.
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Por otro lado, una rejilla de polarizacion circular que denotaremos como

u,(x) se puede representar como:

uc(x):R(x)ﬁ}r R(x—p/Z{D . (3.50)

En la Ec. (3.50), los arreglos verticales son vectores de Jones que
representan polarizaciones circulares en sentidos opuestos. La rejilla de
polarizaciones circulares, derecha e izquierda, es representada graficamente

en la Fig. 3.6.

OO0

Fig. 3.6. Representacion grafica de una rejilla de

polarizaciones circulares.

En la siguiente seccion, se describe el patrén de difraccion de Fresnel, a
un cuarto de la distancia de Talbot, para las rejillas de polarizaciéon descritas

previamente.
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3.3.2 PATRONES DE FRESNEL A UN CUARTO DE LA DISTANCIA DE
TALBOT.

Para este analisis, se debe tomar en cuenta el resultado de la Ec. (3.45)

que indica que dado un objeto con transmitancia uo(x), con periodo p, su

amplitud de campo de Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot, excepto

por una constante, esta dada por:

U(x,z=2,/4)=uy(x)+iuy(x-p/2) . (3.51)

Este resultado se aplica, a continuacion, para las rejillas de

polarizaciones descritas previamente.
i) Rejilla de polarizacion lineal.
Si se considera larejilla dada en la Ec. (3.49) como objeto enla Ec.

(3.51) se obtiene el campo de Fresnel de larejilla de polarizaciones lineales

que esta dado por:
Up(x,z:zt/4):R(x)[ﬂ+R(x—p/2)(D : (3.52)

Este campo de Fresnel, que se denota como Up(x,z =2,/4), representa

una rejilla de polarizacion circular como la descrita por la Ec. (3.50)
anteriormente.
Es ded estacarse que la propagacién libre, en e ste caso, puede

caracterizarse por la matriz de Jones:
1
J= [ j . (3.53)
i1
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Esta matriz de Jones, operando sobre la rejilla de polarizaciones

lineales, Ec. (3.49), genera la rejilla de polarizaciones circulares, Ec. (3.52).

ii) Rejilla de polarizacion circular.

Si se sustituye ahora la rejilla de polarizaciones circulares, Ec. (3.50), en
la Ec. (3.51) se obtiene el campo de Fresnel de esta rejilla a un cuarto de la

distancia de Talbot dando como resultado:
0 2i
Uc(x,zt/4)=R(x)(2J+ R(x—p/Z)(Oj . (3.54)

Es notable que el campo de Fresnel dado en la Ec. (3.54) es equivalente
a la rejilla de pol arizaciones lineales ortogonales pero desplazada medio
periodo, Ec. (3.49). Este resultado también se p uede obtener por simple
propagacion de la rejilla de polarizaciones lineales una distancia equivalente a
un medio de | a distancia de Talbot que genera la misma rejilla desplazada

medio periodo.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capi tulo se pre sentan las rejillas optenidas y losresu Itados
experimentales. Ademas se presenta en sistema optico empleado para generar

las rejillas de polarizacion.

4.1 SISTEMA OPTICO 4f.

El sistema optico utilizado para generar las rejillas, es un procesador que
opera por doble difraccion, llamado sistema 4f. El nombre de 4f se debe a que
este sistema utiliza las cuatro distancias de las dos lentes, el cual se muestra

esquematicamente en la Fig. 4.1.

Lente
(& colimadora

E. L
Expansor ‘
Lo

0
. Objete

1Y
e
gl =,
= Ill ~. Plano de Fourier
T 1}
P1 o+ P2
|

Rendija

L2 Plana

Fig. 4.1. Representacion esquematica del sistema optico empleado para

generar rejillas de polarizacion.
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La fuente puntual es de un laser de Helio-Neoén, de donde proviene un haz que
se expande, por un objetivo de microscopio, y es filtrado por un micro-agujero,

o pinhole.

Esta fuente puntual genera una onda esférica ysi se coloca ala

distancia focal de una lente positiva L, la onda esférica se convierte en una

onda plana que ilumina a un objeto colocado en el plano P;.

Después del plano del objeto se colocan dos lentes positivas L;y L,,
que deben estar alineadas a lo largo del eje dptico del sistema. La lente L; se
coloca a su distancia focal f con respecto al pl ano P;. Debe notarse que en el
plano P,, localizado ala distancia focal posterior de lalente sete ndra la

imagen de la e structura del objeto, por lo que en este plano se observara el

espectro de Fourier del objeto.

Por ultimo, con la lente L2, situada a su distancia focal f con respecto al
plano P,, se podra recuperar la imagen del objeto la cual es observada en el

plano P;.

En el plano de Fourier de este procesador 6ptico, se coloca una rendija
angosta de ancho wy largo infinito, la cual se representa idealmente por la

siguiente expresion matematica:

H(v, u)=6(u— 1)1 (4.1)

en donde la constante i, es la posicion de la rendija sobre el eje p. En general,

las coordenadas frecuenciales y las espaciales se relaci onan mediante

v=X/Af y p=y/Af, donde A es la longitud de onda del laser, 1=633nm, y f es

la distancia focal de las lentes del procesador, siendo f=200mm.
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Si la transmitancia del objeto colocado en el plano (x,,y,) es t(x,,Y,), la

amplitud de campo inmediatamente después del filtro espacial es
T(v,u)H(v, 1), donde T(v, ) denota la transformada de Fourier del objeto. En

consecuencia, el campo luminoso en el plano imagen es
II v Y7 eXp[I27T(XV+ y,u)]d 120 /72 (4.2)

Aplicando las propiedades de la transformada de Fourier, la Ec. (4.2) se

puede escribir de la siguiente manera

u(x,y)= T Tt(X’, y)h(x—x,y—y)xdy (4.3)
en donde
h(x,y)=F*[H(v, )= 5(x)exp(i2zy)] . (4.4)

es conocida como respuesta impulsiva del sistema 6ptico.
La Ec. (4.3), representa la convolucién de la funcion de transmitancia del

objeto y laresp uesta impulsiva h(x,y). Estarela cidbn se expresa

matematicamente como:

u(x,y)=t(x,y)*h(x,y) (4.5)

en donde el simbolo * denota la operaciéon de convolucién.

Para el proposito de esta tesis la rendija se coloca en la posicion p, =0,

para lo cual la Ec. (4.4) se reduce a:

h(x,y)=6(x) . (4.6)
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En la siguiente seccion se describe el tipo de objeto que se utilizara en el
desarrollo de esta tesis.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Utilizando el sistema optico descrito enla seccidn anterior, se desea
sintetizar una rejilla con estados de polarizacion lineal. Con este fin, se utiliza
un objeto con periodo lateral de 3 lineas por milimetro, obteniéndose asi un
periodo de p=.33mm, en el plano p17 del sistema 6ptico mostrada en la Fig. 4.1,
el negativo de la mascarilla binaria es mostrada en la Fig. 4.2.

Fig. 4.2. Fotografia del objeto de entrada usado en el sistema optico.

La transmitancia de esta mascarilla esta dada por

o o257 e s k]

donde R(x) es una rejilla tipo Ronchi unidimensional con periodo p; +a es el

desplazamiento vertical de las dosre jillas tipo Ronchi acotadas; d, es el
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acotamiento horizontal de la mascarilla, y d, es el acotamiento vertical de cada

rejilla Ronchi.

Sustituyendo las Ecs. (4.6) y (4.7) en la Ec. (4.3 ), e integrando
adecuadamente, se obtiene que el campo sintetizado, excepto por una

constante, se representa por

1
0

u(x, y)=[ jR(x){(l’jR(x— p/2) . (4.8)

Como se puede observar, a la salida del sistema se obtiene una rejilla

con polarizacién lineal horizontal y vertical.

Si se propaga esta distribucién de amplitud a un cuarto de la distancia de
Talbot se encuentra la rejilla de polarizacion circular, tal y como se demostro en

el capitulo 4.

Al negativo del objeto mostrado en la Fig. 4.2, se le colocaron dos
polarizadores lineales con sus ejes de tra nsmisidn perpendiculares entre si,
uno de ellos sobre la parte superior del objeto y el otro polarizador colocado

sobre la parte inferior, tal y como se muestra en la Fig. 4.3.

Polarizadar
+—b Hovizontal

warlical

Fig. 5.3. Representacion esquematica del objeto modulado con polarizadores.
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La distribucion de irradiancias que se obtiene a la salida del sistema optico es

mostrada en la Fig. 4.4.

Fig. 4.4. Fotografia de la rejilla con estados de polarizacion lineal, obtenida en
la

salida del sistema dptico.

Para comprobar que esta rejilla presenta los estados de polarizacion
lineal, deseados, se colocan en el plano z=0, un polarizador con el eje de

transmision a 0°, 45° y 90° obteniéndose asi tres casos:

i) Cuando colocamos el polarizadora0° solo dejamos pasar la
componente paralela al eje de trasmision del polarizador obteniendo
asi una rejilla con polarizacién lineal horizontal Fig 4.5(a).

ii) Para el caso en que se coloca el polarizador a 45° se tiene ambas
polarizaciones Fig 4.5(b).

iii) En este caso tenemos el polarizador a9 0° eliminando asi la
componente horizontal, obteniendo asi una rejilla con polarizacion

lineal vertical mostrada en la Fig 4.5(c).

La distribucién de irradiancias mencionadas en los casos anteriores se

muestra en la Fig. 4.5.
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@

(b)

©

Fig. 4.5. Fotografia de la distribucién de irradiancia de la rejilla con estados de
polarizacion lineal en z=0 (a) El eje del polarizador a 0°, (b) Polarizador con eje

de transmision a 45° y (c)Polarizador a 90°la.

Como ya se menciond, dejando propagar la rejilla de polarizacion lineal a
un cuarto de la distancia de Talbot, se obtiene la rejilla de polarizacion circular.
La irradiancia registrada a un cuarto de la distancia de Talbot de la rejilla con

polarizacion lineal, se muestra en la Fig. 4.6.

57



Fig. 4.6. Fotografia de la rejilla de polarizacion circular obtenida en el plano

z=2z7/4.

La presencia de la rejill a de polari zaciéon circular, se puede verifica r
experimentalmente colocando una placa retardadora de un cuarto de onda
frente a ésta. Esta placa transforma los estados de polarizacioén circular a lineal.
La orientacion de los estados resultantes, depende de la polarizacion de la

rejilla, izquierda o derecha, y de la orientacion del eje rapido de la placa.

Cuando frente a la rejilla de polarizacion circular, se coloca la placa
retardadora con su eje rapido a 0 ° respecto a la horizontal, inmediatamente
después de que el campo de onda a traviesa la placa, se forman dos estados
de polarizacion lineal; la parte de la rejilla que tenia polarizacion circular
izquierda, se convierte en polarizacion lineal a 45°; y parte de la rejilla que tenia

polarizacién circular derecha, se convierte en polarizacion lineal a -45°.
De la misma manera, colocando la placa retardadora con su eje a 45°,

cambia los estados de polarizacion circular izquierdo y de recho, alineales

vertical y horizontal respectivamente y asi sucesivamente.
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7. CONCLUSIONES.

En esta tesis se ha iniciado el estudio del patréon de difraccion de Fresnel

escalar de rejillas con modulacién periddica en su estado de polarizacién.

Se demostrdé experimentalmente un método novedoso, por medio del
cual es p osible generar rejillas de polarizacién lineal, horizontal y vertical,
generadas a partir de una rejilla binaria de amplitud modulada con
polarizadores lineales, entre los resultados encontrados mas interesantes, se

mencionan los siguientes.

A partir de una rejilla con pol arizaciones lineales ortogonales,
(horizontales y verticales), alternadas, se genero, por simple propagacion libre
a un cuarto de la distancia de Talbot, una rejilla de polarizaciones circulares

izquierda - derecha, alternadas.

Se demostrd experimentalmente la existencia de la rejilla de polarizacion

circular con una placa retardadora de cuarto de onda y un polarizador lineal.
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