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RESUMEN

Este trabajo de tesis se centra en la caracterizacién 6ptica del modulador espacial de luz de cristal
liquido de reflexion PLUTO-VIS para su uso como modulador éptico de fase en el rango lineal
de 0 a 2m. Por medio de experimentos interferométricos, las curvas de fase e intensidad acoplada
proporcionadas por dicho modulador se encuentran en funcién del nivel de gris de la imagen
proyectada en la pantalla para el caso de longitud de onda de 633 nm.



INTRODUCCION

Un problema fundamental de la éptica es la modulacion del frente de onda del campo 6ptico,
definido como el lugar geométrico de puntos con fase constante. La modulacién controlada del
frente de onda tiene muchas aplicaciones en éptica adaptativa [1], procesamiento éptico de datos
[2], holografia [3] etc.

Particularmente, la modulacién de la fase del frente de onda sirve para generar fuentes con propieda-
des especiales como los vértices 6pticos, tal como la técnica reportada por Ostrovsky y Rickenstorff
en 2013 [4], 6 la modulacién de coherencia y polarizacién de los mismos autores [5].

Para llevar a cabo las aplicaciones mencionadas anteriormente son de gran utilidad los moduladores
espaciales de luz de cristal liquido MEL-CL; los cuales son dispositivos son capaces de introducir
informacién tanto en la amplitud como la fase del campo Gptico en tiempo real [6-9] y son contro-
lados facilmente por computadora.

Muchos esfuerzos han sido realizados para tratar de obtener modulacién pura de fase a través de los
MEL-CL. Saleh & Lu [10] fueron los primeros en determinar las condiciones donde un modulador
de transmision tipo 90°-twist podia utilizarse como modulador de fase. Posteriormente Rickenstorff
en su trabajo de tesis de maestria [11] presenta otra técnica para determinar las curvas de amplitud
y fase del modulador LC-2002.

En épocas recientes, nuevas clases de moduladores especializados en realizar modulacién pura de fa-
se han sido desarrollados. Un caso particular de este tipo de moduladores es el modelo PLUTO-VIS
Holoeye, el cual es un dispositivo 0°-twist de reflexién.

Es de gran importancia llevar a cabo la caracterizacién precisa del MEL-CL para hacer que
su funcionamiento sea adecuado. En el caso del modulador PLUTO-VIS requiere que la fase
proporcionada sea lineal y cubra el rango de 0-27. Debido a que este dispositivo se vende cargado
con parametros de fabrica, es necesario que el usuario lleve a cabo su calibracién experimental.
Por ello, en esta tesis se realiza la caracterizacién 6ptica del modulador de reflexiéon PLUTO-VIS
para la longitud de onda 633 nm por medio de un arreglo interferométrico.

OBJETIVO PRINCIPAL

Caracterizar el modulador espacial de luz de cristal liquido de reflexiéon 0°-twist PLUTO VIS
para determinar donde ocurre modulacién de fase en el rango lineal de 0 a 27 asi como la medicién
de su curva de amplitud acoplada. Finalmente realizar algunos experimentos ilustrativos que
utilicen modulacién de fase de dicho modulador.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Revision analitica de bibliografia sobre el objeto de investigacion.

2. Desarrollo y anélisis de los modelos matematicos de los sistemas fisicos en consideracion.
3. Comprobacién de resultados tedricos por experimentos fisicos.

4. Divulgacion de los resultados obtenidos por medio de congresos de diferentes niveles.

5. Participacién en la realizacion del proyecto de investigacion “ Generacién del haz 6ptico con
vortice perfecto por medio del modulador espacial de luz de cristal liquido” apoyado por la
VIEP de la BUAP clave OSA-EXC13-1.
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VII

Este trabajo de tesis se divide en 4 capitulos; en el primero de ellos se presenta la teoria fisi-
co matematica de la MEL-CL. En el capitulo 2, nos enfocamos a la caracterizaciéon del MEL-CL
PLUTO-VIS; es decir, se presenta la metodologia que se utilizard para llevar a cabo la caracte-
rizacién dptica y se realizan las pruebas experimentales del MEL-CL PLUTO-VIS aplicando la
metodologia desarrollada; en el capitulo 3 se evaliia la metodologia desarrollada por medio de la
aplicacién préctica del MEL-CL PLUTO-VIS en dos experimentos, los cuales son; obtencién de la
transformada de Fourier de una rejilla de fase senoidal y modulacién del estado de polarizacién de
campos Opticos, en el capitulo 4 se presentan las conclusiones generales, y finalmente se menciona
la bibliografia consultada.



Capitulo 1

Modelo fisico matematico del MEL-CL

Los moduladores espaciales de luz MEL son dispositivos de gran importancia en las interfaces
visuales de dispositivos electrénicos y el procesamiento de imagenes debido a que sus propiedades
Opticas pueden ser modificadas de manera dindmica. En particular, los moduladores espaciales de
luz de cristal liquido MEL-CL son accesibles y facilmente controlados por computadora. El cam-
bio en el estado de polarizacién de la luz al ser transmitida por un MEL-CL es representado de
manera sencilla por el calculo de Jones. El cédlculo de Jones utiliza vectores de dos componentes
para representar el estado de polarizacién de la luz y matrices de 2X2 elementos para representar
dispositivos 6pticos. Por medio del calculo de Jones, es posible conocer el estado de polarizacién
de la luz transmitida por un conjunto de dispositivos opticos como el producto secuencial de las
matrices de los elementos que componen al arreglo 6ptico multiplicado por el vector de polariza-
cién de la luz de entrada. En este capitulo se describira la configuracién fisica del MEL-CL y se
desarrollard la teoria matema&tica que modela el comportamiento del modulador espacial de luz
de cristal liquido, donde el MEL-CL de reflexién es un caso particular. Finalmente se analizard el
efecto que tiene la funcién de transmitancia del MEL-CL sobre la amplitud y la fase de la senal
Optica.

1.1. Confguracion del MEL-CL

Cristales liquidos

Los cristales liquidos son sustancias quimicas cuyas moléculas se caracterizan por tener for-
mas elongadas o de disco, las cuales adoptan posiciones semirestringidas en el espacio. Los
cristales liquidos se clasifican de acuerdo al arreglo geométrico que tienen sus moléculas en
neméticos, esméticos y colestéricos [12], (Fig. 1.1). Las moléculas del cristal nemético se encuen-
tran alineadas en una misma direccién con sus centros suspendidos aleatoriamente dentro de
un volumen. El cristal tipo esmético se comporta como el arreglo nemético pero sus moléculas
se acomodan en capas. Por ultimo la configuracion del cristal tipo colestérico comparte la
caracteristica de formar capas, con la diferencia de que sus ejes de orientacién rotan y se repiten
periédicamente.

00,0 A0G AR
700 0 0aps (PUU™0u
i[] [E[] U[]lf] [[]] AR
il
(@ (®) ©

Figura 1.1: Tipos de cristales liquidos. a)Nemético, b)Esmético y c¢)Colestérico.

En particular el tipo de cristal liquido méas usado en la industria y el laboratorio es el nematico,
por lo que ahora en adelante se hara referencia a esta clase solamente.



CAPITULO 1. MODELO FiSICO MATEMATICQ DEL MEL-CL
1.1. CONFGURACION DEL MEL-CL

Funcionamiento del MEL-CL
En un MEL-CL las condiciones de frontera son impuestas por la direccion de pulido de las

paredes del contenedor. Cuando las direcciones de pulido son ortogonales, las moléculas de cristal
liquido rotan hasta alcanzar la otra pared formando un dngulo de 90° (Fig. 1.2).

Placas de alineacion

A/\

%// //I, ’I 1 Direccién de

alineacion

Direccion de
alineacion

v A

X

Figura 1.2: Diagrama del MEL-CL.

Debido a la forma asimétrica de las moléculas del cristal liquido, el MEL-CL exhibe propie-
dades Opticas anisotrépicas tales como birrefringencia ya que posee 2 indices de refraccién, n. y
n,, paralelos al eje molecular largo y corto respectivamente. E1 MEL-CL cambia su birrefringen-
cia en presencia de un campo eléctrico aplicado a través de peliculas conductoras transparentes
antepuestas a las placas alineadoras.

En un MEL-CL las moléculas fuera del area de contacto de las paredes pulidas son libres de
modificar su orientacién en funcién de la magnitud del campo eléctrico (Fig. 1.3).

Direccion del
campo eléctrico

Direccion de
alineacion

ol

Direccion de
alineacion

Figura 1.3: Diagrama de la MEL-CL con campo eléctrico aplicado.

A medida de que se aplica un voltaje la inclinaciéon de las moléculas va cambiando; la relacién
entre la inclinacién molecular y el voltaje aplicado estd dada por

0 $i Vims < Ve
= {’2’ — 2tan—! {exp [— (vaio—vc)}} si Vins > Ve (1.1)

2



CAPITULO 1. MODELO FiSICO MATEMATICO DEL MEL-CL
1.2. PLACA BIRREFRINGENTE

donde

V. =voltaje de umbral, donde no ocurre ninguna inclinacién molecular.
V,ms =voltaje aplicado al MEL-CL.

V, =voltaje de saturacién del MEL-CL.

De esta manera, la birregringencia es maxima cuando la pantalla estd apagada y disminuye
en funcién de la magnitud del voltaje (Fig. 1.4) porque se destruye la alineacién natural de las
moléculas de cristal liquido [12].

1
0.8
L 06
o
Q.
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0.2
0 1 2 3 4 5
(Vrms'vc)No

Figura 1.4: Cambio de la birrefringencia en funcién del campo eléctrico aplicado.

A continuacién se hablard del fenémeno de la birrefrigencia en la transmisién de la luz usando
el formalismo de Jones y su influencia en las propiedades del campo éptico.

1.2. Placa birrefringente

Una placa birrefringente también conocida como placa retardadora, es un dispositivo donde la luz
no es transmitida de manera uniforme debido a que la placa posee dos ejes de propagacion orto-
gonales con indices de refraccién n, y n.. Cuando un haz de luz incide perpendicular al plano que
forman los ejes de propagacién, las componentes del haz son transmitidas con velocidades diferen-
tes y su estado de polarizacion es alterado a la salida de la placa. El eje de la placa birrefringente
cuyo indice de refraccién es constante se conoce como el eje ordinario o lento s y el eje con indice
de refraccion que varia respecto al plano de incidencia recibe el nombre de eje extraordinario o
rapido f. La matriz de Jones que describe a una placa birrefringente es

exp(=£
Wo —ew-ia-+ o] ( “PUE) 0, (12
2

donde

B =m(ne —no)d/ X\ es el retardo de fase de la placa,
o = 2mn,d/\ es un factor de fase constante,

n, indice de refraccién ordinario,

n. indice de refraccién extraordinario,




CAPITULO 1. MODELO FiSICO MATEMATICO DEL MEL-CL
1.2. PLACA BIRREFRINGENTE

d anchura de la placa,
A longitud de onda de la luz entrante.

En la matriz de la Ec. (1.2) el término exp[-i(f + ¢o)] puede ser ignorado cuando se mide la
intensidad del campo 6ptico, no asi cuando se quiere conocer el retardo de fase. En cualquier caso
¢ es una cantidad constante que puede ser omitida.

Figura 1.5: Placa birrefringente con angulo azimutal ).
Considérese un haz de luz incidente E; que se propaga a traves de una placa birrefringente

rotada un dngulo azimutal ¢ con respecto al eje = (Fig. 1.5). El estado de polarizacién del campo
E, a la salida del sistema de la Fig. 1.5 es

(5 ) - reeoworen (). 09

donde R(¢)) y R(—%) son las matrices de rotacién del sistema coordenado

_ cosyy  siny

R(y) = ( —siny  cosy ) ’ (1.4)
[ cosyp  —siny

R(-y) = ( siny)  cosy ) ‘ (1.5)

A continuacién se describirdn dos casos particulares importantes de las placas birrefringentes
en las cuales el retardo de fase 8 adquiere valores 7y 7/2.
Placa de media onda

Una placa birrefringente con 8 = 7 se conoce como una placa de media onda é \/2 debido a que
introduce un retardo de fase entre las componentes del campo equivalente a medio periodo. Este




CAPITULO 1. MODELO FiSICO MATEMATICO DEL MEL-CL
1.2. PLACA BIRREFRINGENTE

tipo de placa tiene la caracteristica de rotar la luz linealmente polarizada un angulo equivalente al
doble del angulo entre la direcciéon de polarizacién del haz y el dngulo azimutal de la placa.

Como ejemplo considérese un haz lineal polarizado a 60° respecto al eje x dado por el vector
de Jones

E:(\%) (1.6)

Si el haz anterior se hace incidir en una placa de media onda inclinada v = 45°, caracterizada

por la matriz
SR D) e

la luz resultante a la salida de la placa tiene la forma

EO:WEi:—i< {g) (1.8)

cuyo vector representa luz linealmente polarizada a 30° respecto al eje . Dicho de otra manera,
la luz transmitida ha sido rotada dos veces el dngulo que forman el haz y la placa retardadora
2(60° — 45°). Cuando la luz entrante estd polarizada circularmente; es decir que la diferencia de
fases entre las componentes del haz es +7/2; la placa de media onda conserva la polarizacién
circular y solamente cambia su sentido de giro.

Placa cuarto de onda

Una placa birrefringente con § = 7/2 se conoce como una placa de cuarto de onda 6 A/4
debido a que introduce un retardo de fase entre las componentes del campo equivalente a un
cuarto de periodo. Este tipo de placa tiene la propiedad de transformar la luz linealmente

polarizada en luz circularmente polarizada y viceversa.

Como ejemplo considérese un haz lineal polarizado 90° respecto al eje x dado por el vector de

Jones
i:<§>. (19)

Si el haz anterior se hace incidir en una placa de cuarto de onda inclinada v = 45, caracterizada
por la matriz

v (U s (7). e

la luz resultante a la salida de la placa tiene la forma

E, = WE, = _i( L ) . (L11)

cuyo vector es luz circularmente polarizada a la derecha.




CAPITULO 1. MODELO FiSICO MATEMATICO DEL MEL-CL
1.3. SISTEMAS COMPUESTOS POR POLARIZADORES Y PLACAS BIRREFRINGENTES

1.3. Sistemas compuestos por polarizadores y placas birre-
fringentes

Los polarizadores son dispositivos que permiten el paso total de la componente de la luz paralela
a su eje de transmision , de otro modo solo permien pasar parcialmente la luz, si la componente
de la luz es perpendicular al eje de transmisiéon del polarizador absorben dicha componente y la
extinguen. La matriz de Jones de un polarizador cuyo eje de transmisién estd alineado con el eje
T es

1

Jp(0°) = ( 0 (1.12)

S O
N——

En el caso general cuando el eje de transmisién tiene un dngulo azimutal 8 medido a partir del
eje x, la matriz del polarizador se escribe como

(1.13)

Jp(0) = R(—0)Tp(0°)R(8) = ( cos?  sinfcosf >

sinfcosd sin?6

Cuando un polarizador se coloca al final de un arreglo 6ptico recibe el nombre de analizador
por que se encarga de evaluar el tipo de luz transmitida. Si el arreglo 6ptico estd compuesto de
placas birrefringentes, la luz transmitida por el analizador depende del valor del retardo de fase 3
de cada placa, la cual es a su vez funcién de la longitud de onda A de la luz utilizada.

Placa birrefringente insertada entre dos polarizadores paralelos
Considérese una placa birrefringente con f = w(n. — n,)d/A orientada un dngulo azimutal

1 = 45°grados, colocada en medio de dos polarizadores verticales (Fig. 1.6). La matriz correspon-
diente a la placa birrefringente del sistema es

cosff  —isinf
J(B) = ( —isinB  cosf ) ' (1.14)
y
T

\[( Analizador

M ”

Placa birrefringente

(%]

Polarizador

LU

Figura 1.6: Placa birrefringente insertada entre dos polarizadores paralelos.




CAPITULO 1. MODELO FiSICO MATEMATICO DEL MEL-CL
1.4. MATRIZ DE JONES DEL MEL-CL DE TRANSMISION

Si se supone que la luz de entrada no estd polarizada, la luz a la salida del primer polarizador
de la figura 1.6 resultard polarizada verticalmente

E:\}i(?) (1.15)

donde se asume que la amplitud del campo es unitaria y solamente la mitad de la intensidad ha
sido transmitida por el polarizador. La luz que emerge del analizador en la salida del sistema se
escribe como

_ (0 0 cosfp —isind \ 1 [0\ 1 0
Eo<0 1>(—z’sin6 cosf3 )\@<1>ﬁ<cosﬂ)’ (1.16)

la cual es luz verticalmente polarizada. A partir de la representacién vectorial del campo 6ptico E

usada en el cdlculo de Jones
_ E,
E = ( E, ) , (1.17)

es posible conocer la intensidad del campo transmitido por medio de la férmula
I=E'E=|E,|* +|E,, (1.18)

donde el simbolo { denota el conjugado hermitiano. De este modo, la intensidad a la salida del
arreglo de la figura 1.6 se determina como
L2 L9
I= 5 ¢os B = 5¢os [m(ne — no)d/Al. (1.19)
Se observa que la intensidad es una funcién sinusoidal que tiene maximos cada vez que la
longitud de onda adquiere valores A = (n. — n,)d/k(k = 1,2,3...). La separacién de los maximos
aumenta como 1/d la anchura de la placa birrefringente.

Placa birrefringente insertada entre dos polarizadores cruzados

Si ahora el analizador del arreglo de la figura 1.6 es rotado por 90° grados, se dice que los
polarizadores estan cruzados. En este caso el haz transmitido tiene la forma

(10 cosf  —isinf 1 0\ —i [ sinB
Eo—(O 0><—isinﬁ cosf3 )\@<1>_\@< 0 >7 (1.20)

el cual esta polarizado en direcciéon horizontal y tiene una intensidad dada por

1= %sinQﬁ = %Sin2[ﬂ'(ne —no)d/A. (1.21)

De manera similar a la Ec. (1.19) la intensidad es sinuidal, pero ahora los méximos se
encuentran en A = 2(n, — n,)d/k (k=1,3,5...).

1.4. Matriz de Jones del MEL-CL de transmision

Un modulador espacial de luz de cristal liquido MEL-CL con angulo de director de entrada

¢p, angulo de torsion ¢ entre sus paredes y un retardo de fase S puede ser descrito como
B

la concatenaciéon de N placas retardadoras con retardos individuales § rotadas por dngulos

azimutales ¢p, (¢p + p), (¢p + 2p),...,(¢p + Np); donde Np = ¢ (Fig. 1.7).




CAPITULO 1. MODELO FiSICO MATEMATICO DEL MEL-CL
1.4. MATRIZ DE JONES DEL MEL-CL DE TRANSMISION

Figura 1.7: Modelo del MEL-CL con eje éptico alineado en z.
La matriz de Jones para el sistema de la figura 1.7 estd dada por

N
Juep = [ R(¢p + mp)WoR(=¢p — mp), (1.22)

n=0

donde el término m = 0 aparece al extremo derecho del producto de matrices y

- B
exp | —i% 0
W = exp (16) ( N) , (1.23)
N 0 exp (z%)
es la matriz de la enésima placa birrefringente que compone al MEL-CL, y
_ cos(np)  sin(np)
R(np) = ( —sin(np) cos(np) )’ (1.24)

es la matriz de rotacién del sistema coordenado. Al expandir la expresién

Jrep = R(¢p + Np)WoR(—¢p — Np)R[¢p + (N —1)p]...

- WoR(~¢p — p)R(¢p)WoR(~¢p)’ (1.25)
y aplicando la propiedad de la matriz de rotacion
R(p1)R(p2) = R(p1 + p2), (1.26)
la matriz (1.25) se reescribe como
o\1Y
Jiep = R(¢p + ¢) [WOR (—N)] R(—¢p). (1.27)

Llevando a cabo el producto de matrices dentro de los corchetes cuadrados en la ecuacion
anterior se obtiene la expresion

cos%exp(fi%) fsin%exp(fi%) N
Jrep = R(¢p + ¢)exp(—ip) R(—¢p), (1.28)
sin%exp(i%) cos%exp(i%)

8



CAPITULO 1. MODELO FiSICO MATEMATICO DEL MEL-CL
1.4. MATRIZ DE JONES DEL MEL-CL DE TRANSMISION

la cual puede ser simplificada utilizando la identidad de Chebyshev

AsinmKA—sin(m—1)KA BsianA

m sinK A sinK A
< o ) = : (1.29)
¢ D sinmKA DsinmKA—sin(m—1)KA
sinK A sinK A
donde .
KA = arccos [Q(A + D)] . (1.30)

Después de aplicar la identidad de Chebyshev y calculando el limite cuando N tiende a oo, la
Ec. (1.28) tiene la forma

B ¢

. cosy — i=siny —<siny
Jrep = R(¢p + ¢)exp(—if) P T s R(—¢p), (1.31)
Zsiny cosy + i siny
donde la variable v queda definida como
v =[8%+ %)z, (1.32)

Finalmente desarrollando la Ec. (1.31), la matriz de Jones que modela un MEL-CL estd dada
por

. —ig —h-—1ij
Suen =es(-in) (1210 0. (1.33
en donde

f= %sin’ysinqﬁ + cosycoso,

g = Esinycos(¢ + 2¢p),

h = Zsinycos¢ — cosysing,
j sinysin(¢ 4 2¢p).

2@ e

En adelante consideraremos algunos casos particulares de MEL-CL con diferentes dngulos de
torsién entre sus paredes.

MEL-CL con ¢ = 90°

Cuando el angulo entre las paredes pulidas de un MEL-CL es ¢ = 90° y la direcciéon de
pulido en la pared de entrada se encuentra alineada al eje x (¢p = 0°), la matriz de la Ec. (1.33)

se escribe como
s

_ siny —cosy — iL2siny
Joo = exp(—if3) S S .
cosy — it siny Zosiny

(1.34)
donde v = [3% + (g)z}% Este tipo de configuracién es una de las mds utilizadas en la industria y
recibe el nombre de MEL-CL 90°-twist.

Como se puede ver los elementos de la matriz (1.34), realizan modulacién simultdnea de
amplitud y fase del campo éptico, y por lo tanto el MEL-CL 90°-twist genera perdidas de energia
en el campo transmitido.
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MEL-CL con ¢ = 0°

En el caso particular cuando las direcciones de pulido de las paredes del MEL-CL son paralelas, se
tiene ¢ = 0° y v = 0°. Si la direccién de pulido de la pantalla estd alineada con el eje z (¢p = 0°),
la matriz de la Ec. (1.33) tiene la forma

Jo= < eXp(BM) (1) > (1.35)

Un MEL-CL con estas caracteristicas se conoce como zero-twist o parallel-alligned, cuyo
elemento J,, introduce modulacién pura de fase en la componente del campo paralela al eje z sin
introducir pérdidas de energia. Sin embargo, por estas mismas causas estos dispositivos tienen
poca aplicacién comercial y su produccion resulta costosa. En particular el modelo PLUTO-VIS
utilizado en esta tesis pertenece a este tipo de moduladores, sin embargo, trabaja en el modo de
reflexién. A continuacién se explicard en que consiste dicho modo y su funcionamiento.

1.5. MEL-CL de reflexion

En el MEL-CL de reflexidn, la luz entrante penetra el dispositivo, posteriormente se refleja y pasa
por segunda vez a través del mismo modulador. Para este dispositivo, la matriz de Jones que ve
el campo reflejado es exactamente igual a la transpuesta de la matriz de Jones que encuentra el
campo incidente.

y
-
X
z

<l

Espejo

NI

Figura 1.8: Dispositivo de reflexion.

Considerando un sistema coordenado (x,y) derecho en direccién hacia la fuente con el eje z
apuntando en la direccién de propagacion se tiene que después de reflejarse z =2z, c =2y y =4,
Fig. 1.8. De esta forma la matriz de Jones para un dispositivo de reflexién es

Lreflec = < _Ol (1) >JTJ (136)
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donde el simbolo { denota la transpuesta de la matriz J. Sustituyendo J por la matriz (1.35)
tenemos que el MEL-CL 0°-twist de reflexién esta descrito por

T = < —01 2 > < exp(a%ﬂ) (1) ) ( exp(a%ﬂ) 2 > (1.37)

donde realizando la multiplicacién de matricesse obtiene

Jreflec = < —EXP[—()Q(Qiﬁ)] (1) > . (138)

La expresién (1.38) indica que la modulacién de fase respecto a la Ec. (1.34) es el doble debido
a la reflexién de la onda entrante en dicho dispositivo, asi mismo, la direccién de la componente x
del campo esta rotada 180°. Definiendo S = 2/ se tiene finalmente

Treflee = ( —exp(-2i) 0 ) . (1.30)

Funcionamiento del MEL-CL de reflexion 0-twist de reflexion

Los dispositivos de reflexiéon O-twist tienen una pelicula delgada de cristal liquido entre un
transistor transparente en la parte frontal y un semiconductor de silicio en la parte trasera. El
semiconductor tiene una superficie reflectante, pixelada. Los rayos de luz polarizada no pasan
a través del panel, sino que se reflejan de nuevo aunque a un angulo diferente, mientras que el
cristal liquido actia como una compuerta 6 alvula, controlando la cantidad de luz que llega a la
superficie reflectante. Entre més voltaje se aplique a un pixel en particular, mas luz se permite
pasar. Para esto, la luz tiene que atravesar varias capas que componen al dispositivo de reflexién
(Fig. 1.9 (b)).

Light
/ =
Transparent Opposite substrate Opposite substrate Tran nt
\ (quartz glass) (quartz glass) /

Inorganic Liquid Crystal Liquid Crystal Inorganic

Transpaét' TFT substrate T TFT substrate \
(quartz glass) (quartz glass) i
Black !msk The surface of the reflective electrode layer is fiat

Figura 1.9: Configuracién del MEL-CL de transmisién a) y reflexién b).

La principal ventaja de la configuracion de reflexion sobre la de transmision es que al estar los
transistores en un solo lado de la pantalla se aprovecha una mayor cantidad de luz y hay menos
zonas muertas. Lo anterior repercute en el pardmetro conocido como factor de llemnado. Como
un ejemplo, el modulador de transmisién LC2002 tiene un factor de llenado igual a 55% y el
modulador de reflexién PLUTO-VIS un factor de llenado de 87 %.
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1.6. Conclusiones

En este capitulo se desarrollé el modelo matemético de los moduladores espaciales de luz de
cristal liquido. Se explicaron las propiedades de modulacion sobre la fase y amplitud de la luz, que
hacen a este dispositivo ttil como modulador espacial de luz. Asi mismo se estudiaron las diferentes
configuraciones de trabajo de estos dispositivos. En el siguiente capitulo se desarrollard una meto-
dologia para caracterizar un MEL-CL a fin de determinar sus modos de modulacién de amplitud
y de fase.

12



Capitulo 2

Caracterizacion del MEL-CL modelo PLUTO-VIS

Recientemente, nuevas clases de moduladores especializados en realizar modulaciéon pura de fase
han sido desarrollados.

Sin embargo, estos requieren su caracterizacion precisa para hacer que la fase proporcionada sea
lineal y cubra todo el rango de modulacién de 0 a 27 ya que el fabricante no vende al modulador
calibrado si no el usuario debe realizar la caracterizacién.

En este capitulo se describe una metodologia de caracterizaciéon de los MEL-CL, en la cual los
modos de modulacién de amplitud y fase son determinados en funcién de variables controladas por
el usuario.

2.1. Metodologia de caracterizacién

El enfoque principal de esta tesis es caracterizar el MEL-CL midiendo sus pardmetros de modu-
lacién controlados por el usuario. La técnica utilizada consiste en determinar las condiciones en
que se puede utilizar el dipositivo como un buen modulador de fase o de amplitud segtn sea el caso.

Planteamiento de la metodologia

Desde el punto de vista del usuario, la transmitancia compleja T(x) del MEL-CL se modifica por
medio del nivel de gris de la senal de video U,,,q desplegada en él. En el caso particular del modelo
PLUTO-VIS Holoeye, existen tres parametros adicionales que afectan la funcién de transmisién;
voltaje brillante V;, voltaje oscuro V; y curva gamma . Partiendo de lo anterior, el modo de
modulacion solo en fase del modulador PLUTO-VIS se define a través de la condicion

I(Umod7 V;)a Vda ’7) = Ctea 6(Umod7 %7 Vd7 ’Y) X Umod . (2]—)

Para medir la amplitud I y la fase § introducidos por el MEL-CL se utiliza el interferémetro
de Young, el cual se muestra en la figura 2.1.

Por medio de este arreglo se analiza el patréon de interferencia generado por dos haces
convergentes que inciden en el MEL-CL cuando se proyecta la senal de control U,,,q en su
pantalla. La senal U,,,q es una imagen medida en 256 niveles de gris, donde el valor 0 corresponde
a negro y 255 corresponde al blanco.
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Superficie con
dos aberturas

Iy
[
X1

48

Pantalla

Figura 2.1: Interferémetro de Young.

Si se aplica al MEL-CL la senal de video

up siz <0
Umo =
al@) {uz sixz > 0.

la transmitancia correspondiente en el MEL-CL se escribe como

<) = | T(u1) | explio(uy)], siz <O,
e {| T(uy) | explid(u1)], siz >0

v las senales 6pticas generadas en cada mitad del MEL-CL son

B1(x) = By|T(uy)|[i6(uy)]exp (-iiﬂxsm@

= B,|T(u1)|[i6(u1)]exp {z [2;1'811104 - 5(u1)} } ,

Fa(x) = Eo|T(us)|[i6 (uz)]exp (z'QIxsina)
— B, |T(us)|[i6(us)]exp {z [Q;szina 4 5(@} } .

Bajo estas condiciones el patrén de interferencia observado esta dado por la expresion

I(z) =| B1(2) + Ex(2) [*=] E1(2) |* + | Ex(2) |* +E1(2)"E2(2) + E1(2)Es(2)",

(2.5)

(2.6)

donde el asterisco denota el complejo conjugado, sustituyendo las ecuaciones (2.4) y (2.5)en la

ecuacién (2.6) obtenemos

I(z) = B3 | T(ur) [* +5 | T(u2) |”

+ E2 | T(uy) || T(us) | exp {z Wxsma - 5(u1)] } exp {z [Q;TSina + 5(u2)} }

+ E? | T(u1) || T(ug2) | exp {z [iirxsina - 5(u1)} } exp {z {Q;Tsinoz + 5(u2)} } .

(2.7)
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Haciendo uso de la identidad de Euler

exp(if) + exp(—if)

0 = 2.
0s 5 , (2.8)
podemos reescribir la ecuacién (2.7) como
I(z) = E} | T(w1) [* +E5 | T(uz) |?
4 2.9
+2B2 | T(w) |2 E2 | T(us) |? cos %msina — 5(ur) + O(us) (29)
Aplicando la aproximacién paraxial
sina ~ tana = -2 (2.10)
~ =5 .
se obtiene finalmente
I(z) = E; | T(w) [ +55 | T(uz) |?
2 (2.11)

+2B7 | T(w) |* g | T(uz) [* cos

X0
x—0(u o(ug) |,
Y (u1) + 6(uz)
donde E, es el campo éptico incidente, A es la longitud de onda, z es la separacién entre las
aberturas del interferémetro y f es la distancia focal de una lente delgada. La ecuacién (2.11)
contiene informacién acerca de I(Upmod) ¥ (Umod)-
Un pardmetro importante que caracteriza al patrén de interferencia Ec. (2.11) es la visibilidad de
las franjas que se define como
_ Imaz - Imzn ) (212)
Ima:c + Imin

Calculando los valores de médximo y minimo de la ecuacién (2.11)

Imao () = Eg | T(ur) |* +E5 | T(uz) |* +2E5 | T(w1) | Bg | T(u2) |, (2.13)
Lin(@) = By | T(w1) [ +E5 | T(uz) [* =27 | T(u1) | EF | T(u2) |, (2.14)

y sustituyendo las dos tltimas ecuaciones dentro de (2.12), tenemos que la visibilidad puede ex-
presarse como

| T(w) || T |
V= T ) P+ [ Tw) P

De acuerdo a la ecuacién (2.1), habrd modulacién de fase cuando la amplitud permanezca
constante, T'(255) ~ T'(0) ~ 1, y con esto la visibilidad del patrén de interferencia vale

(2.15)

1-1
2— — =1,
141

(2.16)

es decir, es necesario que el contraste de franjas del patrén de interferencia sea maximo.

Para extraer la informacién del patrén de interferencia uno de los niveles de gris de la senal de
video U,,oq se hace variar de 0 a 255; mientras que la otra mitad del modulador permanece en
nivel constante 0. De este modo la curva de intensidad I con respecto al nivel de gris se obtiene
midiendo la intensidad del patrén de interferencia, mientras que la curva de fase § contra el nivel
de gris se calcula midiendo el desplazamiento de franjas del patron de interferencia para diferentes
valores de V;,, Vi y 7.
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2.2. Sistema de caracterizacion

Utilizar una pantalla con 2 aberturtas para generar los haces interferentes en el experimento de
Young no es practico debido a la dificultad para construir una pantalla con dos aberturas del
mismo tamano y separacién, ademds de que gran parte de la luz de la fuente (aprox. 99 %) es
desperdiciada al atravesar por las aberturas. Por lo tanto es necesario hacer una modificacién
al interferémetro de Young. Una rejilla de Ronchi de amplitud es un dispositivo comercial
que descompone la luz en varios 6rdenes debido a la transformada de Fourier de su perfil de
trasmisién. Utilizando una rejilla de Ronchi y un sistema compuesto por un obstdculo y un
diafragma, se toman los dos primeros 6rdenes generados por la rejilla para hacerlos interferir. De
este modo los haces interferentes poseen alrededor del 70 % de la energfa total de la fuente (Fig. 2.2).

Fotodiodo .
6 CCD Patrén
de franjas

Laser

Umod(X) I
-

Obstaculo y EL—CL __

diafragma
g PLUTO-VIS Computadora

Rejilla
de Ronchi

Figura 2.2: Sistema de caracterizacién del MEL-CL.

De acuerdo a la figura 2.2, en primer lugar se coloca el laser, en seguida la rejilla de Ronchi
difracta el haz y por medio de un obsticulo y un diafragma se dejan pasar los dos primeros
ordenes generados por ella. Posteriormente los haces se hacen pasar por la lente y el MEL-CL
de reflexiéon PLUTO-VIS, finalmente, el patron de interferencia se expande para su medicién por
medio de un objetivo de microscopio y sus datos son medidos por un detector o capturados en
video por una CCD.

Para tener unos resultados aceptables, serd nescesario realizar el ajuste polarimétrico del sistema
de caracterizacién.

Alineacion polarimétrica del sistema

Como primer punto se debe de asegurar que el haz proveniente del ldser sea paralelo al eje 6ptico
del sistema, con el objetivo de reducir las desviaciones Az y Ay (Fig. 2.3) en la luz proyectada en
una pantalla opaca.

Después de hacer la alineacion geométrica del laser, se procede a garantizar que la luz proveniente
del laser sea linealmente polarizada al eje activo de la pantalla PLUTO-VIS.
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Eje o6ptico

Figura 2.3: Alineacién geométrica del sistema.

El procedimiento para garantizar que la luz proveniente del laser sea linealmente polarizada al
eje activo de la pantalla PLUTO-VIS se basa en colocar un polarizador y enseguida un medidor
de potencia.

Considérese que la luz E; que llega al polarizador es el haz liser con dngulo de polarizacién «
y amplitud Ag descrito por el vector de Jones

E: = Ao ( cosa ) , (2.17)

seno

el cual incide en un polarizador con angulo 8 que se describe por medio de la ecuacién

cos?  sinfcosd
Ip(0) = ( sinfcosf  sinZ6 ) ’ (2.18)
la senal generada a la salida del polarizador tiene la forma
cos?fcosar + sinfcoshsina
Ey =Jp(0)E1 = 4o ( sinfcosfcosa + sinfsina |’ (2.19)
cuya intensidad estd dada por la Ec. (1.17)
I = Iycos* (0 — a). (2.20)

En la expresion (2.20), la intensidad depende del dngulo de polarizacién del ldser y la posicién
del eje del polarizador. Cuando (0 — a) = 0°; la luz estd polarizada paralelamente al eje de
transmisién del polarizador, y resulta intensidad méxima. Cuando (f — a) = 90° se obtiene la
extincién del haz (Fig. 2.4).

Figura 2.4: Arreglo compuesto por 1-Léser, 2-Polarizador, 3-Medidor de potencia 6ptica.

En el experimento la luz debe de estar polarizada a lo largo del eje extraordinario de la pantalla
PLUTO-VIS, que de acuerdo a lo que dice el fabricante corresponde al eje largo de la pantalla. La
Fig. 2.5 muestra la direccién del eje largo y el eje corto de la pantalla respectivamente.
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Eje Largo

Eje corto

Figura 2.5: Eje largo y eje corto del MEL-CL PLUTO-VIS.

Por dltimo, al utilizar el modulador PLUTO-VIS el dngulo de reflexién debe ser pequeiio
(= 10°) para evitar aberraciones en el haz. Si tuvieramos un dngulo mayor, las posiciones de los
rayos 1 y 2 a la salida del MEL-CL (Fig. 2.6b) se desviarfan tanto que el pixel de entrada y salida
dejan de ser el mismo y se introduce un valor de fase distinto al que queremos.

a) b)

Eje optico Eje optico

Rayo 1 Rayo 1

Figura 2.6: a) Posiciones de entrada y salida de los rayos 1 y 2 con un dngulo menor o igual 10°.
b) Posiciones de entrada y salida de los rayos 1 y 2 con un éngulo mayor a 10°.

Sin embargo, cuando se considera un angulo pequefio lo que sucede es que los rayos 1 y 2
saldrén en el mismo pixel de entrada (Fig 2.6 a).

A continuacion se describird el montaje del sistema de caracterizacién propuesto y las pruebas
experimentales realizadas al especimen MEL-CL de reflexién PLUTO-VIS para la longitud de
onda 633 nm. Como resultado se encontraran los valores de brillo V}, y V; y la curva gamma; v,
que permite una modulacién de fase lineal en el rango de 0 — 27.
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2.3. Caracteristicas del MEL-CL PLUTO VIS

El MEL-CL PLUTO VIS, (Fig. 2.7) es una micropantalla translicida fabricada por la empresa
alemana Holoeye; entre sus aplicaciones estdn la proyeccion de imagenes, filtrado de im&genes,
reconocimiento de patrones, holografia digital y la modulacién de onda coherente.

Figura 2.7: MEL-CL Holoeye de reflexion PLUTO-VIS.

Algunas caracteristicas del MEL-CL se muestran en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Caracteristicas del MEL-CL PLUTO VIS.

Resolucion 1920 x 1080

Tamaiio del pixel 8 um

Factor de llenado 87%

Area activa 5.36 x 8.64 mm
Direccionamiento 8 Bits (256 niveles de gris)
Velocidad de cuadro 60 Hz

El MEL-CL tiene tres entradas, las cuales son: alimentacién, imagen y control (Fig. 2.8). La
senal de control proviene del puerto serial de la PC, la alimentacién es proporcionada por un
convertidor de 15 V ac que viene incluido con el equipo y la senal de video se envia desde una
segunda PC por medio de la conexiéon DVI.
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PC
P — |
I MEL
PLUTO-VIS
COM
LCos
100 - 230V
VGA DVI ol =l = 50 - 60Hz
I, al 3| o
% [&]

|—-

Figura 2.8: Diagrama de conexiones del MEL-CL de reflexién PLUTO-VIS.

El MEL-CL se configura desde la computadora por medio de un software proporcionado por la
compainia. El programa de control es una interfaz para plataforma Windows, que permite modificar
los parametros de la senal de video proyectada en el MEL-CL PLUTO-VIS en tiempo real. Una
vez abierto, se procede a conectar el MEL-CL al puerto COM1 mediante las instrucciones File>
Conect to Device. Al abrir esta ventana se mostrara automaticamente la curva gamma por default,
(Fig. 2.9) la cual se puede cambiar a través de los comandos Options > Load gamma file. A través
de las instrucciones Options > Driver Options > Digital Potentiometers, se accede a los controles
de los voltajes V; v V. La Fig. 2.10 muestra la ventana que indica los botones para el el cambio

de Vi y Vy.

g Holoeye SLM User Interface 1.12 <online> @
File Edit Options Help

1215- ;

1000-

800-

600-

LUT Value

400-

200-

7

7

y 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1024
Gray Level

0

|Green |Source: Holoeye Piuto Device Driver

Figura 2.9: Ventana que muestra la curva gamma por default.
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Holoeye Pluto Device Driver 1.18 Options

J I | 270 ¥ [Bnght)
|| ~ 003 ¥ (Dak)
| [ 81 va Resstervi
(I [T 31 Vo ResstorTOD_O
Save to NYRAM I Reclore ] Read l
oK I Heb

Figura 2.10: Controles de V}, y V.

Después de haber explicado las caracteristicas del MEL-CL de reflexion PLUTO-VIS, se pre-
senta la informacién concerniente al montaje del arreglo experimental y su calibracién.

2.4. Arreglo experimental

El arreglo experimental del sistema descrito en la Fig. 2.2 se muestra en la Fig. 2.11. En la imagen
se pueden apreciar todas las partes necesarias para llevar a cabo las pruebas, asi como las compu-
tadoras donde se envia la senal de video y donde se analiza el patrén de interferencia. En la imagen
aparece la caAmara CCD en lugar del medidor de potencia.

Figura 2.11: Arreglo experimental. De derecha a izquierda: ldser, polarizador, diafragma, Rejilla
de Ronchi, obstaculo, lente, MEL-CL PLUTO-VIS, objetivo de microscépio y CCD.

Las siguientes imagenes muestran acercamientos a partes del arreglo experimental mostrado en
la Fig. 2.11.
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Figura 2.13: Detalle del MEL-CL PLUTO-VIS, objetivo de microscépio y CCD.
Una vez presentado el arreglo experimental, se hablara del equipo de laboratorio utilizado.
Equipo de laboratorio

A continuacién se presentan las caracteristicas mas importantes de los dispositivos que componen
al arreglo experimental; algunas piezas no necesitan ser descritas y otras como el obstaculo 6ptico
son de fabricacion casera. El laser utilizado en el arreglo experimental es el laser He-Ne modelo
117A perteneciente a la marca Spectra Physics, mostrado en la Fig. 2.14. Este ldser posee una
longitud de onda A = 632,8 nm, potencia de salida 1.4 mW y didmetro de haz 0.5 mm.

Las mediciones de intensidad del patrén de interferencia se realizan por medio del fotodiodo
S120VC y el medidor de potencia 6ptica PM100A, mostrados en la figura 2.15 El rango de
deteccién del fotodiodo es de 200 a 1100 nm, con un rango de potencia de 50 nW a 50 mW.

A continuacién se describirdn las pruebas previas antes de llevar a cabo la caracterizacién del
MEL-CL PLUTO-VIS.
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Figura 2.15: Medidor de potencia y detector fotodiodo.

Calibracion del arreglo experimental

Como se explico en el capitulo anterior, antes de realizar la caracterizacién éptica del MEL-CL
PLUTO-VIS debe de asegurarse que se tiene luz linealmente polarizada paralela al eje largo del
modulador. Para esto se hace girar el eje de transmisiéon del polarizador que se coloca delante del
laser y se toman medidas de la intensidad de la luz a distintos angulos. La figura 2.16 muestra el
resultado de la calibracién. En la figura se observa que la intensidad méxima ocurre cuando el eje
del polarizador es horizontal.

Intensidad {mW)

-100-50-80-70-60 -50 -40-30-20-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 20100

Angulo del polarizador (grados)

Figura 2.16: Grafica de la polarizacién lineal obtenida en el arreglo experimental.

2.5. Experimentos y resultados

Las combinaciones de los valores adecuados de V;, y V; para los modos de modulacién de fase se
encuentran variando una de las mitades de la senal de video U,,,q de 0 a 255 mientras la otra
mitad se deja fija a negro (nivel 0). Se llevaron a cabo mediciones del patrén de interferencia
con distintos valores de Vj, y Vg y con ayuda del programa PhaseCam (Fig. 2.17) se pudo ver
el corrimiento de fase, para la curva gamma default, posteriormente se generé una nueva curva
gamma de acuerdo a la combinaciéon de V; y V; més aceptables.
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Measurement

Open
|

P

Show Messuremers. | Xotervall [0
Points XStart [25

Figura 2.17: Ventana que muestra el programa PhaseCam.

Las respectivas curvas de fase correspondientes a distintos valores de V4, y V se muestran en la
Fig. 2.18 y las curvas de intensidad para cada una de estas combinaciones se pueden ver en la Fig.
2.19.

CAMBIO DE FASE PARA DISTINTOS VALORES DE V,, y V.

«
n

w

e \VOLAJES 2.12-1.75
el VOLTAJES 6.17-2.14
e VOLTAJES 3.0-0.03
s VOLTAJES 4.05-0.03
g VOLTAJES 3.13-0.16

N
n

N

[

FASE [multiplos de = rad |
[
n

05

NIVEL DE GRIS

Figura 2.18: Modulacién de fase para distintos valores de los pardmetros de V3, V; y gamma default.
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INTENSIDAD PARA DISTINTOS VALORES DE Vb y Vd

g VOLTAJES 2.08-1.75
m —a—vOLTAES6 1328

g VOLTAJES 2.13-0.03

[y
~

=
o

e VOLTAJES 4.06-0.03

(o]

et VOLTAJES 3.13-0.16

INTENSIDAD [mW]

0 50 100 150 200 250
NIVEL DE GRIS

Figura 2.19: Curvas de intensidad acoplada para distintos valores de los parametros de V4, Vg y
gamma default.

Se observé que la combinacién de valores V;, y V; que mostraban una mejor curva de fase
fueron V, = 3,13 y V; = 0,16 ya que la curva correspondiente presentaba un comportamiento mas
lineal, el cual se muestra en la figura 2.20.

il

Figura 2.20: Modulacién de fase del patrén de interferencia para V;, = 3,13 y Vg = 0,16.

Después de seleccionar los valores V, = 3.13 y V3 = 0.16 se procede a modificar la curva
gamma, el procedimiento para la correcién de la curva gamma es el siguiente:

1. A partir del archivo .tex generado por el programa PhaseCam abrimos el archivo ”gamma
correction” que es proporcionado por el fabricante, este archivo consiste de 5 hojas de excel
las cuales son:

-measured_phaseshift
-new_gamma

-old_gamma_from_HE_GUI
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-calculate
-measured _korr

2. Copiamos las mediciones de la modulacién de fase obtenidas con ayuda del programa Pha-
seCam en la hoja measured — phaseshi ft.

3. Abrimos la hoja niimero 3 y copiamos los valores de la curva gamma default. A continuacién
especificamos el tipo de configuracién en el campo D2 (5:5, 0:6 6 18:6), en nuestro caso fue
18:6.

4. La curva gamma que debera de ser usada para una respuesta lineal de 0 a 27 la encontramos
en la hoja 2.

5. Copiamos la primera columna de la hoja 2 y la guardamos en una nueva hoja del libro de
trabajo de excel como "new_gamma.csv”.

6. Cargamos esta nueva curva gamma en el EEPROM del MEL, y guardamos los cambios como
se explicé anteriormente.

7. Finalmente medimos nuevamente el corrimiento de fase y vemos si la respuesta es lineal en
un rango de 0 a 27.

Llevando a cabo el procedimiento anterior los resultados que se obtuvieron se muestran en las
figuras 2.21 y 2.22, en estas figuras se muestran las graficas de modulacién de fase y de intensidad
acoplada, respectivamente; en ambos casos se compara el comportamiento cuando se considera la
curva gamma default y la curva gamma que se genero.

Se puede ver en la Fig. 2.21 que se alcanz6é una modulacién de fase lineal de ~ 1,97 y que
la intensidad se mantiene constante (Fig. 2.22).

En la figura 2.23 se puede observar como se modificd el patrén de interferencia de la Fig. 3.15
cuando se reemplazé la curva gamma default por la curva gamma modificada.

MODULACION DE FASE CON LAS CURVAS GAMMA DEFAULT Y CURVA

GAMMA MODIFICADA
35

3 VOLTAJES 3.13-0.16
GAMMA DEFAULT

25

el \JOLTAJES 3.12-0.16
2 GAMMA MODIFICADA

Fase [Multiplos de = Rad]
-
wm

1
05
0
? 50 100 150 200 250 300
-0.5
Nivel de gris

Figura 2.21: Comparacién de modulacién de fase con gamma default y gamma modificada.
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INTENDIDAD CON GAMMA DEFAULT Y GAMMA MODIFICADA
12— = —
[ it G il S T o MW W W, S e B D]
wips INTENSIDAD CON

10 | GAMMA DEFAULT
VOLTAJES 3.130.16

8 | === |NTENSIDAD CON
GAMMA MODIFICADA
VOLTAJES 3.1390.16

INTENSIDAD [mW]
o

0 50 100 150 200 250 300
NIVEL DE GRIS

Figura 2.22: Comparacién de intensidades acopladas con gamma default y gamma modificada.

Figura 2.23: Modulacién del patrén de interferencia con la curva gamma modificada y valores
=313y V,.

2.6. Conclusiones

En este capitulo se describié la metodologia de caracterizacién requerida para medir las curvas
de fase e intensidad acoplada del modulador PLUTO-VIS encontrandose los valores de V, y Vg v
curva <y que mejor cumplian con una modulacién lineal de fase de 0 a 27 para A = 633 nm. En
particular se aprendié a manejar el software de la pantalla asi como la herramienta de medicién de
fase PhaseCam.
En el siguiente capitulo se comprobara la validez de los resultados obtenidos por medio de la técnica
desarrollada en el problema de procesamiento espectral de imdgenes y modulacién de polarizacién
de campos épticos.
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Capitulo 3

Ejemplos de aplicacion del MEL-CL PLUTO-VIS

En el presente capitulo se empleard al modulador PLUTO-VIS caracterizado en esta tesis en
dos aplicaciones experimentales: andlisis espectral de imdgenes y modulacion del estado de
polzarizacién.

El analisis espectral de imagenes es una herramienta muy accesible en el procesamiento de image-
nes, ya que tiene por objeto la descomposicién de una senal digital en sus diversas componentes
dentro del dominio frecuencial por medio de un dispositivo éptico sencillo. La Transformada de
Fourier es la herramienta méas adecuada para llevar a cabo el anélisis espectral.

Por su parte, la propagacién de la polarizacién ha sido ampliamente explorada en inspeccién 6ptica
y metrologia, tecnologias de visualizacién, almacenamiento de datos, comunicaciones Opticas,
ciencia de materiales, astronomia, estudios biolgicos, etc.; Existe gran interés en los estados de
polarizacién espacialmente variantes, los cuales pueden dar lugar a nuevos efectos o fenémenos
que puedan expandir o mejorar la capacidad de los sistemas 6pticos [13].

3.1. Transformada 6ptica de Fourier

Fisicamente una imagen es el mapeo de la distribuciéon de intensidad luminosa reflejada por un
objeto y que es registrada por un sistema 6ptico (o0jos, cdmara, etc.) en un plano de observacién.
Matemaéticamente una imagen se puede expresar como una funcién real y bidimensional

f@,y). (3.1)
La funcién (3.1) no resulta una expresién adecuada para el anélisis numérico de la imagen; en
cambio su espectro de Fourier definido como

F(fx fy) = / / 7 Fasy)expl—i2n(fxa + fyy)ldedy, (3.2)

facilita su proceso al ser una funcién simétrica que descompone la imagen en sus componentes
frecuenciales.

El proceso de modificar una imagen cambiando sus frecuencias espaciales se denomina filtrado
espacial, siendo esta una de las principales herramientas en el proceso 6ptico de la informacién.
Para realizar el filtrado espacial debe situarse un objeto en el plano objeto (Fig. 3.1), cada punto
del mismo representa una diferente absorcién de la luz que incide sobre ella, y tiene una cierta
funcién de transmision f(z,y).

El objeto debe de estar colocado a la distancia focal de la lente convergente, cuando el objeto es
iluminado por una onda monocromética de amplitud A, el campo que llega a la lente estd modulado
por la funcién de transmisién del objeto

Después de atravesar la lente, la distribuciéon de amplitud se transforma en
fZ(xvy) :flP(xvy)tl(xvy)v (34)
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Plano objeto Lente I;Iano de Fourier
X X

y f

/

/

f f

Figura 3.1: Arreglo 6ptico para realizar la transformada de Fourier

donde P(z,y) es la funcién pupila asociada al tamafo finito de la lente

1 dentro de la lente
P(z,y) = {

0 fuera de la lente, (3.5)

y t; es la funcién de transmitancia de la lente

k
t = |—i— 3.6
= |igee +02)]. (36

Cuando la luz atraviesa la lente la luz se propaga y sufre difraccién. Aplicando la férmula
difraccional de Fresnel evaluada a la distancia z = f el campo en el plano de observacién (fx, fy)
se encuentra como

exp[SE(f% + /7))

lf ) = SRR [ e | S0 @ )| aoty )

donde X es la longitud de la onda del sistema. Utilizando las Ecs. (3.3) a (3.6), la férmula (3.7) se
transforma en

xp[ = (f2 +
oo ) = ST il [ [ arenrees| 3

o uf)| dsdy (9

Cuando las dimensiones fisicas de la transparencia son més pequenas que la apertura de la
lente, el factor P(z,y) se puede ignorar y la senal observada a la distancia focal de la lente tiene
la forma

X +
f3(fX,fy):Ae p[37 XX ) // fla, yexp|: Y (fo—Fyfy)} dzdy (3.9)

la cual aparte de un factor de fase cuadratico, es exactamente la transformada de Fourier de la
funcién f(x,y) contenida en la transparencia de entrada, evaluada en las frecuencias espaciales

fx =u/Afy fy =v/\f.
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Estructura pixelar del MEL-CL PLUTO-VIS

El MEL-CL PLUTO-VIS tiene una estructura espacial periédica formada por pixeles sepa-
rados por espacios no transparentes. Dicha estructura en la direccién z (andlogamente en la
direccién y) puede ser descrita por medio de la funcién

z —nX,

g(x) = exp (X) ,n==0,1,23,.. (3.10)

o equivalentemente, en forma de la serie de Fourier

g(z) = i sinc <n§> exp (nﬂ;f") : (3.11)

o
n=—oo

donde X, es el periodo de la estructura y X es el tamano del pixel. De acuerdo a lo anterior, si
al MEL-CL PLUTO-VIS se le aplica una senial de video f(x), su transmitancia en amplitud se
escribe como

tHz) x f(x)g(z) = f(z) i sinc <n§> exp <22;m> . (3.12)

n=—oo

Si el MEL-CL PLUTO-VIS se coloca en el plano objeto de la figura 3.1, la intensidad éptica
observada en el plano de Fourier sera

I(p) =| 3[t(=)] |- (3.13)

Sustituyendo la Ec. (3.12) en (3.13) y aplicando el teorema de convolucién

I(fx) = ‘&Lﬂwﬂ o > sin (”))5 ) § [GXP (2)7?”)] ‘

n=-—oo
, (3.14)

F(fx)® i sinc <n§) 5 (fx - ;)

n=—oo o

y posteriormente utilizando la propiedad de filtracién de la funcién §, se obtiene

i sinc (n?) F (fx - ;) ’2. (3.15)

o ]
n=-—oo

I(fx) =

Si se asume que la frecuencia maxima de la senal de video satisface la condiciéon de Kotelnikov-

Nyquist
1

- (3.16)

2f X e <

la intensidad puede ser reescrita como

- £ () b 3)

n=—oo

2, (3.17)

la ilustracién grafica del espectro de potencia (3.17) se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Traslado del espectro como consecuencia de la estructura discreta del MEL-CL PLUTO-
VIS.

Como se puede observar en la figura anterior, la modulacién por la estructura periddica de
MEL-CL conlleva el traslado del espectro de la senal de video a las frecuencias miltiplos de la
frecuencia elemental 1/X,. Para que el MEL- CL PLUTO-VIS pueda ser usado como dispositivo
de captura y proyeccién de la funcién f(x), es necesario escoger imagenes que cumplan con la
condicién (3.16) para poder observar correctamente cualquiera de las réplicas del espectro |F(p)|?
sin encimarse con el espectro de la propia pantalla.

3.2. Espectros de potencia de una rejilla de fase senoidal

Considérese una rejilla de fase senoidal definida por la funcién de transmitancia de amplitud

e [ 2N oot (L
ta(z,y) = exp [z 5 sm(27rf0§)} rect (20) rect (20.)) , (3.18)
donde,
fo es la frecuencia de la rejilla,
m es el cambio total de fase,
2w es la anchura de la rejilla.
ta
NNAAAAAANR DS
3n/2 |
m
n
/2
SIRARARRAEN]

2w

Figura 3.3: Transmitancia de la rejilla de fase senoidal con m=27 radianes.
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La figura 3.3 muestra las seccién transversal de la funcién de transmitancia de la rejilla de fase
senoidal de 27 rad.
Si la rejilla es iluminada por una onda plana, entonces la distribuciéon del campo estd dado por la
transformada de Fourier de la funcién (3.18). El anédlisis es simplificado por el uso de la identidad:

exp [z%sm (27 fo) ] Z Jq ( )exp (i2mqfox), (3.19)

donde J; es la identidad de Bessel de primer tipo y de orden ¢. La transformada del primer término
de la funcién (3.18) es de la forma

F [exp (z%sm 27 fo€ )} q_Z_OOJ ( ) —qfo, fy)- (3.20)
La transformada de Fourier de la funcién rectangulo es bien conocida y tiene la forma
F [rect (%)} — sinc(2wfx), (3.21)
y
F [rect (%)} = sinc(2wfy ). (3.22)

Finalmente, la transformada de Fourier de la rejilla de fase senoidal se encuentra por medio de la
convolucién de las transformadas de las funciones rectdngulo y de la funcién exponencial.

U(x,y) = F[tA<x’y)]

= [Asinc(2w fx )sinc(2w fy )] ® [ Z Jy ( ) Qfo,fY)]

g=—o0 (3.23)
= Z AJ, ( ) sinc[2w(fx — qfo)]sinc(2w fy ).
g=—00
Asi la intensidad del campo en la difraccién de Fraunhofer puede ser escrito como
A zkz i (22 4y?) 2w . 2wy
Uz,y) = ])\z €' Z Jq ( ) sinc )\z( — qfoAz)| sinc =) (3.24)

gq=—00

Si asumimos que la frecuencia espacial de la rejilla es muy grande comparada con el tamano
de la abertura (f, > 1/w), hay una superposicién insignificante de los diversos términos, y la
intensidad del patrén se convierte en

He~(AY qf 72 (%) sine? 2~ afae) | sine? (24 (3.25)
( ) P [Az Az

Al introducir una rejilla de fase senoidal se tiene un desvio de la energia fuera del orden cero en
una multitud de érdenes superiores, la intensidad del pico en el g-ésimo orden es [AJ,(m/2)/\z]?,
mientras que el desplazamiento de ese orden desde el centro del patréon de difraccién es qf Az = 1.

En la grafica 3.4 se han marcado dos puntos de modulacién de fase m= 4.8 y 2 7 radianes, los
cuales nos muestran los valores correspondientes a los diferentes érdenes de difraccion.
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Figura 3.4: Eficiencia de la difraccién JZ(m/2) vs. m/2 para tres valores de g.

Graficando los correspondientes espectros de los casos anteriores tenemos las figs. 3.5 y 3.6,

respectivamente.

AW

Intensidad Normalizada
030 _
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Figura 3.5: Espectro de intensidad de la reilla de fase senoidal con m = 27 radianes.
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Intensidad Normalizada
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-4vo -3vo -2v0 -vO 0 VO 2vo 3vo 4vo

Figura 3.6: Espectro de intensidad de la reilla de fase senoidal con m = 27 radianes.

3.3. Modulacién del estado de polarizacion

Convertidor 6ptico

Considérese un MEL-CL 0°-twist rotado 45° caracterizdo por la matriz de Jones

Jo = R(—45°)J,R(45)
[ cosd5 —cosdd —exp(—2ip) 0 cos4b  sindh
T\ sindbs  cosdb 0 1 —sind5  cos4b (3.26)

1/ exp(—i28)+1 exp(—i28) —1 )
1 )

2 ( exp(—i28) — 1 exp(—i283) +
donde factorizando exp(if) la matriz anterior vale
_ . cosf  —isinf
Jc = exp(if) < _isinf  cosB ) (3.27)

Al hacer incidir un campo linealmente polarizdo en z la luz obtenida a la salida se calcula como

(TN cos(B)
E,=Jc ( 0 ) = exp(—ip) ( _isin(3) ) (3.28)
el cual corresponde a un campo 6ptico cuyo estado de polarizaciéon puede modificarse de acuerdo

al retardo de fase 8 programado en el MEL-CL 0°-twist. Como se recuerda, el parametro 3 es
funcién del voltaje (nivel de gris) aplicado a la pantalla del modulador.
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Rotador éptico

Si se coloca una placa A/4 alineada al eje y depués del MEL-CL 0°-twist rotado 45°, la matriz de
transmisién del sistema vale

Jr =J\udc N
:exp(—i6)< (1) _02 ) ( _CZZ;(@) }f;?éf) ) (3.29)
~en-9) (55 S )

donde
1 0
Jaa = ( 0 —i ) (3.30)

es la matriz de Jones de la placa \/4 alineada al eje y y J; corresponde a la matriz (4.26) definida
anteriormente. De forma analoga al hacer incidir un campo polarizado al eje x el campo 6ptico a
la salida del sistema esta dado por

—sinf

E, = JE; = exp(iB) < cosl5 ) , (3.31)

el cual corresponde a luz linealmente polzarizada rotada un dngulo 8. En este caso por medio
del voltaje (nivel de gris) aplicado a la pantalla del MEL-CL 0°twist se modifica el dngulo de
polarizacién del campo incidente.

3.4. Experimentos y resultados

Espectro de la rejilla de fase senoidal

Se utilizaron los valores de V;, = 3,13 y V; = 0,16 a fin de realizar modulacién de fase lineal de
0-27 en el MEL-CL PLUTO-VIS. La figura 4.6 muestra las rejillas de fase con periodo 255um que
fueron generadas a partir del programa Matlab. Los valores de modulacion de fase m= 27 y m=4.8
rad fueron logrados controlando el valor minimo y maximo de la rejilla medidos en niveles de gris.
Cuando m=27 los niveles de gris de la rejilla son 0-255 mientras m=4.8 rad corresponde a 0-194
de acuerdo a la grafica 2.21.

Figura 3.7: Rejilla sintética de fase senoidal a) m=2r rad, b) m=4.8 rad
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El arreglo experimental para la obtencién del espectro de intensidad de las rejillas de fase
senoidal utilizando el MEL-CL PLUTO-VIS se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8: Arreglo experimental para obtener la transformada de Fourier de las rejillas de fase
senoidal.

En primer lugar, el haz se expande y colima para cubrir toda la pantalla del MEL-CL
PLUTO-VIS, después de que el frente de onda se refleja en el modulador, atraviesa una
lente convergente que obtiene la transformada de Fourier en su plano focal. Finalmente, el espec-
tro de intensidad se obtiene por medio de una cadmara CCD colocada a la distancia focal de la lente.

A fin de comparar cuantitativamente los espectros teéricos de la Ec. (3.25) con los obtenidos
por el arreglo de la Fig. 3.8, se evalia el error cuadratico medio definido como

n

Een(%) = — T; — P;)%x100, 3.32
() = 7\ T - R (3:32)
donde

T; es el i-ésimo dato tedrico,

P; es el i-ésimo dato experimental,

n es el nimero de datos.

Las imagenes de las rejillas senoidales fueron enviadas al MEL-CL PLUTO-VIS para sacar la
transformada de Fourier. En la figura 3.9 a) y 3.9 b) muestran los espectros capturados por la
camara CCD, se puede observar que para la rejilla de fase 27 rad el orden cero es mas brillane que
los érdenes +1 | mientras que los 6rdenes £2 son mas brillantes que el orden cero. Para la rejilla
de fase 4.8 rad, el orden de difraccién cero se anula, y los ordenes 4 1 presentan mayor intensidad
que los érdenes + 2.
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a)

Figura 3.9: a)Espectro de la rejilla de fase senoidal m= 27 rad, b)Espectro de la rejilla de fase
senoidal m= 4.8 rad.

Al comparar el perfil de intensidad del espectro de las rejillas de fase senoidal 27 rad y 4.8
rad con las curvas tedricas se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 3.10 y 3.11
respectivamente.

Intensidad Normalizada

030 _

Curva teorica
Curva experimental

A, A (N

-4vo -3vo -2v0 Vo Vo Vo Vo )

Figura 3.10: Espectro experimental de intensidad de la rejilla de fase senoidal m= 27 rad.
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Figura 3.11: Espectro experimental de intensidad de la rejilla de fase senoidal m= 4.8 rad.

Aplicando el algoritmo de la Ec. (3.22), el Ecm para la curvas experimentales mostradas en
las figuras 4.10 y 4.11 fue de 1.2% y 1.6 % respectivamente, los errores de las rejillas de fase
senoidal producidas por el MEL-CL son muy aceptables. Lo anterior demuestra que las curvas de
modulacién obtenidas en la caracterizacion son correctas y bien calibradas.

A continuacién se presentan los resultados correspondientes a la modulacién del estado de
polarizacién utilizando al MEL-CL PLUTO-VIS.

Convertidor 6ptico

El arreglo experimental para la rotaciéon del haz de luz linealmente polarizado en la direccién
de z a la entrada del MEL-CL PLUTO-VIS se muestra en la figura 3.12 (lado derecho), para el
convertidor éptico, se omite la placa A\/4. Por medio de este arreglo las senales de control, cada una
de ellas con distintos niveles de gris fueron proyectadas en el modulador, cuyo eje extraordinario
estaba rotado a 45° como se muestra en el lado izquierdo de la figura 3.12.

Placa /4

Figura 3.12: Arreglo experimental para llevar a cabo el convertidor 6ptico y el rotador 6ptico.

En primer lugar en la figura 3.12, de derecha a izquierda, esta el ldser, seguido de ese se coloca
el expansor a fin de cubrir toda la pantalla del MEL-CL PLUTO-VIS, después se coloca una lente
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convergente con el proposito de colimar el haz, posteriormete se encuentra el MEL-CL PLUTO-VIS
en el cual se encuentra proyectada la senal de video, al reflejarse el haz, este pasa a través de un
sistema que obedece la ecuaciéon formadora de imagen

== (3.33)

donde x,= distancia del objeto,
x;=distancia de la imagen, y
f= distancia focal de la lente.

Finalmente el haz pasa a través de un polarizador, donde al ir variando su angulo de transmi-
sién; la intensidad del haz es medida por medio de un fotodetector.

La figura 3.13, muestra las distintas graficas de intensidad vs. angulo de polarizacién que se obtu-
vieron al proyectar una senal de video con un cierto nivel de gris en toda la pantalla del MEL-CL.
Se puede ver que se tienen distintos estados de polarizacion; como ejemplo, para un nivel de gris
igual a 176, es decir para una diferencia de fase de 0,375, a la salida del convertidor 6ptico tenemos
luz circularmente polarizada.

== Nivel de gris 45
~fl—Nivel de gris 96
== Nivel de gris 100
=== Nivel de gris 133
== Nivel de gris 176
—@—Nivel de gris 244

INTENSIDAD NORMALIZADA

o

-0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ANGULO DE ORIENTACION DEL POLARIZADOR [Grados]

Figura 3.13: Elipticidad del haz transmitido como funcién del dngulo de transmisién del polarizador.

Para verificar que efectivamente hay un cambio de polzarizacién en el campo éptico proyectamos
en el MEL-CL PLUTO-VIS una imagen con distintos niveles de gris, en la figura 3.14 se muestra
la senal de video que fue enviada al MEL-CL PLUTO-VIS y los respectivos estados de polarizacién

. —
&

Figura 3.14: Imagen con distintos niveles de gris 176 para el fondo, 96 para el anillo, 244 el centro
y su equivalente en polarizacién.
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En la figura 3.15 se pueden observar las imagenes que se obtienen cuando el haz se refleja y
pasa por el polarizador; cuando el eje principal de polarizacién esta orientado en direccion del eje
x la imagen capturada por la CCD muestra que el centro es més brillante, mientras que en el anillo
se muestra un minimo de intensidad; Fig 3.15 a), cuando se obtiene a la salida del polarizador luz
linealmente polarizada en y, la imagen capurada por la CCD muestra todo lo contrario, es decir,
esta vez el anillo es mas brillante mientras que el centro resulta con un minimo de intensidad; Fig.
3.15 b), por su parte el fondo en ambos casos permanece igual porque se trata de luz circular.

Al colocar el polarizador en direccién al eje extraordinario de la pantalla (-45°) la imagen
capturada por la camara muestra el realce de bordes de la imagen y la intensidad registrada
es homogénea, Fig. 3.15 ¢), en caso contrario, y por tltimo cuando colocamos el polarizador en
direccién al eje ordinario de la pantalla (+45°) pensariamos que el resultado seria igual o similar al
caso anterior, sin embargo esto no es asi, lo que se observa es que la imagen se anula por completo,
en otras palabras las intensidades del fondo, del anillo y del centro son iguales, Fig. 3.15 d).

Posicion del Equivalente en
analizador polarizacién
’ @ o
’ @
C) @ ‘:( | .:1
’ ®

Figura 3.15: a)Analizador en direccién del eje z, b)Analizador en direccién del eje y, ¢) Analizador
en direccién del eje extraordinario del MEL-CL PLUTO-VIS, d)Analizador en direccién del eje
ordinario del MEL-CL PLUTO-VIS, en todos los casos se muestra el patréon de Intensidad y su
equivalente en polarizacion.

Este tipo de resultados son causantes de las investigaciones que se realizan hoy en dia en el
procesamiento de imagenes con luz polarizada.
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Rotador éptico

El arreglo experimental para la rotacién del haz de luz linealmente polarizado en la direccién de
2 se muestra en la figura 3.12, en este arreglo se considera la placa A/4. De nuevo las senales
de control con distintos niveles de gris fueron proyectadas en el MEL-CL PLUTO-VIS, cuyo eje
extraordinario estaba rotado a 45° como se muestra en la figura 3.12.

A continuacion se muestran las distintas graficas de Intensidad vs. dangulo de polarizaciéon que
se obtuvieron al proyectar una senal de video con un cierto nivel de gris en toda la pantalla del
modulador.

—4—Nivel de gris 45
~f@=—Nivel de gris 96
=de=Nivel de gris 100
=i Nivel de gris 133
=fe==Nivel de gris 176
—@—Nivel de gris 244

INTENSIDAD NORMALIZADA

-0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ANGULO DE ORIENTACION DEL POLARIZADOR [Grados]

Figura 3.16: Rotacién del plano de polarizacién como funcién del dngulo de transmién del polari-
zador.

Se puede ver en la figura 3.16 que para todos los casos se obtiene luz linealmente polarizada
desde x hasta y dependiendo del retardo de fase 8 de la pantalla cuya maxima intesidad cambia
como funcién del nivel de gris.

Para verificar los resultados de la figura anterior, proyectamos una senial de video en el MEL-CL
PLUTO-VIS con polarizacién azimutal como se muestra en la figura 3.17 b), el cual debe producir
un haz polarizado espacialmente, como se muestra en la figura 3.17 a).

Al analizar la salida del sistema variando el dngulo de polarizacién. Se obtienen las figuras 3.17c)
y 3.17d) las cuales muestran los resultados cuando el polarizador estd orientado en la direccién
del eje = y en la direccién del eje y respectivamente.

De acuerdo a las gréficas de la figura 3.16, cuando teniamos un retardo de fase de 0.0055 7
es decir un nivel de gris igual a 244 se registra una polarizacién en direcciéon del eje x, esto se
verifica en la figura 3.17 ¢), se registra una mayor intensidad en los l6bulos (orientados aproxi-
madamente a 45°), mientras que cuando colocamos el polarizador en direccién del eje y las zonas
mas brillantes pasan a ser las mas obscuras y ahora los l6bulos se rotan aproximadamente 45° (que
inicialmente representaban un rango de nivel de gris entre 100 y 200), Fig. 3.17 d). Estos resultados
experimenales coinciden con la teoria.

41



CAPITULO 3. EJEMPLOS DE APLICACION DEL MEL-CL PLUTO-VIS
3.5. CONCLUSIONES

b)
a) ’_\T/
PG
L0
7
c)
d)

Figura 3.17: (a)Equivalente en polarizacién del patrén de fase radial. (b) Patrén de fase para la
generacién de polarizacién radial. (¢) Patrén de intensidad cuando el eje de polarizacién esta en
direccién del eje z. (d) Patrén de intensidad cuando eleje de polarizacién esta en direccién del eje

Y.

Tanto el convertidor éptico como el rotador éptico permiten obtener estados de polarizacion
espacialmente variables a diferencia los polarizadores comunes o de una placa retardadora.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se evalu6 el desempeno del MEL-CL PLUTO-VIS, empleando los parametros
encontrados en el capitulo 2. Se trabajaron dos problemas los cuales fueron obtencién de la trans-
formada de Fourier de dos rejillas de fase senoidal de 27 rad y 4.8 rad y la modulacién del estado
de polarizacién, en donde el modulador acttia como una placa retardadora dinamica.

Por medio de estos experimentos se comprueba que los modos recomendados en el capitulo 2,
siguiendo la metodologia desarrollada, son correctos.
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Capitulo 4

Conclusiones generales

. En la presente tesis se explicé la teoria fisica y matematica que describe de forma general a

los MEL-CL .

Fueron encontrados los pardmetros de modulacién de fase (V, , Vg, v) que mejor cumplen
con una modulacion lineal de fase de 0 a 27 del modulador PLUTO-VIS Holoeye.

Se demuestra que los parametros encontrados por medio de la técnica desarrollada son co-
rrectos al utilizar el MEL-CL de reflexién PLUTO-VIS en los problema de procesamiento
espectral de imagenes y modulacion del estado de polarizacion, esto fué posible cuando se
realizaron 3 experimentos; los cuales fueron: obtencién de la transformada de Fourier de dos
rejillas de fase senoidal, convertidor 6ptico y rotador éptico.

. Los resultados derivados de esta tesis, forman parte del proyecto VIEP con clave OSA-

EX13-I financiado por la BUAP | titulado “Generacién del haz 6ptico con vértice perfecto
por medio del modulador espacial de luz de cristal liquido.”

Ademsds estos resultados contribuyeron a la realizacién del articulo “Simple technique for
generating the perfect vortex”, enviado a la revista Optics Letters.

Durante la realizacién del presente trabajo la tesista ha participado el los siguientes congresos:

1.

Congreso Nacional de Fisica (CNF) 2013; Caracterizacién éptica del modulador espacial de
luz de cristal liquido de reflexién PLUTO-VIS.

. XI encuentro de participacién de la mujer en la Ciencia 2014; Caracterizacion éptica del

modulador espacial de luz de cristal liquido de transmisién LC2012.

Congreso Nacional de Fisica (CNF)2014: Modulacién del estado de polarizacién por medio
del MEL-CL de reflexion PLUTO-VIS.
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