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RESUMEN

En esta tesis proponemos un arreglo experimental novedoso para el registro de speckle modulado
generado a partir de una superficie difuso reflectora. La superficie difusora se ilumina con un haz
coherente proveniente de un laser de Nd YAG. Luego, se forma una imagen de esa superficie.
Dada la naturaleza reflecto difusora del elemento bajo estudio, la optimizacién de la energia que
contribuye a formar la imagen es crucial. Para ello se utiliza un espejo con un orificio por el cual
pasa el haz del laser que ilumina la superficie. A su vez el frente de onda reflejado incide en el
mismo espejo colectando la energia que se empleara en la formacion de la imagen. Los speckle
modulados generados por el empleo en el sistema 6ptico de una pupila con doble abertura se
registran en un cristal fotorrefractivo tipo silenita BSO. Se estudia la eficiencia de difracciéon en
término de la frecuencia de las franjas moduladoras, el tamafio del speckle, la orientacion del haz
de reconstruccién respecto al impuesto por la condicion de Bragg y el espesor del cristal empleado
como medio de registro.

Ademas, proponemos una novedosa técnica Optica que permite detectar los cambios locales en la
pendiente que sufre la superficie de un objeto vibrante, utilizando como medio de almacenamiento
un cristal fotorrefractivo BSO. La técnica hace uso del comportamiento del speckle en términos de
la inclinacion local de la superficie reflectante difusora. Dicha inclinacién se traduce en un cambio
transversal del speckle en un plano perpendicular al eje éptico. La naturaleza de volumen del
medio de almacenamiento es muy adecuada para resaltar la naturaleza de volumen del speckle y
sus propiedades asociadas. Se presentan resultados experimentales.

* Tesis Doctoral
** Facultad de Ciencias, Doctorado en Ciencias Naturales. Director UIS: Dra. Maria del C.
Lasprilla, Co-directores UNLP (Argentina): Dra. Myrian Tebaldi, Dr. Néstor Bolognini
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ABSTRACT

A novel experimental arrangement of modulated speckled generated from a reflective surface is
presented. An image of the surface is formed by using a laser source. In order to optimize the
energy involved in the image formation, a mirror with a tiny hole is utilized, which allows both to
transmit the whole laser beam and to collect the whole image wavefront. The modulated speckles
are registered in a photorefractive crystal. The imaging system has a double aperture pupil that
produces fringe modulate speckles which are register in a BSO crystal. The diffraction efficiency in
terms of the modulated fringe frequency, speckle size, crystal width and the reconstruction beam
orientation.

An optical technique for slope detection by using as storing medium a photorefractive BSO crystal is
proposed. The technique relays in that a local tilt produced in a diffusing reflective surface can be
mapped as a speckle transversal shifting in a plane perpendicular to the optical axis. The volume
nature of the storing medium is quite adequate to highlight the speckle volume nature and its
associated properties. Experimental results are presented.

* Tesis Doctoral
** Facultad de Ciencias, Doctorado en Ciencias Naturales. Director UIS: Dra. Maria del C. Lasprilla,
Co-directores UNLP (Argentina): Dra. Myrian Tebaldi, Dr. Néstor Bolognini
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INTRODUCCION

1.1. Motivaciones y objetivos

El aspecto granular que exhiben los objetos iluminados mediante un laser se
constituyé en un severo inconveniente, dado que la presencia del speckle se
traduce inicialmente en una degradacion de la calidad de la imagen. Ello condujo a
la elaboracion de diversos métodos [1.1-1.3] para reducir el "ruido optico” asociado
con el speckle en las imagenes. A medida que se logran avances para disminuir el
speckle como factor de ruido en los sistemas Opticos, paralelamente surgen
nuevas técnicas en donde el speckle se convierte en el soporte fisico para la

transmision de informacion [1.32]

En los afios 70 fueron demostradas numerosas técnicas aplicadas al
procesamiento de informacion y la metrologia Optica en las cuales la sefial que va
a ser procesada es modulada empleando un difusor [1.4, 1.5, 1.6]. Algunos de los
métodos propuestos se basan en el registro sucesivo de dos o mas imagenes,
habiéndose producido un desplazamiento del plano imagen entre las distintas
exposiciones [1.7, 1.8-1.10]. Otros métodos se basan en la modulacion interna de
los granos de speckle en el plano imagen, localizando para tal efecto una mascara
con varias aberturas en el plano de la lente formadora de imagen [1.11-1.16]. En

estos reportes el objeto de estudio, es de transmision.

La modulacién del speckle permite concentrar las componentes espectrales en
determinadas zonas del plano de frecuencias, con lo cual pueden llevarse a cabo
con relativa facilidad las operaciones de filtrado espacial y el procesamiento de
informacion. Naturalmente las caracteristicas de dicha modulacién dependen del

tipo de proceso que quiera implementarse. En este sentido, el uso de sistemas
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opticos de doble apertura ha sido ampliamente explotado para el desarrollo de
numerosas aplicaciones, adaptadas para la solucion de los problemas mas
diversos [1.17-1.22]. Obviamente también se han empleado sistemas con pupilas
de multiples aperturas [1.23, 1.24, 1.25], en cuyo caso la modulacion interna del

speckle es mucho mas compleja.

Las distribuciones de speckle presentan importantes aplicaciones en el campo de
la metrologia optica [1.26.1.28]. En patrticular, las técnicas de speckle han sido
ampliamente utilizadas para medir pequefios desplazamientos, inclinaciones,
deformaciones [1.29-1.32], y rugosidad de superficies. Pero estas medidas no
podian ser realizadas en tiempo real. Este hecho motivo el empleo de los cristales
fotorrefractivos como medio de registro, en arreglos holograficos asi como en
técnicas de metrologia speckle [1.33-1.39], debido a su uso reversible y por la
posibilidad de realizar medidas en tiempo quasi-real [1.40-1.42]. El empleo de los
cristales fotorrefractivos como medio de almacenamiento trajo la necesidad de

estudiar los pardmetros que determinan la capacidad de almacenamiento.

Los materiales fotorrefractivos y en particular los cristales de la familia de los
silenitas (BSO, BGO, BTO) se destacan por su versatilidad para llevar a cabo el
procesamiento de imagenes en tiempo real. Las caracteristicas relevantes de
estos materiales son su resolucion espacial y capacidad de almacenamiento y su
alta sensibilidad en la region verde-azul del espectro visible (para el caso del BGO
y BSO), y baja en la region roja del espectro lo que permite una lectura en una
longitud de onda a la que el cristal no es sensible disminuyendo el borrado en la
etapa de reconstruccion; y resolucidén espacial y capacidad de almacenamiento y
Asimismo, estos materiales a diferencia de las emulsiones fotograficas, son
reutilizables y no requieren de un proceso de revelado posterior al registro [1.43].
Estos cristales han sido ampliamente utilizados en holografia, interferometria
holografica y metrologia speckle [1.44, 1.45]. Desde esta perspectiva, los cristales

silenitas son un medio de registro apropiado.
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Sin embargo, pocos trabajos han estudiado técnicas basadas en speckle
modulados en materiales fotorrefractivos empleando una superficie reflecto
difusoras. No solo el speckle modulado mediante sistemas de franjas para objetos
de transmision exhibe por si mismo una riqueza, sino que existe un inmenso
potencial practicamente inexplorado en relacion con el registro de speckle
modulados generados a partir de superficies reflecto-difusoras. De hecho las
caracteristicas de los registros de speckle modulados de objeto reflecto-difusores
en cristales fotorrefractivos no han sido investigadas previamente y no hallamos
antecedentes del desarrollo de aplicaciones orientadas al multiplexado de
imagenes o la metrologia speckle basadas en un registro fotorrefractivo de speckle
modulados para objetos de este tipo. Podriamos preguntarnos qué cambios
experimenta el patrén de speckle cuando el objeto reflector-difusor empieza a
vibrar y considerar la posibilidad de implementar aplicaciones en donde se estudie

las vibraciones de estas superficies.

Por lo anterior, es de interés en esta tesis estudiar el registro de speckle modulado
producido por un objeto reflecto-difusor, en términos de los diferentes parametros
geomeétricos del sistema Optico de registro. Ademas nos proponemos examinar las
caracteristicas de un registro de patrones de speckle formados con pupilas de dos
aberturas de objetos reflecto-difusores y desarrollar una aplicacion en el campo de
la metrologia speckle, se analiza la vibracion de una superficie difuso-reflectora

mediante el registro de speckle modulado en un cristal fotorrefractivo tipo silenita.
En conclusién, nos proponemos analizar las propiedades de los registros de

patrones de speckle modulados en medios fotorrefractivos por superficies

vibrantes reflecto-difusoras, en los cristales BSO.
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1.2. ORGANIZACION DE LA TESIS

La Tesis consta de seis capitulos cuyos lineamientos generales se presentan a

continuacion.

El Capitulo 2 es una sintesis de algunos de los conceptos fundamentales del
fendbmeno de la granularidad oOptica (speckle). Inicialmente se discute la formacion
de los patrones de speckle, objetivos y subjetivos, en términos de la interferencia
de wuna multiplicidad de ondas con amplitudes complejas distribuidas
aleatoriamente. Luego se definen las dimensiones promedio de los granos de
speckle, con especial énfasis en su caracter volumétrico. Finalmente se considera
un caso de speckle subjetivo que utiliza un sistema optico cuya pupila consta de
dos aperturas, esencialmente para consolidar algunos conceptos e introducirnos

en el tema de la modulacion interna de los speckle.

El objetivo central del Capitulo 3 es analizar tedrica y experimentalmente las
propiedades de los registros fotorrefractivos de los patrones de speckle
modulados, especialmente aquellos registros realizados en cristales BSO. Para un
mejor entendimiento del tema, alli se analizan previamente algunos hechos
conocidos en el campo de la fotorrefractividad, entre ellos la propagacién de una
onda en un medio anisotropo, el efecto elecro-6ptico lineal y la actividad Optica de
los cristales silenitas, el fenébmeno fotorrefractivo y las ecuaciones béasicas del
modelo de transporte de bandas, los registros de redes de indices hologréaficas y
la eficiencia de difraccion asociada con estas redes. La parte final del capitulo se
reserva para el estudio de las propiedades de los patrones de speckle modulado
por franjas interferométricas. Asumimos que el patron de speckle se forma
mediante un sistema Optico con una pupila de dos aberturas. En primer lugar se
investigan las caracteristicas de la modulacion interna del speckle en funcion de
los parametros que definen la pupila (diametro y separacién), basandose en

consideraciones derivadas de la optica de Fourier y de las intensidades de la
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distribucion de speckle en el plano imagen, y en términos de la eficiencia de
difraccion.

En el capitulo 4, se realiza un estudio de las caracteristicas de los registros de
patrones de speckle modulado generados por superficies reflecto-difusoras en
medios fotorrefractivos, se investiga la influencia de la aplicacién de un campo
eléctrico externo sobre el cristal y la importancia de la orientacion relativa de este
campo respecto a la direccidén de las redes de indices que modulan los speckle
individuales. Luego se analiza el comportamiento de la eficiencia de difraccion de
los registros en funcion de la separacion angular del haz de lectura respecto al
angulo de Bragg y el espesor del cristal, haciendo un paralelo con la holografia de
volumen en geometria de transmision. Se reportan diversas evidencias

experimentales que apoyan nuestros supuestos.

En el Capitulo 5 se presenta una aplicacion novedosa para deteccion de
pendientes mediante el registro mdultiple de speckle modulados empleando
cristales BSO, a partir de la vibracion de una superficie reflecto-difusora. Asimismo
para formular un modelo que permita determinar lo que ocurre cuando se estudian
vibraciones empleando speckles modulado, se analizara independientemente un
desplazamiento del objeto difusor perpendicular con respecto a la iluminacion y
retandolo fuera del plano. En primer lugar el estudio se basa en el uso de medios
de registro planos. En este caso, se presentan resultados experimentales
ilustrativos. En segundo lugar, se considera una técnica de almacenamiento
multiple de imagenes mediante un sistema Optico de doble apertura, en donde el
objeto de estudio experimenta una vibracion al realizar el registro. Se evalta el
comportamiento del speckle frente a la vibracion del objeto. Una inclinacion local
en una superficie reflecto-difusora es mapeada como un cambio transversal del
speckle en un plano perpendicular al eje 6ptico. Se describen las condiciones de
registro y reconstruccion de las imagenes. Se analiza la reconstruccién a partir de

uno de los 6rdenes difractados en el plano imagen, en términos de la frecuencia y
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amplitud de vibracion de la superficie y el didmetro de las aperturas. Se discuten
algunos casos particulares y se reportan resultados experimentales
representativos. Esta aplicacion esta dirigida tanto al almacenamiento y
procesamiento Optico de imagenes cuanto a la implementacion de técnicas
metroldgicas. Las discusiones tedricas se basan en el conocimiento de las
caracteristicas de las distribuciones de speckle generadas por sistemas de
multiples aberturas, previamente establecidas en el Capitulo 3 y 4. Similarmente,
dado que en el Capitulo 5 empleamos cristales BSO como medios de registro,

frecuentemente nos remitimos a los resultados del Capitulo 4.

Finalmente en el Capitulo 6 se sintetizan los resultados obtenidos y paralelamente
se plantean algunos desarrollos que darian continuidad a la presente

investigacion.
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2. SPECKLE MODULADO

2.1. INTRODUCCION

La granularidad Optica o speckle es una distribucién de intensidad aleatoria
observada, en particular, cuando un haz de luz altamente coherente es reflejado o
transmitido por una superficie rugosa en la escala de la longitud de onda. El
aspecto moteado que adquiere la superficie es especialmente evidente cuando se
utiliza un laser como fuente de iluminacién. A partir de la invencién del laser fue
necesario lograr una mayor comprension del fendmeno y asimismo se
desarrollaron una vasta gama de aplicaciones [2.1, 2.2] de interés continuamente
creciente, Entre las aplicaciones podemos mencionar la medicién de rugosidad en
superficies, aplicaciones relativas al procesamiento de imagenes y la metrologia
speckle, la interferometria speckle estelar y las técnicas orientadas a la reduccion

de speckle en sistemas 6pticos y hologréficos.

El propédsito de esta Tesis incluye indagar desde una perspectiva experimental
algunas aplicaciones de los patrones de speckle modulados internamente por
sistemas de franjas interferométricas, cuando éstos provienen de superficies
reflecto-difusoras con movimientos periédicos fuera de plano. Por ello, en lo que
resta del capitulo nos abocaremos a una revision de hechos conocidos sobre el
speckle, y el speckle modulado que delimitan el punto de partida de los capitulos

subsecuentes.

En las secciones 2.2. a 2.5, se discute la formacion de un patrén de speckle
(objetivo o subjetivo) como el resultado de la interferencia de una multiplicidad de
ondas cuyas amplitudes complejas se hallan distribuidas aleatoriamente. Se

definen las dimensiones (promedio) de los granos de speckle, enfocando la
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atenciébn en su naturaleza volumétrica. Se examina (en el contexto de la
estadistica de primer orden) el resultado de la superposicion de multiples patrones
de speckle, para el caso de la adicion de las amplitudes complejas de los campos
y también para la suma de las intensidades respectivas. En la seccion 2.6 se hace
referencia al patrén de speckle obtenido mediante un sistema Optico con una
pupila de dos aperturas, con el fin de evidenciar y estimar el periodo y la
orientacion de la modulacion interna de los speckle. El analisis que se hace en

este capitulo a patrones de speckle modulados, es realizado para registros planos.

2.2. FORMACION DE UN PATRON DE SPECKLE

Remitiéndonos a la Figura 2.1 a), supongamos que una onda coherente
proveniente de un laser se transmite a través de un vidrio con una de sus caras
rugosa, denominado en lo sucesivo difusor. Los razonamientos siguientes se
aplican igualmente al caso de un haz reflejado por una superficie rugosa y en uno
u otro caso asumiremos que las irregularidades de dicha superficie introducen
diferencias de camino éptico superiores a la longitud de onda, sea ésta transmitida
o reflejada por la superficie.

D
Laser | Laser
- -
- -
- -
- | -
A P.O. L A P.O.
a) b)

Figura 2.1: Formacién de un patrén de speckle a) objetivo y b) subjetivo. D:
Difusor; P.O: plano de observacién; L: Lente y A: Diafragma de abertura.
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Bajo estas condiciones, la propagacién de la luz desde el difusor hasta un punto
de observacion O resulta de la superposicion (coherente) de una gran cantidad de
contribuciones independientes, asociadas con los diversos centros dispersores de
la region iluminada de la superficie de salida del difusor [2.3]. Pero las amplitudes
reales y las fases correspondientes a las contribuciones individuales presentan
marcadas diferencias entre si y no exhiben regularidad alguna. También puede
obtenerse un patrén de speckle formando una imagen del difusor mediante una
lente u otro sistema Optico, por ejemplo el ojo humano o una camara fotogréfica. El
speckle asi obtenido se denomina speckle subjetivo o imagen. En la Figura 2.1 b)

se ilustra esta situacion.

Las propiedades de la onda dispersada deben establecerse sobre la base de un
modelo estadistico que represente idealmente el conjunto de estados posibles, es
decir, las posibles distribuciones de amplitudes complejas sobre el difusor, junto
con las probabilidades de ocurrencia de tales estados. En lo sucesivo llamaremos

ensamble de difusores a dicho conjunto de estados posibles.

2.2.1 Volumen de los granos de speckle. Los lugares del plano de observacién
en donde la irradiancia (o intensidad) alcanza valores elevados son aquellos sitios
para los cuales la mayor parte de las ondas incidentes resultan fortuitamente en
fase, en cuyo caso interfieren constructivamente. Por el contrario, los valores
minimos de la intensidad se presentan a causa de la extincion mutua de las ondas
procedentes de los diversos puntos del difusor. Para que el "grado de cofasidad"”
de estas ondas cambie significativamente es necesario desplazarse sobre el plano

de observacion una cierta distancia, cuya magnitud media define la dimensién

transversal Ot de la region de coherencia espacial sobre el plano [2.5]. El valor de

St coincide con la extensién o “semiancho” de la funcién respuesta al impulso del

sistema optico [2.6, 2.7].
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Pero debemos tener en cuenta que el speckle (objetivo o subjetivo) en realidad se
halla presente en todo el espacio iluminado comprendido entre el difusor y el plano
de observacion. De hecho, si desplazaramos axialmente el plano de observacion,

entonces obtendriamos un nuevo patrén de speckle sobre el plano.

Asumamos que tenemos la oportunidad de comparar los patrones de speckle
correspondientes a dos planos paralelos distintos, muy proximos entre si. En este
caso podriamos constatar que los dos patrones poseen caracteristicas muy
similares, pero difieren en un factor de escala [2.8]. A medida que el plano de
observacion se aleja del plano del diafragma A, el cual limita las componentes de
amplitud de la luz dispersada que van a cada lugar de observacion y que en
nuestro caso coincide con la pupila del sistema, los speckle parecen distanciarse
del eje 6ptico en proporcion a la distancia que los separa de éste. Del mismo
modo, los speckle se desplazan hacia el eje cuando el plano de observacién se
aproxima ligeramente al diafragma. Podriamos decir que el grado de cofasidad de
las ondas que interfieren se mantiene (aproximadamente) a lo largo de un
segmento de recta dirigido hacia el punto de interseccion del eje Gptico con el

plano del diafragma (Figura 2.2). La distancia ol

que debe desplazarse
paralelamente el plano de observacién, para hacer que dicho grado de cofasidad
cambie apreciablemente, define la profundidad de la region de coherencia

(espacial) correspondiente a ese patron de speckle.

El tamafio (promedio) de los granos de speckle esta definido por las dimensiones
de la regién de coherencia correspondiente [2.5]. En este sentido decimos que los
speckle ocupan un cierto volumen en el espacio, cuya forma alargada usualmente
se asocia con la de un cigarro, el llamado "cigarro de difraccion”. En la Figura 2.2
se ilustran las dimensiones promedio de los granos de speckle [2.8], especificadas

. . ~ 2 . L
mediante los valores de la profundidad ol = Aja y la dimensiéon transversal

ot~ Ala de la regién de coherencia. Naturalmente & esta determinado por las
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dimensiones de la pupila A y por la distancia axial entre ésta y el lugar de

observacion: 4 es la longitud de onda del haz laser.

Laser

I

Figura 2.2: Representacion del volumen de los granos de speckle en el espacio.
D: Difusor; L: Lente y A: Pupila.

Se asume en adelante que las ondas que intervienen en la formacién del speckle
son estrictamente monocromaticas y estan linealmente polarizadas en una misma

direccién. Consecuentemente utilizamos la notacidon escalar [2.3] y escribimos

AX.Y,Z)=|AX.Y,Z) explio(X,Y,Z)] (2.1)
para la amplitud compleja del campo en el punto de observacion (X,Y,Z).

Entonces, la irradiancia (o intensidad) de esta onda viene dada por:
1(X.Y,2)=| A(X,Y,2)* (2.2)

Teniendo en cuenta que el patron de speckle puede interpretarse como el
resultado de la superposicion de multiples contribuciones debidas a distintas areas

dispersoras de la superficie rugosa, siguiendo a Goodman [2.3], el fasor de

amplitud A(X’Y’Z) puede expresarse como

AX.Y,Z)= % w f(X,Y,Z)= Z\fk\exp (2.3)

klx

en donde los fasores (]/x/ﬁ)fk(X,Y,Z)’ k=12..M representan las

contribuciones elementales.
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2.3. ADICION DE PATRONES DE SPECKLE

Los desarrollos analiticos y experimentales que abordaremos en los capitulos
siguientes se relacionan estrechamente con el tema de la adicion de patrones de
speckle, especialmente por los siguientes motivos. En primer término, porque la
pupila del sistema Optico empleado para la formacion de los speckle esta
conformada por un conjunto discreto de aberturas separadas entre si, con lo cual
el speckle imagen resulta de la superposicidbn coherente de varias ondas que
inciden simultaneamente desde las distintas aberturas. En este caso la amplitud
compleja del campo se expresard como una suma de amplitudes complejas
asociadas con las contribuciones de las aberturas respectivas. Finalmente, al
iluminar estos registros mdultiples con un haz coherente y realizar una
transformada de Fourier, operaciébn que realizaremos rutinariamente, nos
encontraremos con la superposicion coherente de las amplitudes complejas de las

componentes espectrales de los patrones que fueron registrados.

2.3.1 Adicién de amplitudes. Supongamos que el campo A(X’Y’Z) esta dado

por la suma de las amplitudes complejas asociadas con N patrones de speckle:

N
A= A (2.4)
k=1

en donde cada componente individual A es una variable aleatoria gaussiana

circular compleja con media cero.

Si se satisface la condicion

(AA)=0 paratodo k,1=12,...N (2.5)
entonces facilmente se demuestra que el campo A es también una variable
aleatoria gaussiana circular compleja con media cero. La Ecuacién (2.5) se

satisface en todas las situaciones de interés practico [2.3], en particular en todos

los casos que consideramos en esta Tesis.
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Las propiedades estadisticas del campo A en general dependen de la correlacion

existente entre sus componentes, correlacién especificada mediante los valores de
k
los <A‘<'A‘ > para kK\1=12,...N "~ anora bien, la condicién (2.5) no implica que
sk
<A‘<A‘ > No obstante, si todas las componentes estan completamente

)\ __
decorrelacionadas, es decir, si <A‘<A‘ >_0 para todo K1=12,..N o kil,

entonces:

==

k=1

N
(AN = kz k), en donde Ik:\Ak\z.
]

2
2.3.2 Adicion de intensidades. Asumamos ahora que la intensidad total I _‘A‘

coincide con la suma de las intensidades de N patrones de speckle:
I_ZIK—Z\A(\ (2.6)
k=1

Igual que antes asumimos que los campos A son variables aleatorias gaussianas

circulares con media cero. Entonces se deduce que

() =0 (1) (24| (2.7)

en donde los coeficientes complejos (normalizados)
Myl = _AA
[ )2

determinan la correlacién de las amplitudes A,y A .

(2.8)

2.4, GEOMETRIA DE PROPAGACION LIBRE (SPECKLE OBJETIVO)
Consideremos el caso de la propagacion libre de la luz dispersada por el difusor,

desde el plano x—y hasta el plano X-Y, paralelo al anterior y localizado a una

distancia Z, tal como se ilustra en la figura 2.3.
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Superficie Z i
Rugosa \ Plano de

1 'Y
! Observacion

Figura 2.3: Geometria de propagacion libre para la formacion del speckle

Representemos la onda transmitida (o reflejada), en el plano localizado

inmediatamente después de la superficie rugosa, mediante la amplitud compleja

ox,y)

Las condiciones de interferencia de tal multiplicidad de ondas varian
aleatoriamente al pasar de un punto a otro sobre el plano de observacién, dando
lugar a la formacion de un complejo patrén de interferencia (estacionario)

denominado speckle objetivo.
Entonces, de acuerdo con la aproximacion de Fresnel [2.9] para la propagacion

libre de una onda, la amplitud compleja de la radiacién en el plano X-Y se puede

expresar en téerminos de a(x, y) como:
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A(X,Y)z%exp[—i%(xz +Y2)}
. (2.9)
X :[Oa(x, y) exp[— i % (x* + yz)} exp[i iz—” (Xx+Yy)} dxdy

en donde A representa la longitud de onda correspondiente.

Luego la intensidad promedio en un punto (X,Y), es una constante cuyo valor es

(N = (=) [T |P(x, y) P dx dy (2.10)

Azz®

Donde la funcion P(X,y) representa la amplitud del campo incidente sobre un

punto dispersor genérico en el &rea iluminada del difusor.

2.5. GEOMETRIA DE FORMACION DE IMAGENES (SPECKLE SUBJETIVO)

. / v
' u Y
et . ) X
Superficie i

~o -
Rugosa
g 7 .
Plano de la \

Pupila

Figura 2.4: Geometria de formacion de imagenes.

Ahora analicemos el caso del speckle formado mediante una lente, como se ilustra

en la Figura 2.4. La imagen correspondiente a cada punto del difusor ocupa una
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region finita del plano imagen, definida por la funcién de punto extendido del
sistema Optico, la cual a su vez depende de la posicion y de las propiedades
geométricas de la pupila del sistema, que en nuestro caso coincide con el
diafragma de apertura colocado inmediatamente después de la lente. Entonces, a
causa de la extension finita asociada con la funcién de punto extendido, en cada
lugar del plano imagen se superpone una multitud de ondas provenientes de los
diversos centros dispersores confinados a una determinada region finita de la
superficie difusora [2.4, Cap. 7]. Pero las amplitudes complejas y las condiciones
de interferencia de estas contribuciones varian desordenadamente de un punto a
otro sobre el plano imagen, presentdndose por tanto, asi como en el caso de un
patrén de speckle objetivo, una coleccion de maximos y minimos de intensidad

distribuidos aleatoriamente sobre la imagen.

En todos los casos que estudiaremos en lo que resta de este capitulo y en los que
le siguen, la pupila del sistema formador de imagenes se controla mediante la
colocacién de mascaras opacas con una o varias aperturas. Pero invariablemente
la localizacion del plano de la pupila coincide aproximadamente con el plano de

salida de la lente. Denotaremos P(u,V) la funcion pupila del sistema, la cual puede

ser real o compleja, segun el caso considerado.

Asumiremos que el area iluminada del difusor es muy grande en comparacion con
el tamafio de la celda de resolucion del sistema optico [2.6]. De otro lado, dado
gue la frecuencia de corte de la luz dispersada por el difusor ordinariamente es
mucho mayor que las frecuencias espaciales aceptadas por la pupila del sistema,
supondremos que la intensidad media sobre el area de transmision de la pupila es
aproximadamente constante y ademas, consideraremos que el tamafio del speckle
en el plano de la pupila es extremadamente pequefio. Daremos por hecho que en
nuestras condiciones experimentales se satisface que la intensidad mutua o

decorrelacion de las amplitudes complejas de las ondas dispersadas en diferentes
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lugares del difusor, esta dada en el plano "u,v" por (propiedades de un mismo

patron de speckle en dos puntos distintos de observacion):

3 (U3, ViU, v, )= P(Uy, v, )P (U, v, ) S(Uy — Uy, v, — ;) (2.11)

Entendiéndose que en este caso P(u,v) representa la funcién pupila del sistemay

no el area iluminada del difusor. Equivalentemente, lo que estamos afirmando es
qgue el speckle formado sobre la pupila del sistema tiene las mismas propiedades
del speckle formado en el plano de salida de una superficie rugosa con
transmitancia constante, siendo dicha superficie uniformemente iluminada [2.3,
2.8, 2.10].

2.5.1 Caso particular. Ahora citaremos algunos resultados relativos a la
utilizacion de un sistema Optico cuya pupila consta de dos aperturas. Estos
ejemplos ilustran como las caracteristicas de los patrones de speckle pueden ser

controladas [2.11] mediante la pupila del sistema.

En primer lugar, para una Unica apertura circular de diametro D (no apodizada) el
modulo cuadrado de la funcién pupila es:

|P(u,v)|2=cy|[\/u2+\/2}={1 Si OS\/u2+v2£%

(2.11)
D 0 enotrocaso

Se sigue que la funcién de auto correlacion de la intensidad (rapidez con la cual

cambia la intensidad de un punto a otro) en el plano imagen esta dada por:

2

B 7D/ (AX P +(AY P
Az

RI(AX,AY)=(1] 1+ (2.12)

’ 7D/ (AX P +(AY P
Yi
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siendo J; la funcion de Bessel de primera clase y primer orden. La dimension

transversal promedio de los speckle imagen, entendida como el valor medio de la
distancia entre regiones adyacentes de brillo maximo y minimo [2.5, 2.12] puede
ser estimada con base en el semiancho del l6bulo central de la funcion
R, (AX,AY), o equivalentemente, a partir del ancho de la funcién respuesta al
impulso del sistema, segun lo demostraron S. Lowenthal y H. Arsenault [2.6]. Su

valor es aproximadamente &t =1.2(AZ/D):1.21F(1+|M|), en donde F es f/#de la

lente (#es el nimero promedio de franjas por grano) y M es la magnificacion con

la cual estd operando dicha lente. De otro lado, la profundidad promedio del

2
speckle es ol =4722/D [2.8, 2.13]. Por ejemplo, si A=532nm, Z=440mm vy
D =2.65mm, entonces 6t ~85.3 um y &l ¥ 14.66 mm.

2.6. PATRONES DE SPECKLE MODULADOS.

En la Seccién 2.6.1 analizaremos las caracteristicas de la modulacién del speckle

en funcion de los parametros que definen la pupila [2.15].

2.6.1 Patrones de speckle obtenidos con pupilas de dos aperturas. En esta
seccién nos proponemos analizar las caracteristicas de la modulacion interna de
los speckle formados en el plano imagen de un sistema Optico cuya pupila consta
de dos aberturas. En primer lugar definiremos el arreglo experimental y el tipo de
pupilas empleado. Finalmente reportaremos un conjunto de evidencias

experimentales.

= Definicién de diversos tipos de pupilas. Remitiéndonos a la Figura 2.6, el

difusor R se ilumina coherentemente empleando un haz expandido de longitud de
onda Ay . Luego se forma una imagen del difusor sobre el plano X-Y, utilizando la

lente L;. Inmediatamente después de la lente se coloca una mascara opaca con
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dos aberturas, la cual se constituye en la pupila del sistema Optico. La figura
muestra las distancias entre el difusor y la lente y entre ésta y la imagen.
Igualmente se ilustran los sistemas de coordenadas correspondientes a cada

plano.

Y
¥
-~ ~ -
| o= S~
Superficie !
Rugosa \
Plano de Ze :
la Pupila \
Plano
Imagen

Figura 2.5: Arreglo experimental para el registro de un patron de speckle,
utilizando una pupila con dos aberturas: Plano de la Pupila; Plano Imagen; Zo y
Zc: Distancias objeto e imagen, respectivamente.

Asumiremos que la amplitud compleja de la onda que emerge de la lente puede
modificarse arbitrariamente al pasar por cada una de las aperturas de la pupila.
Entonces puede no existir relacién alguna entre los cambios de amplitud y fase
asociados con dos aberturas distintas. Bajo estas suposiciones, la funcion pupila

puede definirse como
2
P(u,v)=>a,(u,v) (2.13)
n=1

en donde el nimero de aperturas es 2 'y a,(U,V) es la funcién de transmision de
amplitud correspondiente a la n-ésima abertura, n=1,2. Acorde con lo dicho, se

sobreentiende que cada an(u,V) es una funcion (en general) compleja y que su
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valor es cero fuera de la abertura respectiva. Ademas, dado que las aberturas se
hallan separadas entre si, se sigue que an(u,V)a,’ﬁ(u,v)EO siempre que n=m.

Entonces
2
[PV =Y a,(uv)’ (2.14)
n=1

En el plano de la pupila la onda experimenta un cambio en su amplitud real
(pupilas de amplitud), en su fase (pupilas de fase) 6 en ambas magnitudes
simultdneamente. Dentro de la clase de pupilas de amplitud se hallan las pupilas

definidas por una mascara opaca (diafragma de abertura) en la cual se han

practicado un cierto numero de agujeros. En este caso an(u,v):l dentro de la n-

ésima abertura y an(u,v):o fuera de la misma, para todo n=12. Asumiremos
que la pupila consta de aberturas idénticas, queriendo significar con ello que las

funciones de transmision an(u,v), n=12, representan una misma funcion
compleja a(u,v) trasladada a diversos lugares del plano de la pupila. Esto es,
an(u,v): a(u—un,v—vn) en donde (un,vn) es un vector constante que especifica la
posicién de la n-ésima abertura. Note que, conocida la forma de la funcién a(u,v),
los lugares geométricos de la abertura an(u,v) estan univocamente determinados
por el punto (un,vn). En este sentido decimos que la abertura an(u,v) esta

localizada en el punto (un,vn). Vea la Figura 2.7.

A\

a4 a2

DOu

v
c

pZd

d

Figura 2.6: Diagrama de dos pupilas con dos aperturas idénticas localizadas en
los puntos (u,,v,) vy (u,,v,,), respectivamente.
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. Composicion de la imagen. Si representamos mediante A (X,y) la

amplitud compleja de la onda sobre la superficie del difusor, entonces la

amplitud en el plano imagen esta dada por [2.9]:

A(X,Y)=C ”Ao(x y)P(u,v) exp{—lﬂw[(zonrzxcju +(Zyo+zyc)v}}dudvdxdy (2.15)

en donde C =1An°ZoZc. En consecuencia, la intensidad
1(X,Y) =|A(X,Y)|2 de laimagen es:
1(X,Y)

=€) [[ A ) AT (¢, Y [ P )P (u' )eXp{_'/z%,W_ﬁKz_oJrzx_Ju{z_iJrzY_JVH

X exp iZ—”KL+1)u'+(L+LJV’} dudv du’dv’ dxdydx’dy’
ﬂ’W ZO ZC ZO ZC

(2.16)
Ahora bien, de la Ecuacién (2.13) se sigue que:

P(u,v) P*(u',v)= Za uv) a,”u' v)+2a uv)a, *u,v) (2.17)

Reemplazando este resultado en la Ecuacion (2.16), facilmente se demuestra que

Z|A (X,Y)| +2Z Re{ Y)A *(x,Y)} (2.18)

n,m=1
n<m

en donde Re indica que debe tomarse exclusivamente la parte real de la expresion
entre llaves y ademas:

A, X Y =C ﬂAb X, y u v)exp{—l%{(ziJrzi)u +(Zl+zljv} }dudvdxdy

(2.19)
Las dos Ultimas ecuaciones pueden interpretarse con base en el siguiente

razonamiento. Segun la Ecuacion (2.19), A n(X,Y) representa la amplitud

42



compleja de la imagen que formaria el sistema Optico si se permitiese el paso de
luz Unicamente a través de la apertura an(u,V), para n=1,2. Entonces, el primer

término de la Ecuacién (2.18) se refiere a la superposicion incoherente de los 2
patrones de speckle que independientemente se obtendrian utilizando en cada
caso una Unica abertura. El segundo término expresa la interferencia de las 2
ondas que inciden simultdneamente sobre el plano imagen, provenientes de las
distintas aberturas. En el caso de una pupila de doble abertura (N =2) el resultado

claramente concuerda con lo esperado, pues en este caso la Ecuacion (2.18) se

reduce a 1(X,Y)=|A (X,Y)+A 5(X,Y)|%.

Un hecho notable es que en el término de interferencia de la Ecuacién (2.18)
exista una contribucién individual, de la forma 2 Re{A A(XY)A m*(X,Y)},
asociada con cada una de las parejas de aberturas an(u,v) y am(u,v) distintas que

pueden definirse en la pupila (n,m=12, n<m). Este hecho nos sugiere la

posibilidad de identificar en la modulacién interna de los speckle un sistema de

franjas (una red elemental) independiente para cada pareja de aberturas posible.

Ahora bien, puesto que |A (X,Y)+A m(X,Y)\2 especifica el resultado de la

interferencia de las ondas que inciden desde la n-ésima y la m-ésima aberturas, la
contribucion debida a este término evidentemente estd asociada con un sistema

(elemental) de franjas interferométricas f,,, cuya orientacién y periodo estan

determinados por la posicion relativa de las aberturas respectivas.
Para ilustrar la discusion de esta seccidén, mostraremos resultados tomados de la

tesis doctoral “Estudio de distribuciones de speckle modulados”, L. Angel. UNLP-
Argentina.
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Figura 2. 7: Patrones de speckle obtenidos empleando Unicamente una apertura
circular. Utilizando la notacion de la Figura 2.6, en cada caso se permitié el paso

de la luz exclusivamente a través de las aperturas: a) & ; b) a,.

Utilizando la pupila esquematizada en la Figura 2.6, se obtienen patrones de
speckle formados independientemente por la luz proveniente de cada una de las

aberturas, como podemos notar en la Figura 2.7.

Los dos patrones de la Figura 2.7 son estadisticamente independientes, dado que
cada una de las aperturas acepta una porcion distinta del espectro angular del
difusor. De hecho las distribuciones de intensidad en estas imagenes parecen no

guardar relacién alguna.

Permitiendo el paso de la luz por dos de las aberturas, se obtienen un patron

correspondiente al par de aberturas, ver figura 2.8.

Figura 2. 8: Patrones de speckle obtenidos empleando Unicamente dos aperturas
circulares. Utilizando la notacidn de la Figura 2.6, en cada caso se permitio el paso
de la luz a través de las aperturas a, y a,.
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Podemos observar que el periodo, la orientacion y la fase de las redes que
modulan los speckle individuales varian aleatoriamente de un speckle a otro. Se
puede notar que la orientacion media de las franjas es perpendicular al segmento

de recta que une los centros de las aberturas.
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3. ESTUDIO DE VOLUMEN DE LOS PATRONES DE SPECKLE MODULADO

3.1. INTRODUCCION

Los speckle modulados se forman como resultado de la interferencia de una
multiplicidad de ondas provenientes de las distintas aperturas. Dicha interferencia
se realiza no solamente en el plano imagen, sino también en el espacio
circundante. Entonces estamos en presencia de granos de speckle que ocupan un

volumen, a su vez modulados por un conjunto de redes de volumen.

Recordemos que los cristales fotorrefractivos han sido utilizados ampliamente
como medios de registro de hologramas y también en el campo de la
interferometria holografica y la metrologia speckle [3.1-3.5]. Cabe destacar la
versatilidad de los cristales silenitas (BSO, BGO y BTO) para el desarrollo de
aplicaciones en tiempo real, por su alta sensibilidad y porque, a diferencia de las
emulsiones fotograficas, son reutilizables y no requieren de un proceso de
revelado posterior al registro. Ademas, porque se cuenta con una alta resolucion
espacial y la capacidad de almacenamiento de datos propia de estos medios de

volumen.

Hasta el momento, no hallamos antecedentes relativos al desarrollo de
aplicaciones de los registros fotorrefractivos de speckle modulados utilizados en el
ambito del analisis de vibraciones de superficies. Con el presente analisis se
pretende subsanar parcialmente esta carencia y establecer un marco teérico
general para el desarrollo de esta aplicacion que trataremos en los capitulos

posteriores.
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En primer lugar, debemos concentrarnos en el estudio de las caracteristicas de los
registros de patrones de speckle modulados en medios fotorrefractivos, de un lado
porque se trata de un tema que ha sido pasado por alto en lo que se refiere al
registro de speckle modulados de superficies reflecto-difusoras y que utilizaremos
en proximos capitulos en el marco de la aplicacion propuesta. El trabajo se remite
principalmente al uso de cristales BSO, pues son éstos los empleados en las

experiencias.

En las Secciones 3.2 se resumen las propiedades de la propagacion de una onda
monocromatica en un medio anisotropo. Ademas se tratan los efectos electro-
opticos, especificamente el efecto Pockels en los cristales silenitas y la
birrefringencia lineal inducida por un campo eléctrico en estos cristales. En la
Seccion 3.3 se presenta el efecto fotorrefractivo, comenzando con una breve
revision histérica que va desde el descubrimiento del fendmeno hasta la
formulacién del modelo de transporte de bandas. En la Seccion 3.3.2 introducimos
las ecuaciones béasicas de dicho modelo. Posteriormente se discute el registro
fotorrefractivo de una red de indices hologréfica y su eficiencia de difraccién
(Seccién 3.4). Finalmente en la Seccion 3.5 se presenta [3.7,3.8] las propiedades
de los registros fotorrefractivos de speckle modulados por franjas
interferométricas. Alli se estudia la naturaleza de volumen de tales registros,
haciendo un paralelo con la holografia de volumen en medios fotorrefractivos y se
investiga la influencia de la aplicacion de un campo eléctrico externo y la
relevancia de la orientacion relativa de este campo respecto a la direccion de las

redes de indices que modulan los speckle individuales.
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3.2. PROPIEDADES DE LA PROPAGACION DE UNA ONDA
MONOCROMATICA EN UN MEDIO ANISOTROPO

3.2.1. Tensor dieléctrico. La propagacion de una onda electromagnética en un
medio material est4 descrita por las ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones
materiales
D=¢gE+P (3.1)
B=,H+M (3.2)
en donde &, y [, son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del

vacio, E y D representan los vectores de campo eléctrico y desplazamiento
eléctrico, H y B son los vectores de campo magnético e induccion magnética, P

es la polarizacion eléctricay M la polarizacion magnética del medio.

Los medios a los cuales nos referiremos son cristales homogéneos, pero en
general anisotropicos. Asumiremos que se trata de materiales no magnéticos
(dieléctricos puros), con lo cual M =0 en la Ecuacion (3.2). Ademas supondremos
que los campos eléctricos son pequefios en relacidbn con los campos intra-
atomicos (régimen lineal), de modo que la Ecuacion (3.1) puede escribirse [3.9,
Cap. 1]

D=¢E (3.3)
siendo ¢ un tensor de segundo rango denominado tensor dieléctrico. Este tensor
debe ser simétrico para que se cumpla el principio de conservacion de la energia
[3.10]. En consecuencia, existe un sistema de coordenadas, llamado principal, en

el cual el tensor dieléctrico puede representarse mediante una matriz diagonal:

e 0 0 n? 0 0
e=| 0 & 0l|=¢| 0 n? 0 (3.4)
0 0 & 0 0 n,?
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entendiéndose que ¢y, & Y & son las constantes dieléctricas principales y ny,,

Ny ¥ Nz son los indices de refraccion principales.

3.2.2. Modos normales y auto-indices de refraccion. A continuacién
presentamos una sintesis de algunos de los conceptos y resultados analiticos
basicos en relacidbn con la propagacion de una onda plana en un medio
anisotropo, convenientemente expuestos en muchos textos, por ejemplo en el
Capitulo 1 de P. Yeh, Introduction to photorefractive nonlinear optics, John Wiley &
Sons, New York (1993).

Consideremos la propagacion de una onda plana cuya frecuencia angular es w y

cuyo vector de onda es k , esto es, una onda de la forma:

E=E, exp[i(wt—K-F)] (3.5)

Entonces, de las ecuaciones de Maxwell se sigue que

kx(KXE,)+ 1,ew’E, =0 (3.6)

Esta ecuacion no solo especifica la relacion entre wy k, sino también, determina
el estado de polarizacion de la onda. Para encontrar las soluciones no triviales de

la Ecuacion (3.6) debe resolverse la ecuacion secular siguiente:

W2 LipEY — kY2 - kz2 Kx Ky kx Kz
kykx WZ/,lOgY —kxz —k22 kykz :O (37)
kzkx kzky W21ie7 —Ky 2 kY2

Dado un conjunto de constantes dieléctricas principales y una frecuencia angular
determinada, este determinante representa una superficie en el espacio de los
momento, conocida como la superficie normal, la cual consta de dos |6bulos que

se intersectan (en general) en cuatro puntos distintos. Mas aun, pueden trazarse
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dos lineas a través del origen tales que cada una de ellas pase por dos de estos
puntos. Estas lineas definen los ejes Opticos del cristal.

Ahora bien, si trazamos un eje desde el origen (k =0) a lo largo de la direccion de
propagacion de la onda, dicho eje intersecta la superficie normal en dos puntos
distintos, excepto si la onda se propaga en la direccion de un eje Optico, en cuyo
caso el eje paralelo al vector de onda cruza la superficie en un Unico punto. Los

dos valores de k=27/4 corresponden a dos velocidades de fase w/k diferentes

para la propagacién en esa direccién. Podemos escribir:

k=n-§ (3.8)

en donde § es un vector unitario paralelo a la direccion de propagacion, n es un
valor del indice de refraccion que debe ser determinado y c es la velocidad de la
luz en el vacio. El parametro n puede interpretarse como un indice de refraccion
(auto-indice) asociado con cada uno de los modos de propagacion, denominados

modos normales.

Para hallar los valores de los auto-indices de refraccion, reemplazamos la
Ecuacién (3.8) en la (3.7), con lo cual obtenemos [3.9, Cap.1] la ecuacion de

Fresnel de las normales:

S S 1
Xy N %7 = (3.9)
n2—n 2 2 2 2 2 n2
— Iy n —nY n —nz

siendo s,, S, Y S, las componentes del vector S sobre los ejes principales. Esta

ecuacion es cuadratica en n’ y sus dos soluciones corresponden a los auto-

valores del indice de refraccion.
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Una vez que la ecuacion de Fresnel ha sido resuelta, cada uno de los valores
obtenidos puede reemplazarse primero en la Ecuacion (3.8) y luego en la (3.6),

con lo cual se obtienen los estados de polarizacion de los modos normales:

Sx Sx

2 2 2 2
- —Ny Ny~ —Ny

Eo1 = % Eoz = % (3.10)

- —ny Ny~ — Ty

Sz Sz

2 2 2 2
- —Nz Ny~ —nNz

siendo n, y n, los auto-indices correspondientes a los vectores E,, y E,,. Estos

vectores en general no son mutuamente ortogonales ni perpendiculares al vector

de onda k. Sin embargo, usualmente n, ~n, ~n,, en cuyo caso dichos vectores
son aproximadamente ortogonales. Si los tres indices de refraccion ny, n, y n,

son diferentes, entonces existen dos ejes Opticos distintos y el cristal se denomina

biaxial o biaxico.

Pero en las situaciones en las cuales estamos interesados, dos de los indices
principales coinciden y en ese caso la ecuacion de la superficie normal se reduce
a:
2 2 2 2 2 2
Ky *+k, +kz we [ ke w

=2 ]=0 3.11
n.2 n? ¢2)in? c? (3.11)

€ 0 0

para N, =N, y N, =Ny, =N, . Entonces la superficie normal (en este caso) consiste

en una esfera y un elipsoide de revolucién que se intersectan unicamente en dos

puntos sobre el eje Z. Este es pues el Unico eje 6ptico, (Ilamado eje c) y por lo
tanto el cristal se dice uniaxial o uniaxico. En los cristales uniaxiales n, y n, se
denominan indices de refraccion ordinario y extraordinario, respectivamente. La

esfera de la superficie normal corresponde al auto-indice Nn,, cuyo valor es
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independiente de la direccion de propagacion. Al modo de propagacion
correspondiente se le conoce como onda ordinaria. De otro lado, el elipsoide de la
superficie normal corresponde a una onda extraordinaria, cuyo auto-indice de

refraccion depende de la direccion de propagacion.

Por dltimo, si los tres indices de refraccion principales son iguales
(n, =n, =n,)entonces la superficie normal degenera en una Unica esfera y el

cristal es isotrépico.

3.2.3. Efectos electro-6pticos. Los efectos electro-épticos se caracterizan por un
cambio del tensor dieléctrico ¢ de ciertas substancias sometidas a la accién de un

campo eléctrico.

El primer efecto electro-Optico fue descubierto por J. Kerr en 1875, habiendo
encontrado una substancia transparente isotropica que se hace birrefringente
mediante la aplicacion de un campo eléctrico. El medio toma las caracteristicas de
un cristal uniaxial con el eje éptico alineado con la direccion del campo aplicado.
En este caso las ondas cuyos vectores de campo eléctrico oscilan en direcciones
paralela y perpendicular al campo aplicado se propagan con dos velocidades
distintas. La diferencia entre los indices de refraccion respectivos (0
birrefringencia) es proporcional al cuadrado del campo, motivo por el cual se dice
que este es el efecto electro-6ptico cuadratico (o efecto Kerr). Este efecto se

presenta en liquidos y en cristales [3.11, pp. 280-283].

Otro efecto electro-6ptico de gran importancia (y el que realmente nos interesa en
el contexto de esta Tesis) fue estudiado ampliamente por F. Pockels en 1893. Se
trata de un efecto lineal, dado que la birrefringencia inducida en este caso es
proporcional a la primera potencia del campo aplicado. El efecto Pockels (o efecto
electro-optico lineal) se presenta exclusivamente en cristales que no tienen un

punto central de simetria.
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Si definimos el tensor de impermeabilidad eléctrica 77, proporcional al inverso del
tensor dieléctrico:

ne=g, (3.12)

entonces los efectos electro-Opticos lineal y cuadratico pueden expresarse en

téerminos del cambio Az del tensor de impermeabilidad:

Am; = ( j Z «E + ZsukmE E. (3.13)

k,m=1

En esta ecuacion E, =E,, E,=E, y E;=E, son las componentes del campo
eléctrico aplicado. Las constantes Iy y Sy, son los coeficientes electro-opticos

lineales y cuadréticos, respectivamente.

Naturalmente un cambio del tensor de impermeabilidad esta relacionado con un
cambio del tensor dieléctrico. En efecto, acorde con la Ecuacién (3.12):
eAne

Ag=— (3.14)
&y

En el sistema de coordenadas principal, en donde el tensor ¢ es diagonal, puede

escribirse:

entendiéndose que n, =n,, n,=n, y N; =N, representan los indices de refraccion

principales.

. Efecto Pockels en cristales silenitas. El efecto Pockels es el responsable
del fendmeno fotorrefractivo en los cristales sillenitas. Los coeficientes electro-

opticos lineales r;, son las componentes de un tensor de tercer rango, simetrico

l
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(por la simetria de ¢ y 1) respecto a los dos primeros indices. Por ello usualmente

se utiliza una notacion simplificada con estos indices contraidos:

hx =Ny,
Do =l s
iy =l

g =l =y
la =y =T,

Mo =y =T
(3.16)
donde k =1, 2, 3 (0 equivalentemente X, Y, Z).

Cada estructura cristalina se caracteriza por su invariancia frente a un grupo de
transformaciones (simetrias) especifico. Ahora bien, estas simetrias determinan en

cada caso ciertas relaciones entre los coeficientes electro-6pticos.

Nuestro interés se dirige concretamente a los cristales de la familia de los silenitas:
Bi12SiO2 , Bi12GeOy y Bii2TiOy , ordinariamente conocidos como BSO, BGO y
BTO, respectivamente. Estos cristales pertenecen al sistema cubico, son
naturalmente is6tropos y no poseen centro de simetria, lo cual es esencial para
gue se presente en ellos el efecto fotorrefractivo de primer orden. Sus simetrias

son las del grupo designado convencionalmente como 23, para el cual los Unicos

coeficientes electro-opticos no nulos son I,; =, =1;5[3.12].

En vista de lo anterior, de las Ecuaciones (3.13) y (3.16) se deduce que el cambio
lineal del tensor de impermeabilidad, producido por la aplicacion de un campo

(E.,E,,E,) en un cristal silenita, esta dado por:
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0 E, E
AT] = I’41 EZ 0 Ex (317)
Ey, Ex O
Equivalentemente, el efecto electro-optico lineal puede describirse en términos del
cambio del tensor dieléctrico:

0 E, E
Ag = —80n04r41 EZ O EX (318)
E, Ex O

en donde N, es el indice de refraccion isotropico del cristal, cuyo valor depende

del tipo de cristal y de la longitud de onda.

Tabla 3.1: Coeficiente electro-6ptico e indice de refraccion del cristal BSO

f indice de
' Coeficiente E-O
Cristal Simetria Longitud de Refraccidén
Onda r,,(102 m/V)
Ny
A =5145nm 4.51 2.615
BSO 23 A=6328nm 4.41 2.530

Es claro que un indice de refraccion tan elevado implica que el BSO posee
reflectividades muy altas, incluso para incidencia normal. En este caso, acorde con
la relacién de Fresnel [3.11 pp. 77-86], la reflectividad es R=[(n—1)/(n+1)]*.

Entonces, en la region visible del espectro, la reflectividad se aproxima al 20%,

siendo mayor para las longitudes de onda menores.

Retornando a la Ecuacion (3.18), constatamos que el nuevo tensor dieléctrico
£+Asc no es diagonal, pero es simétrico, lo cual garantiza que puede ser
diagonalizado mediante una transformacion de coordenadas. El sistema

coordenado en el cual este tensor es diagonal se constituye en el nuevo conjunto
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de ejes principales del cristal, los cuales han sido inducidos por la aplicacion del
campo. En el proximo paragrafo describiremos la orientacion de dichos ejes en los

casos de interés.

= Birrefringencia lineal inducida. En el marco de la aplicacion desarrollada en
esta Tesis se emplearon exclusivamente cristales fotorrefractivos del tipo BSO.

En todos los casos estos cristales fueron cortados con sus caras

perpendiculares a los ejes (110), (001) y (110), tal como se muestra en la
110

!
|
z=7 !
110 *

=7
110

v

Figura 3.1.

a) b)
Figura 3. 1: Configuraciones transversales a) holografica y b) de amplificacion

Optica para un cristal BSO.

Las caras pulidas del cristal, que son las superficies a través de las cuales ingresa
o emerge la luz, son perpendiculares a la direccién <110>, paralela al eje Z.

Tomando como referencia los ejes XYZ, que en lo sucesivo seran llamados “ejes
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del laboratorio”, las dimensiones del cristal estdan dadas por L,, L, y L,,

respectivamente.

Ahora bien, supongamos que dentro del cristal se crea un campo eléctrico

uniforme E, , en la direccion del eje X. Note que en el caso de la Figura 3.1 a) la

direccion del campo es paralela al eje <110>, en tanto que en la Figura 3.1 b) el

campo apunta en la direccién del eje (001). En ambos casos el campo eléctrico

rompe la isotropia del cristal, convirtiéndolo en un cristal uniaxico. No obstante, la
orientacion de los ejes principales inducidos, denotados X', Y’ y Z’ en la figura,

cambia de una situacion a otra. Si el campo eléctrico es paralelo al eje (110), €N

cuyo caso se dice que el cristal se emplea en la configuracion electro-Optica

transversal holografica, entonces los ejes X’ e Y’ estan sobre el plano definido por

(110) y (001), formando &ngulos de +45° y -45° respecto al eje (001),

respectivamente. De otro lado, si el campo es paralelo a <001>, gue es el caso de
la configuracion transversal de amplificacion, entonces los ejes inducidos X' e Y’
coinciden con los ejes X e Y del laboratorio. El eje Z’ es paralelo a <110> en las

dos configuraciones [3.12, 3.14].

También los valores de los auto-indices de refraccion difieren de una configuracion

a otra. Para la configuracién holografica los indices correspondientes son

M= % Ny 1, E, (3.19)

Para la configuracion de amplificacion ny. =n, y N, =n,—a. Note que en esta

configuracion la birrefringencia lineal, definida como la diferencia entre los dos
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indices de refraccion principales, es la mitad de la birrefringencia lineal
correspondiente a la configuracion holografica [3.14].

3.3. EFECTO FOTORREFRACTIVO

El efecto fotorrefractivo es un fendbmeno caracterizado por un cambio local del
indice de refraccion de un material electro-6ptico y fotoconductor, ocasionado por

la iluminacion del material mediante un haz de intensidad no uniforme.

Este fendbmeno ha sido observado en una gran cantidad de cristales electro-
opticos, incluyendo cristales ferroeléctricos (como el titanato de bario BaTiO3 o el
niobato de litio LiNbO3) y paraeléctricos (como los 6xidos mixtos de bismuto y
silicio Bi12SiOz0 0 bismuto y germanio Bii2GeOyp). La singularidad de estos
materiales estriba en el hecho de exhibir una marcada no linealidad a temperatura
ambiente y bajo la incidencia de haces luminosos de muy baja potencia,

tipicamente de algunos mW en el espectro visible [3.17].

3.3.1 Antecedentes historicos. En esta seccidon incluiremos una muy breve
resefia histérica de los trabajos pioneros en la investigacion de dicho fenémeno,
basicamente desde la época de su descubrimiento hasta la formulacién de la
teoria de bandas. Una descripcibn mas completa y las referencias bibliograficas

originales pueden consultarse en [3.17].

El descubrimiento del efecto fotorrefractivo se realizdé accidentalmente en 1966,
cuando algunos investigadores de los laboratorios Bell, interesados en la
generacion del segundo armonico utilizando cristales de niobato de litio y
tantanato de litio, notaron que al hacer incidir un haz focalizado sobre estos
cristales se producia una distorsion del haz transmitido. Este efecto, entonces

llamado “dafio Optico” puesto que destruia las condiciones de acoplamiento de
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fase necesarias para la generacion del segundo arménico, fue acertadamente

asociado con un cambio semipermanente del indice de refraccion de los cristales.

Dos afios después F. S. Chen et al mostraron con sus experimentos que estos
materiales podian emplearse para almacenar una gran cantidad de datos a través
de un registro holografico. Y en el afio 69 el mismo Chen [3.18] propuso un primer
modelo tedrico de migracion de cargas para explicar la formacion de hologramas
de volumen en cristales ferroeléctricos. A su vez J. B. Taxther puso en evidencia la
influencia de la aplicacion de un campo eléctrico en el registro de un holograma,
aportando pruebas en relacién con el modelo de arrastre (“drift”) para el transporte

de los portadores de carga.

Ya en 1971 J. J. Amodei [3.19] presentd un modelo general para el transporte de
cargas en materiales aislantes, demostrando que la migraciéon de cargas por
difusién desempefia un papel muy importante en el registro de una red holografica
cuya frecuencia espacial es suficientemente alta. Ademas, obtuvo expresiones
para las distribuciones de campo eléctrico generadas a través de los mecanismos
de arrastre y difusion, en el caso de los hologramas de ondas planas.

En los afios siguientes se puso de relieve el estudio de la estructura electrénica de
los materiales fotorrefractivos y el origen de los portadores de carga,
destacandose la importancia de tener en cuenta la naturaleza de los dopantes (o
impurezas) del material y su concentracion, en los procesos de transporte de
carga en el BSO [3.20, 3.21] y en LINbOs.

Sin embargo, los mecanismos de arrastre y difusion no fueron suficientes para
explicar la eficiencia del fendmeno fotorrefractivo en todos los materiales, motivo
por el cual se introdujo en el afio 74 el efecto fotovoltaico, intimamente relacionado
con la asimetria del cristal. Este efecto no se presenta en el caso de los cristales

silenitas.
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En la segunda mitad de la década del 70 se intensificO el estudio de las
caracteristicas de los hologramas de volumen registrados en medios
fotorrefractivos y sus aplicaciones [3.22-3.24]. En particular, Huignard y su grupo
desarrollaron aplicaciones en el campo de la interferometria hologréafica en tiempo

real, utilizando cristales BSO y BGO.

En 1977 se dio un paso muy significativo en el campo de las aplicaciones, cuando
R. W. Hellwarth propuso un método no lineal, a partir del mezclado de cuatro
ondas degenerado (DFWM) en un cristal fotorrefractivo, para generar casi
instantaneamente una replica de fase conjugada de un frente de onda
monocromatico cualquiera. Dos afios después Huignard demostré6 que dicho
meétodo de conjugacion de fase en efecto podia implementarse con un cristal BSO

con potencias de bombeo del orden de mW.

El avance mas notable desde el punto de vista tedrico fue el modelo fotorrefractivo
basado en el transporte de bandas, presentado por Kukhtarev et al en 1979 [3.25].
Este modelo tiene en cuenta el efecto de un campo eléctrico aplicado
externamente, el efecto fotovoltaico y los efectos del campo de cargas espaciales
sobre la distribucion de la carga espacial misma. La importancia de este modelo
ha sido reconocida ampliamente hasta el presente, habiéndose utilizado
extensivamente para explicar el fendmeno fotorrefractivo, tanto en los materiales

ferroeléctricos como en los paraeléctricos.

El modelo de transporte de bandas considera que al iluminar el medio
fotorrefractivo se produce la fotoionizacibn de algunas de las impurezas o
dopantes (sitios donores ocupados) del material. En este proceso se generan
portadores de carga que se desplazan desde las zonas mas brillantes hacia las
menos iluminadas, en donde se recombinan nuevamente y quedan atrapados. La
migracion de las cargas responde a los mecanismos de transporte antes

mencionados, tales como la difusion y el arrastre producido por el campo aplicado.
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En 1980 J. Feinberg et al formularon un modelo en el cual las cargas “saltan”
desde un sitio donor ocupado hasta uno vacio proximo a aquel, con una
probabilidad de salto que depende de la intensidad local de la radiacién y del

campo eléctrico [3.17].

En ambos modelos, el de transporte de bandas y el de saltos, la redistribucién de
cargas en el material se traduce en una densidad espacial de cargas no uniforme,
responsable a su vez de la formacion de un campo espacial de cargas [3.26].
Ahora bien, este campo induce, a través del efecto electro-6ptico lineal, una
variacion local del indice de refraccion del medio.

Una caracteristica muy notable de los medios fotorrefractivos es que esta
modificacion del indice perdura sin degradarse durante cierto tiempo, desde
milisegundos hasta afios dependiendo del material, a condicién de conservar el
cristal en la oscuridad. No obstante, la informacién almacenada puede borrarse
iluminando la totalidad del medio con un haz uniforme. También se han
implementado técnicas de fijado reversibles para preservar los registros a

temperatura ambiente y bajo condiciones de iluminacion ordinarias.

3.3.2 Modelo de transporte de bandas. En la ultima parte de la seccidn
precedente 3.2 resumimos los procesos fundamentales que ocurren en los
cristales electro-Opticos iluminados mediante un haz luminoso no uniforme. A
continuacion presentaremos las ecuaciones que permiten determinar la
distribucion espacial del campo eléctrico que modula el indice de refracciéon
(ecuacion 3.19) cuando sobre el material incide una distribucion de intensidad

luminosa.
Se considera gue los cristales fotorrefractivos presentan dos tipos de impurezas o

imperfecciones, denominadas donores y aceptores. Se asume que todos los

donores son idénticos y tienen exactamente el mismo estado energético, el cual
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ocupa un lugar intermedio entre la banda de valencia y la banda de conduccién,
como se puede observar en la Figura 3.2. Lo mismo puede decirse en relacion con
los aceptores, correspondiéndoles otro nivel energético. Los donores pueden ser
ionizados por termoexitacion o por la absorcion de fotones y como resultado de la
ionizacién, se generan electrones en la banda de conduccion, dejando atras
vacancias o huecos. Estos electrones pueden ser capturados por los donores
ionizados. Los aceptores no participan directamente del proceso fotorrefractivo,
pero son indispensables para garantizar la neutralidad de la carga.

Drift + Difusion

¢ &——>o Banda de Conduccion
—
hv
W Recombinacién
Fotoionizacion Donores
- - & — & — - — — o o— —

Aceptores

Banda de Valencia

Figura 3.2: Representacion esquematica del modelo de transporte de cargas del
efecto fotorrefractivo.

» Ecuacion de Generacién de Centros lonizados. Sean N, Nj, N, y N las

densidades de donores, donores ionizados, aceptores y portadores de carga

(electrones), respectivamente. Entonces N, —N[ representa la densidad de

donores neutros. Ny y N, son constantes.

La razon de ionizacion de donores (generacion de electrones) esta dada por

(SI+p)(N; —NJ), en donde S=a&/Nyhv, siendo & el coeficiente de absorcion

del material, S la eficiencia cuantica del proceso de ionizacién por absorcion de un

foton y hv 1a energia del foton; | es la intensidad de la luz incidente y S

representa la razén de termoionizacion. De otro lado, la densidad de donores

63



ionizados disminuye con la captura (recombinacion) de electrones, en proporcion a

72NN, entendiéndose que y; es la razén de recombinacion de los electrones con

los donores ionizados. Entonces, si asumimos que la ionizacidén por absorcion de

fotones predomina sobre la generacion térmica de electrones ( B << Sl ), podemos

escribir la ecuacion de generacidon-recombinacion de centros ionizados como:

N

=SI(Np, —N») = 7NN/, (3.20)

Ecuacion de Continuidad. La razén de generacion de electrones es la misma
que la razon de ionizacién de donores. Sin embargo, los electrones en la
banda de conduccién son cargas moéviles, en tanto las impurezas ionizadas
permanecen en una posicion fija respecto a la red cristalina. En consecuencia,
el flujo de electrones afecta localmente la densidad de carga. Si J representa

la densidad de corriente y —( es la carga del electron, entonces, la ecuacion

de continuidad sera:

1=
GT_9 _2¥.] (3.21)
q

Ecuacion de Conductividad. El desplazamiento de los portadores de carga

estd determinado por varios factores. En primer lugar, la concentracién de
electrones libres produce una “corriente de difusion” de la forma jD = kBT,uVN :
en donde / es el tensor de movilidad de las cargas, k; es la constante de

Boltzman y T es la temperatura absoluta [3.19]. Esta contribucion a la corriente
responde a la agitacién térmica de los electrones y su magnitud se hace
importante en la medida en que el gradiente de la concentracion de electrones
sea considerable, lo cual se realiza si la distribucion de intensidad de la
radiacion incidente presenta frecuencias espaciales suficientemente altas. Por
otra parte, la redistribucion de cargas induce un campo espacial de cargas

(fendbmeno Arrastre — “Drift”), que en general se superpone con un campo
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siendo E_ . el

eléctrico aplicado. Entonces el campo interno es E=E_,+E,, ext

ext

campo aplicado externamente y Ece el campo espacial de cargas fotoinducido.

Existe pues una componente de la corriente debida al arrastre o deriva de los

electrones, dada por J, =gNiE. Sumando las dos contribuciones de la
corriente obtenemos:

J =KkgTuVN +gNuE (3.22)

En algunos cristales (asimétricos) el efecto fotovoltaico también contribuye al

transporte de cargas. Pero este efecto no se presenta en los cristales silenitas,

motivo por el cual este mecanismo de transporte no fue tenido en cuenta en la
Ecuacion (3.22).

» Ecuacion de Poisson. Finalmente, puesto que —q(N+N, —N{) representa la

densidad de carga local, el campo eléctrico satisface la ecuacién de Poisson
siguiente:
V-éE=—q(N+N, —N}) (3.23)
en donde ¢ es el tensor dieléctrico.
Las Ecuaciones (3.20) a (3.23) se conocen como las ecuaciones del material
(o de Kukhtarev) y dan cuenta del fenémeno fotorrefractivo en innumerables

situaciones.

3.4. CARACTERISTICAS DE UN HOLOGRAMA DE TRANSMISION Y
VOLUMEN

3.4.1 Registro de una red hologréafica. Un holograma registrado en un cristal
fotorrefractivo por la interferencia de dos haces coherentes, linealmente
polarizados y con una longitud de onda apropiada, presenta las caracteristicas

usuales de un holograma de volumen.
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Si se ilumina el cristal con dos ondas planas de intensidades I; e I, la intensidad
debida a su interferencia esta descrita por:

[(x)=1, -[L+ M cos(Kx)] (3.24)
donde, |, =1,+1,, K es la frecuencia espacial de las franjas de interferencia y la

modulacion se escribe como:

M =2l (3.25)

L,

Figura 3. 3: Incidencia de los haces para el registro de una red holografica.

Sin embargo, en célculos mas precisos se debe tener en cuenta la disminucion en
el valor de la modulacion en el interior del cristal debido a las reflexiones internas

que sufren los haces. Ademas, el médulo del vector K vale 27z/A y el espaciado

Ade las franjas viene dado por:

Ll (3.26)

- 2nsend),
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donde: Aw es la longitud de onda de los haces de registro en el vacio, 6’y es el
semiangulo que forman entre si los haces de registro en el interior del cristal y n es
el indice de refraccion del material para esa longitud de onda.

Al considerar la ley de Snell, entonces:

P A (3.27)

" 2nsend,  2send,

Asi, el espaciado de las franjas se escribe en funcién del semiangulo de registro
0o, fuera del cristal.

La distribucion luminosa incidente redistribuye las cargas fotoinducidas y crea un
campo de carga espacial Ec(x) el cual por efecto electro-Gptico lineal genera la
modulacién del indice de refraccion:

N(X) =n’r,E(X) =n’r, [M(E,sen(Kx) —E,,, cos(KX))+E,,] (3.28)

ext

KgT

donde: E,, :\L/_ es el campo externo aplicado y Ep = es el campo de

X

difusion. Esta modulacion conduce a la red de indices.

3.4.2. Eficiencia de difraccion de la red de indices. Muchas de las aplicaciones
mas importantes asociadas con el uso de cristales fotorrefractivos (memorias
holograficas, mezclado de ondas, amplificaciébn Optica, conjugacién de fase,
holografia dindmica, etc.), involucran la difraccion producida por una red
hologréfica registrada en estos cristales [3.9].

Es por eso que en esta seccién, nos dedicaremos a presentar una expresion de la
eficiencia de difraccion correspondiente a una red de indices cosenoidal, como la
descripta mediante la Ecuacion (3.28). Mas adelante tendremos la oportunidad de
examinar en qué medida dicha expresion, aunque aproximada por el hecho de no
tener en cuenta los armonicos superiores de la red de indices ni la anisotropia
inducida en el cristal, puede utilizarse para describir globalmente la eficiencia de
difraccién de los registros fotorrefractivos de distribuciones de speckle modulados

por franjas interferométricas.
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El haz de lectura al propagarse en el cristal, se difracta en la red de indices y se
obtiene asi la reconstruccion del holograma almacenado. Un parametro importante

es la eficiencia de difraccion definida como:, ="'s{, donde l4 es la intensidad del

haz difractado e I; es la intensidad del haz transmitido cuando en el cristal ain no
ha registrado la red holografica. Asi, en la eficiencia de difraccion no influyen las
reflexiones ni la absorcion del haz de lectura en el cristal.

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

condicion de Bragg:
2Asend'= A, (3.29)

donde: Ar es su longitud de onda de lecturay 6' es el angulo que forma el haz de
lectura con la normal a la superficie del cristal (la comilla se refiere a valores
dentro del material) y A el espaciado de la red. Esta condicién define la direccién
del haz de lectura para la cual se observa un haz difractado.

Haces de
Registro

Haz de
Lectura

Haz de
Difractado

Figura 3. 4: Red de volumen por transmision en BSO: (a) registro; (b) lectura.
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La Figura 3.4 muestra la reconstruccion del holograma, para evitar la degradacion
de la red registrada, la lectura se realiza con un haz débil, cuya longitud de onda
Ar €S muy poco activa para el efecto fotorrefractivo. En esta geometria de
transmision los dos haces que generan el sistema de franjas de interferencia
inciden por la misma cara de la muestra. El eje z es perpendicular a la superficie
del medio, el eje x esta en el plano de incidencia y paralelo a la superficie del

medio y el eje y es perpendicular al plano de incidencia.

Debe tenerse en cuenta que el espesor finito de los hologramas implica que la
condicion de Bragg no sea tan restrictiva como se presenta en la Ec. (3.29). En

término vectoriales, esta condicion se expresa como:
K=Kk —kj (3.30)

donde: K;, K, son los vectores de onda del haz incidente y difractado

respectivamente y K es el vector de la red. La esfera donde estan contenidos
estos vectores se denomina esfera de Ewald. En la Figura 3.5 se muestra el corte
de la esfera con el plano que contiene a los tres vectores. Es de destacar que esta

representacion es muy Util para trabajar fuera de la condicién de Bragg.

X
A

Ny

Figura 3. 5: Representacion vectorial de la lectura en condicién de Bragg.
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La teoria de ondas acopladas predice una difraccion no nula para el caso en el
cual el haz de lectura incide sobre la red hologréfica bajo un angulo ligeramente
diferente al definido por la condicion de Bragg [3.32,3.33]. En el tratamiento tedrico
se considera un vector de onda adicional &, llamado vector "off-Bragg",
relacionado con el espesor finito de la red. Para conservar la periodicidad espacial
de la red, la orientacion de este vector debe ser perpendicular a la superficie del
cristal (paralelo a la red), como se observa en la Figura 3.6. Entonces, la condicion
de Bragg se reformula:

Kg =Ki +K+E (3.31)

Figura 3. 6: Representacion vectorial de la lectura fuera de la condicién de Bragg.
En este caso, de la teoria de ondas acopladas [3.25,3.26], la eficiencia de

difraccién de la red resulta:

K? EY
n=—-——sen’|L, K‘2+(§) (3.32)
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77-N-M

donde k= es la constante de acoplamiento vy
Ag +4/N? —sen’(6,)
cos(@
=K %) A6O es el modulo del vector "off Bragg”; Ar es la longitud de

n® —sen’(6,)
onda de lectura, n es el indice de refraccion en la longitud de onda AR, L, es el

espesor del cristal, K :277{’ 0o es el angulo de Bragg en el proceso de registro

medido fuera del cristal y A6 es el apartamiento del &ngulo de Bragg en la etapa
de lectura. Se concluye que la intensidad difractada en funcién del angulo de
incidencia del haz de lectura, alrededor del angulo de Bragg, depende del valor de

on y del espesor L, del cristal.

Se presentan varias curvas tedricas de la eficiencia de difraccion para registros
bajas frecuencias en funcion de la desviacion angular de la condiciébn de Bragg
segun: diferentes angulos de registro, en la Figura 3.7; cristales de espesores

diferentes, en la Figura 3.8 y para diferentes valores de 6n, en la Figura 3.9.

—5=0.008Rad
=——=0.01 Rad
—5=0.017Rad H

©
w
T

e
)
a

©
)

f=]
=
o

EFICIENCIA DE DIFRACCION[u.a.]
o

e
o
a

1 1 1
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
A8(Off-Bragg)[Rad]

Figura 3.7: Comportamiento de la eficiencia de difraccion en funcion de la
desviacion angular para A;=6328nm , iz =532nm, dn= 3x107%, n=2,53,

Lz=4mm Yy diferentes valores del angulo de registro 6.
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Se puede observar que cuanto mayor sea el angulo de registro y el espesor del
cristal, mas restrictivo angularmente resulta el holograma, es decir, se sale mas

rapidamente de la condicion de Bragg.

La utilidad de la Ecuacién (3.32) para analizar la eficiencia de difraccion en
registros holograficos ha sido demostrada [3.28, 3.29] y se puede concluir que la
intensidad difractada en funcion del angulo de incidencia del haz de lectura,

alrededor del angulo de Bragg, depende del valor de én y del espesor del cristal.

0.8 T T T T T T
= Lz=1mm
= Lz=3mm
_ 0.7} — | z=4mm ||
© — | z=7mm
= 0.6+ e
=
0
Q05 _
Q
<
o
w 04f B
(m]
L
0 o3 B
<
S
] 0.2+ B
Q
o 01t .
0
| | | | | | | | |
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

AB(Off-Bragg)[Rad]

Figura 3.8: Comportamiento de la eficiencia de difraccibn en funcién de la
desviacién angular para: iz =6328nm , iz =0532nm, dn= 3x10"%, n=2,53,

angulo de registro 6 = 0,008 rad y diferentes espesores de cristal.
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©

| 1
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
AB(Off-Bragg)[Rad]

Figura 3.9: Comportamiento de la eficiencia en funcion de la desviacion angular
para un cristal Lz=4mm de espesor, un angulo de registro 6=0,008rad
Ap = 6328 nm, A; = 532 nm, n=2,53 y diferentes valores de in

De igual manera, se presentan curvas teédricas de la eficiencia de difraccion para
registros de altas frecuencias [3.30] en funcion de la desviacién angular de la
condicion de Bragg segun: cristales de espesores diferentes y para diferentes
valores de dn, en la Figura 3.10. y diferentes angulos de registro, en la Figura
3.11.

73



Eficiencia de Difraccion (Lz=Imm)
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Figura 3. 10: Curvas teoricas de la eficiencia de difraccion alrededor del angulo de
Bragg, para diferentes valores de én. Para & = 0.129 rad (7.4%) y 4 = 532 nim (Q)

para cristal Lz=1mm (b) para cristal Lz=3mm
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En la figura 3.10 se presentan varias curvas tedricas de la eficiencia de difraccion
en funcion de la desviacién angular de la condicion de Bragg, para diferentes

valores de &n y para dos cristales de espesores diferentes (Imm y 3mm). Se
observa que para valores pequefios de dn, la curva de intensidad difractada se
caracteriza por un pico central muy intenso y otros maximos secundarios laterales,

que decrecen rapidamente conforme se aparta de la condicion de Bragg. Sin

embargo cuando 4= crece, la curva cambia substancialmente. La intensidad de los
picos laterales aumenta considerablemente y la posicidbn del primer maximo
secundario tiende a moverse hacia la posicién central, conforme én aumenta. Se
puede notar que para la condiciéon de Bragg la difraccion tiene un comportamiento

oscilante tomando valores entre 1 y 0 a medida que se aumenta la profundidad de

la red (6n aumenta).

Eficiencia de Difraccion (Lz=1mm)

1 T

T
—5=0.017
—5=0.034
—5=0.08
—6=0.34

EFICIENCIA DE DIFRACCION [u.a.]
&
1

L v A ol
0 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
A6 (Off-Bragg) [rad]
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Eficiencia de Difraccion (Lz=3.8mm)

= 5=0.017 rad

—=0.034 rad [ |
£=0.08 rad

—6=0.34 rad

051

EFICIENCIA DE DIFRACCION [u.a.]

-0.01 0.01

0
A6 (Off-Bragg) [rad]

Figura 3. 11: Curvas tedricas de la eficiencia de difraccion para distintos angulos
de registro en cristales BSO de espesores 1mm y 3.8mm. Para dn =2.5 e-4

La figura 3.11 muestra curvas teoricas de la eficiencia de difraccion en funcion de
la desviacion angular, para diferentes valores del dngulo de registro, en cristales
de espesor de 1Imm y 3.8mm. Es evidente que para los angulos menores el ancho
de los l6bulos de difraccion es mayor, mientras que a medida que aumenta el

angulo de registro de la red la selectividad angular aumenta.

3.5. PROPIEDADES DE LOS REGISTROS DE PATRONES DE SPECKLE
MODULADOS POR FRANJAS

En esta seccion se presenta la naturaleza de volumen de los registros
fotorrefractivos de los granos de speckle modulados por franjas interferométricas
de superficies difusoras de transmision [3.35-3.38], haciendo un paralelo con la
holografia de volumen en geometria de transmision (discutida brevemente en la
seccion anterior). Se presentan estudios sobre la influencia de la aplicacién de un

campo eléctrico externo y la importancia de la orientacion relativa de este campo
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respecto a la direccion de la red, en términos de la profundidad de la red de
indices registrada.

3.5.1. Proceso de Registro. En el proceso de registro de los patrones de speckle
modulados de superficies difusoras (de transmision), intervienen dos aberturas
circulares idénticas, las cuales se constituyen en la pupila del sistema. La

distribucion de intensidad en el plano imagen (cristal) esta dada por:

1(X,Y) =|A(X,Y) (3.33)
en donde
2| x X y Y
A(X,Y) :”Ao(x, y)P(u,V) exp{— i /I_KZ_ + Z—ju + (Z_ +Z—Jv:| } dxdydudv
(3.34)

representa la amplitud del campo imagen. A,(x,y) es la amplitud compleja en el
plano del difusory P(u,V) representa la pupila del sistema, dada por:

[-w)? +(r-w) 1 <2

Si

P(u,v) = 1 (3.35)

[UU,)? + (v +v,)?] 2 s%
0 enotrocaso

Los puntos (u,v;) y (u,,v,) son los centros de las aperturas de la pupila,

definidos mediante las relaciones u, =—u, =(d/2)cosa y v, =—v, =(d/2) sene, en

donde & es el angulo formado entre la linea que une los centros de las aperturas
y el eje u. En todos los casos se aplica una diferencia de potencial V. Por lo tanto,

la magnitud del campo externo aplicado esta dada por la expresion Ey =V/Ly .

Estos granos de speckle se hallan modulados por un sistema de franjas
(cosenoidal) perpendicular a la linea que une los centros de las aperturas y cuyo

periodo medio A estad dado por A4,Z./d inferior a las dimensiones transversales

promedio del speckle.
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Sabemos que esta distribucién de intensidad induce en el cristal un campo
espacial de cargas y que en este proceso participan, en principio, los mecanismos
de difusion y arrastre de los portadores de carga. EI campo de difusion Ep es del

orden de voltios, mientras que el campo aplicado E, es del orden de los kilo-

voltios, motivo por el cual podemos asumir que el mecanismo de arrastre
predomina ampliamente sobre el de difusion en el transporte de cargas. En este
sentido, debemos esperar que la profundidad de la red de indices (y la eficiencia

de difraccion) de los registros exhiba una fuerte dependencia del campo aplicado.

Finalmente, a partir de las consideraciones de la Seccion 3.4.1, podemos inferir
que la distribucién de intensidad incidente induce, en el volumen del cristal, una

perturbacion (on) del indice de refraccion que, en primera aproximacion, replica el

patron de speckle modulado.

3.5.2. Condiciones de observacion del campo difractado. Cuando
analizamos el proceso de registro (Seccién 3.5.1), establecimos que la distribucion
de intensidad del speckle modulado induce en el volumen del cristal una

perturbacion on del indice de refraccion que replica la periodicidad de la

modulacion de los speckle.

En los lugares ocupados por los speckle individuales, se forman redes de indices
cuyo espesor algunas veces coincide con el grosor del cristal y cuya orientacion,
segun explicamos antes, depende fundamentalmente de la posicién relativa de las
aperturas en el plano de la pupila. Consideremos un par de speckle que coinciden
espacialmente. El periodo de la modulacion de los speckle, en primera

aproximacion, estara dado por ;1=”E,':. Notemos que los pardmetros que

determinan la naturaleza de volumen de los speckle, Sy (diametro medio) y S,
(longitud media), implican que un par de speckle coincidentes tienen una region de

superposicion (ver figura 3.11), dada por:
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S, si 8, < arctan “"'Illf s,
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ern atro casa

(3.37)

Donde &, = 'ﬂr.,-"zzc es el angulo de escritura.

En resumen, podemos asumir que en las regiones del cristal iluminadas por los
granos de speckle, se presenta una modulacién de la intensidad de perfil
cosenoidal, o micro-redes de indice, con una profundidad que algunas veces

coincide con el espesor del cristal.

A
v
A
v

Zo Zc
Laser L speckle
d 5 @ <—> ;
—-
SD LA o
Cristal

Figura 3.12: Profundidad de superposicion de un par de speckle provenientes de
un sistema de dos aberturas

Cuando se ilumine el cristal con un haz de lectura 4; cada una de estas micro-
redes difractara luz de acuerdo a lo descrito en la ecuacion 3.32. con un espesor
de red dado por la expresion:

] -
[LE_‘JEC.'(L'E 51 LE_‘JEC.'(L'E - Lz

(3.38)

L=-
LLx en otro case
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Discutiremos brevemente las caracteristicas geométricas del espectro de
frecuencias de la luz difractada por estos registros.

Se supone entonces que el patrén de intensidad |1(X,Y) es almacenado por el

cristal como una variacion del campo espacial de cargas, la cual induce, a través

del efecto electro-6ptico lineal, una perturbacién én del indice de refraccion.

En el proceso de lectura, incide sobre el cristal una onda plana con longitud de
onda A;. Asumimos que el cambio de fase que sufre esta onda al cruzar el cristal
es pequefio, debido a que L,06n<< Ay, siendo L, el espesor del cristal y on la

profundidad de la red de indices. Entonces puede demostrarse facilmente [3.1]
que la transmitancia de amplitud del cristal es proporcional a la distribucion de

intensidad incidente.

La observacion de la luz difractada se realiza en el plano focal de una lente L,,
colocada a una distancia f del cristal. Si la distribucién de amplitud a la salida del

cristal es proporcional a la intensidad del haz de registro, como acabamos de
establecer, entonces en el plano de Fourier U-V la intensidad estard dada por:

2

27
A f

(XU +YV)) dX dY (3.39)

If(U,V):C‘ _[I(X,Y)exp(—i

en donde C es una constante que depende de la intensidad (uniforme) del haz de

lectura. Por simplicidad esta constante sera omitida en lo sucesivo.

Mas aun, |,(U,V) puede ser descrita [3.31] como el modulo cuadrado de la

funcién de auto-correlacion:

L UV)=| [TF(9) TF*(7-U,6-V) dydg | (3.40)
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en donde TF(y, g) es la transformada de Fourier de la amplitud compleja
AX,Y):

27
As |

TF(z.6) = AXX.Y) exp(—i (X;(+Yg)j dX dy (3.41)

También TF( ¥, ) puede ser expresada como:

Z. Z
TF (1.6)= P(—XTC,—GTCJT(—%,—%j (3.42)

en donde:

T (— % —%) = _[ Ay (X, Y) exp(i 127:, (Xy +Yg)j dxdy (3.43)

representa la transformada de Fourier de la amplitud compleja en el plano del
difusory f'=f27,/Z..

Puesto que el difusor esparce la luz en un cono muy ancho, su frecuencia de corte
es mucho mayor que el ancho limite impuesto por la pupila, cuyo valor es

(f/2zZ.) (d + D). Entonces, para este andlisis, podemos asumir que el espectro

de frecuencias del difusor es aproximadamente uniforme. Al reemplazar la funcién

T(—l —ij por un valor constante en la Ecuacién (3.42), la Ecuacién (3.40) se

frlofr
reduce a la auto-correlacion de la funcion pupila del sistema, que en este caso
consta de tres distribuciones de speckle, el orden cero y dos ordenes difractados
simétricamente localizados respecto a éste. Todos los 6rdenes tienen el mismo
ancho espectral, determinado por el diametro D de las aperturas de la pupila y en
la medida en que D aumente, mas altas seran las componentes de frecuencia

admitidas por las aperturas.

Concretamente, cada uno de los ordenes ocupa una region circular del plano de

Fourier cuyo diametro es D'=(2f/Z.) (4s /Ay) D. La linea que une los centros de

81



los ordenes difractados forma un angulo « con el eje U, es decir, es paralela a la

linea que une los centros de las aperturas de la pupila. La separacion entre los
centros de los o6rdenes difractados es d'=(2f/Z.)(1x/Ay) d, siendo d la

distancia entre los centros de las aperturas de la pupila.

3.6.
[3.1]

[3.2]

[3.3]

[3.4]

[3.5]

[3.6]

[3.7]

[3.8]
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4. OPTIMIZACION DEL ESQUEMA EXPERIMENTAL PARA EL REGISTRO
DE SPECKLE GENERADOS A PARTIR DE SUPERFICIES REFLECTO-
DIFUSORAS

4.1. INTRODUCCION

No existen trabajos de registro de speckle en medios fotorrefractivos que empleen
superficies reflecto difusoras. Algunos cristales silenitas como el BSO se han
empleado para medidas de desplazamiento y rotaciones de  superficies
difusoras[4.1]; también en el analisis de vibraciones en tiempo quasi-real a través
del registro en un cristal BSO de patrones de speckle promediados en el tiempo
[4.2]. En otro trabajo se utiliz6 una ldmina de BSO en configuracion PROM
(Pockel's Readout Optical Modulator) [4.3] para el registro de specklegramas. Se
investigd como la visibilidad de las franjas de Young se modifica cuando se varia
la diferencia de potencial aplicado al dispositivo BSO-PROM. El estudio se realizé
cuando se usa el dispositivo para medidas en tiempo real de pequeiios

desplazamientos y deformaciones.

Cabe sefalar que las distribuciones de speckle tienen naturaleza 3D. Entonces,
esta naturaleza 3D debe ser tenida en cuenta cuando almacenamos en un medio
de volumen. Esta caracteristica fue confirmada tedrica y experimentalmente pero
analizando la eficiencia de difraccion [4.4, 4.5] y la reflectividad de conjugacién de
fase de los speckle modulados 3D [4.6]; en un analisis comparativo con la

holografia de volumen en geometria de transmision.

En Refs. [4.4-4.7] se verificd la dependencia de la eficiencia de difraccion con las
caracteristicas volumétricas del speckle. En ese sentido, en Refs. [4.8-4.9] se

propusieron técnicas de registro en cristales BSO basadas en la modulacién de
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distribuciones de speckle para el almacenamiento de multiples imagenes,
operaciones légicas XOR y AND entre imagenes y desplazamientos en el plano.

En los trabajos previos de metrologia speckle que involucran objetos difusores
reflectantes la geometria de registro presentan la limitacién de una considerable
pérdida de energia tanto de la fuente cuanto del objeto difusor, dado que es usual
emplear divisores de amplitud. Por ese motivo en el trabajo se propone estudiar el
empleo de una alternativa al elemento divisor de amplitud. Luego, utilizando esta
variante en el arreglo experimental, se analizd el registro y reconstruccion de
speckle modulados generado por objeto reflecto-difusor. Cabe resaltar que en
condiciones de compromiso entre los diferentes parametros de ajuste (diametro D

y separacién de pupilas d, Z- distancia imagen), el nimero de franjas por speckle

(Nsp) cambia entre 1.4 y 3.3. franjas por speckle. Se comprueba que el esquema
alternativo conduce a una respuesta de la eficiencia de difraccion tan buena como

aguella obtenida en trabajos previos para el esquema de trasmision [4.4 - 4.9].

En primer lugar definiremos el arreglo experimental y el tipo de pupilas empleado.
Mostramos entonces que la modulacion interna de los speckle individuales en el
plano imagen puede interpretarse en términos de la superposicion de un conjunto
de redes elementales, de perfil cosenoidal y modulaciones diversas, cuyo periodo
y orientacion estan determinadas por las propiedades geométricas de la pupila.

Debemos concentrarnos en el estudio de las caracteristicas de los registros de
patrones de speckle modulados generados por superficies reflecto-difusoras en
medios fotorrefractivos, porque se trata de un tema que ha sido pasado por alto y
ademas, porque utilizaremos extensivamente este tipo de registros en el marco de
la aplicacion propuesta. Nos remitiremos principalmente al uso de cristales BSO,

pues son éstos los empleados en las experiencias.
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En la seccion 4.2 se discute las propiedades del registro fotorrefractivo de
patrones de speckle modulados de baja frecuencia de un objeto reflecto-difusor y
las condiciones de observacion del campo difractado, en la seccion 4.3. Alli se
estudia la naturaleza de volumen de tales registros, haciendo un paralelo con la
holografia de volumen en medios fotorrefractivos y se investiga la influencia de la
aplicacion de un campo eléctrico externo y la relevancia de la orientacion relativa
de este campo respecto a la direccion de las redes de indices que modulan los
speckle individuales, de igual manera, se estudia la dependencia del campo
difractado con respecto al tamafio del cristal y los parametros geométricos de la
pupila. En esta seccién se reportan diversas evidencias experimentales que
apoyan nuestros supuestos. En la seccion 4.4. se definen los parametros a ser
seleccionados, en términos de lograr un compromiso que mantenga buenos

valores de eficiencia para la aplicacion propuesta en el capitulo 5.

4.2. PROPIEDADES DEL REGISTRO FOTORREFRACTIVO DE LOS
PATRONES DE SPECKLE MODULADOS CON BAJA FRECUENCIA DE UN
OBJETO REFLECTO-DIFUSOR

4.2.1. Proceso de registro. En esta propuesta, el esquema experimental utilizado
para el registro de speckle modulados de baja frecuencia de superficies reflecto-
difusoras, incluye un espejo de primera superficie reemplazando a un divisor de
amplitud. En el esquema de la Figura 4.1, se observa el arreglo experimental de la

etapa de registro.

Para el proceso de registro en el cristal BSO, se empleo una longitud de onda
proveniente de un laser Nd YAG doblado, continuo, que emite en 532 nm, con una
potencia de 100 mW, debido a la alta sensibilidad del cristal en la region azul-
verde del espectro; el cual es expandido y direccionado a la superficie difusora
bajo analisis. El haz expandido pasa por el orificio realizado en el espejo de

primera superficie sin producir efectos de difraccion de bordes. La lente L; de
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distancia focal 260 mm, forma una imagen de la superficie difusora en el volumen
del cristal fotorrefractivo. La distancia entre la lente y el cristal es Z¢c = 440mm vy la
distancia entre el difusor y la lente es Zo = 636mm. Esta seleccion de distancias se

realiza con el fin de establecer un compromiso entre el tamario del objeto, el cristal

y del speckle dentro del cristal. Las direcciones del cristal (110) (001) y (110

coinciden con los ejes xyz siendo las dimensiones del mismo Ly, Ly y L.,
respectivamente. Se utilizaron cristales con Ly =Ly =10mm y espesores L,

diversos, entre 1 y 10mm. En el plano u-v, delante de la lente L;, se coloca una
pupila con doble abertura formada por dos orificios idénticos A; y A, de diametro
D, cuyos centros Ci(ui,vi) y Cz(uz, Vo) estan separados una distancia d. Las
aberturas estan simétricamente colocadas con respecto al eje del sistema, es
decir u, = -u; y v» = -v1. El espejo se ubica de manera que la interseccion entre el
eje que une el laser y el difusor y el eje del sistema Optico se encuentre en el

centro del orificio del espejo.
Yo

RS

T e

W M
~ @yl g —

Figura 4.1: Esquema experimental del proceso de registro (P: mascara con doble
abertura; L1; L: objetivo de microscopio; RS: superficie difusora)
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En el cristal se registran las distribuciones de speckle provenientes de la pupila P
a través de las aperturas A; y A, las cuales no estan correlacionadas entre si. Las
amplitudes de las ondas que pasan a travées de cada abertura son
estadisticamente independientes debido a que las componentes del espectro
angular de la luz dispersada que pasan por cada apertura son diferentes. El patron
de speckle sobre el cristal BSO resulta de la interferencia de las mencionadas

distribuciones, ya que la iluminacién es coherente.

En todas las experiencias, Z.=440 mm vy el didmetro oscila entre
Imm< D <4mm, de modo que la profundidad promedio de los granos de speckle
estd4 dada por: S, zﬂWZCz/D2 > 6.4mm(ver tabla 4.1.) La profundidad media del

speckle imagen supera en la mayoria de los casos el espesor del cristal. En el
esquema especifico seleccionado se puede para la profundidad de los granos de

speckle registrados tener en cuenta el espesor L,[4.4, 4.10]. La naturaleza

estadistica del proceso, hace que en lo que sigue consideremos valores
promedios en los observables experimentales. Asi consideraremos los valores
promedios en las dimensiones de los speckle modulados los cuales surgen de
realizar las operaciones de correlacién de las distribuciones de speckle. Mas
adelante consideraremos el periodo espacial de las franjas moduladoras de los
speckle y el numero de franjas por grano. También consideraremos en este caso

valores promedios.

Tabla 4. 1. Diametro y profundidad promedio de los granos de speckle en funciéon

diametro aberturas de la pupila

D(mm)| 1.00 | 1.50 | 1.75 | 2.25 | 2.65 | 3.00 | 3.10 | 3.50 | 4.00

Sx(mm)| 0.23 | 0.15 | 0.13 | 0.10 0.09 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.05

S;(mm) | 102.9 | 457 | 33.6 | 203 | 1466 | 11.4 | 10.7 7.9 6.4
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Considérese un par de granos de speckle asociado, cada uno, a aperturas
distintas; sus fases son constantes y son coherentes. Por lo tanto, los granos de
speckle coincidentes espacialmente estdn modulados por franjas, siendo su

periodo espacial:

(4.1)
Estos granos de speckle se hallan modulados por un sistema de franjas
(cosenoidal) perpendicular a la linea que une los centros de las aberturas y cuyo
periodo medio A esta dado por la Ecuacion (4.1). En nuestro caso,
16.3um < A<53.8um. ElI diametro promedio de los granos de speckle

S, =S, ~124,Z./D es 585:m<S, <2341m.

Note que en ningun caso el periodo medio de las franjas supera las dimensiones
transversales (promedio) de los speckle. En la mayoria de los casos se ajusta los
parametros experimentales para obtener tres franjas por grano de speckle, pero es
importante resaltar, como se vera en los préximos analisis, que se obtiene una
eficiencia considerable con 1.4 franjas por grano de speckle (ver tabla 4.2). De
este modo, se obtiene en el cristal BSO una imagen modulada por speckle, el cual

a su vez esta modulado por franjas.
Como fue mencionado, la lente L; forma la imagen de la transparencia en el plano

del cristal. La distribucién de intensidad recibida por el cristal estd dada por la

ecuacion 3.33y 3.34.
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Tabla 4. 2 Namero de Franjas por speckle en condiciones experimentales en
términos del diametro y separacion de las pupilas (Nfs=D/d)

D (m
4.35(15.35|6.35|7.35(8.85|9.85|11.35
d(mm)
1.50 2.90 | 3.56 | 4.234.90 | 590 | 6.56 | 7.56
1.75 2.48 |1 3.05|3.62 |4.20|5.05|5.62 | 6.48
2.25 193|2.37(282|3.26|3.93|4.37| 5.04
2.65 164201239277 |3.33[3.71| 4.28
3.00 145|1.78 211 |2.45|2.95|3.28| 3.78
3.10 140|1.722.04|237|2.85|3.17| 3.66
3.60 1.20|1.48|1.76 | 2.04 | 2.45|2.73 | 3.15
4.00 1.08|1.33(158|1.83|2.21|246| 2.83

. . d)°
Los puntos (ui, vi) y (-u;, -vi) pertenece a la circunferencia u2+v2=(§j .

. d d , . ;
Ademas, u, =§-COSa y v, =§-sena siendo a el angulo formado entre la linea

que une los centros de las aberturas y el eje u (ver Figura 4.1).

En este punto, es necesario detallar el mecanismo de registro de la distribucion de
intensidad recibida por el cristal. Una diferencia de potencial V es aplicada entre
las caras (110) y (110) del cristal (para todos los casos), las cuales estan

separadas una distancia Lx. La distribucion de intensidad I(x, y) genera fotocargas

las cuales por el mecanismo de arrastre 0 "drift” (debido al campo externo

\ . L
E =L—) se trasladan de las regiones altamente iluminadas a las menos

X

ext

iluminadas, donde son atrapadas. El campo aplicado esta en el rango entre 1y 10
kV (tipicamente 7kV), en donde el campo de difusion debido al rango en el que se
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encuentra el periodo de las franjas moduladoras de los granos de speckle (16-54
micrones), es despreciable y por lo tanto, predomina el campo externo aplicado,
(ver ec. 3.28). La generacion de cargas es proporcional a la distribucion de
iluminacion de entrada. Las cargas atrapadas crean un campo de carga espacial
el cual, parcialmente compensa al campo externo. Produciéndose asi, un campo
interno resultante en cada punto y el sistema finalmente llega a una situacion

estacionaria (seccion 3.3)

De este modo, la distribucion de intensidad I(x,y) es registrada como una
distribucién espacial de campo eléctrico, el cual induce a través del efecto electro-
optico lineal, la correspondiente variacion del indice de refraccion. Por lo tanto, la
distribucion de entrada queda registrada en el cristal en términos de la variacion

de indice de refraccion (seccion 3.2.3).

4.2.2. Proceso de reconstruccion

He-Ne Laser Ag

Figura 4.2: Esquema experimental para el registro fotorrefractivo de speckle
modulado y para la observacion del campo difractado por los registros. RS:
Difusor-reflector; L1 y L2: Lentes; P: Pupila; BS: Divisor de haz; ZC: Distancias
imagen, respectivamente; f: Distancia focal de la lente L2
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Si se ilumina el cristal uniformemente con una longitud de onda para la cual el
cristal es sensible, la informacion registrada se borra debido a la relajacién del
campo de carga espacial. Por esta razon, en la etapa de lectura se utiliza un haz
expandido y colimado de baja intensidad proveniente de un laser de He-Ne de

longitud de onda 4; = 632,8nm fuera de la region de fotoconductividad del cristal.

La diferencia en la eficiencia del fendmeno fotorrefractivo para las longitudes de
onda de registro y de lectura puede apreciarse claramente al comparar los valores

de los coeficientes de absorcion respectivos: para el haz de escritura o, = 2em™
y para el haz de lectura oc,= 0.28cm™*. Por lo tanto, ambos procesos pueden

realizarse sin que el haz de lectura degrade la informacion almacenada en el

cristal, y sin que exista necesariamente la relajacion del campo de carga espacial.

La observacion se realiza en el plano focal (U-V) mediante la lente convergente L,
de distancia focal f. Es decir, se realiza la transformada de Fourier de la imagen
almacenada y reconstruida. La distribucion de intensidad en dicho plano es la

expresion de la ecuaciéon 3.39[4.1]:

Esta intensidad también puede ser escrita como la autocorrelacion de la amplitud
compleja A(x, y) recibida por el cristal, ver ecuaciéon 3.40

El espectro I(U, V) contiene frecuencias espaciales que portan la informacion de
entrada. Teniendo en cuenta la Ec. (3.42), la intensidad en dicho plano, consistira
de tres distribuciones de speckle, circulares, todas del mismo ancho espectral,
determinado por el didmetro D de cada abertura. En la medida que este aumente,

el sistema admitira frecuencias componentes mas altas.
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4.3. CONDICIONES DE OBSERVACION DEL CAMPO DIFRACTADO

Es importante estudiar las caracteristicas de los speckle modulados por franjas
registrados en un cristal BSO. Para ello, se considerara la naturaleza en volumen

del registro del speckle.

A partir de las experiencias realizadas, cuando se observa en el plano de Fourier
la difraccion del haz de lectura, se evidencia un comportamiento similar al que
corresponde a un holograma de volumen. Es por ello que los resultados
experimentales detallados en las Secciones 4.3.2 hasta la 4.3.5 son analizados en
términos de la difraccion correspondiente a hologramas de volumen por
transmision. Estos aspectos se revisan en la siguiente seccion.

Teniendo en cuenta la expresién para el calculo de la eficiencia de difraccion

2 2
de una red: 77=K—Zsen2 L, K2+(£j donde «x= z-Nn-an es
p +(§j 2 A -A/N? —sen?(6,)
cos(@,)

A6O es el modulo del vector

la constante de acoplamiento y =K

Jn% —sen’(4,)

"off Bragg”; Ar €s la longitud de onda de lectura, n es el indice de refraccion en la

longitud de onda AR, L, es el espesor del cristal, K :z—f, 0o es el &ngulo de Bragg

en el proceso de registro medido fuera del cristal y A0 es el apartamiento del
angulo de Bragg en la etapa de lectura; se presentan varias curvas teoricas de la
eficiencia de difraccién en funcion de la desviacion angular de la condicion de
Bragg segun: diferentes angulos de registro 6y , en la figura 4.3; cristales de
espesores diferentes, figura 4.4; y para valores diferentes de sn (ec. 3.28), en la

figura 4.5; considerando datos experimentales para &, L..vdn. El

comportamiento es el esperado: cuanto mayor sea el angulo de registro y el
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espesor del cristal, mas restrictivo angularmente resulta el holograma. Para el
primer caso debido a que se aparta mas de la condicién de Bragg. Con respecto al
espesor, la region de solapamiento es mayor dentro del cristal, es decir, la red de

indice es mayor.
1 T T T T T T

— 9=0.0049
—6=0.0061
< —6=0.0084
= —5=0.0129
=
0
Q
Q
<z
x
O 0.5F -
L
)]
<
Q
=
L
O]
L
LLI
0.1 O
A-"‘“ i

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 004 0.05
A6 Off-Bragg [rad]

Figura 4.3: Comportamiento de la eficiencia de difraccion en funcion de la
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La variacidén de indices para el caso de bajas frecuencias depende directamente
del campo externo aplicado, al imperar el proceso “drift” con respecto al de
difusién en términos de la generacion del campo de cargas espaciales, quien es

responsable de la creacion de la red de indice en el cristal.

4.3.1. Selectividad de los registros de speckle modulados. En la seccion
anterior fue enfatizado el comportamiento angular selectivo que muestran las
redes de volumen y se analizé la eficiencia de difraccibn en términos de los
pardmetros experimentales. Es de interés entonces investigar en referencia a
dicho comportamiento las evidencias de la naturaleza de volumen de las

distribuciones de speckle estudiadas en las secciones 3.5.1, 3.5.2.

Alli se detalld6 el proceso de registro en un cristal fotorrefractivo, de speckle
modulados por franjas de interferencia, segun el arreglo experimental de la Figura
4.2. El registro en el cristal se produce como variaciones en el indice de refraccion

que replican la distribucion de intensidad luminosa recibida.

En referencia a la Figura 4.2, es claro que la linea que une los centros C; y C, de
la pupila P(U,V) es perpendicular a las franjas de interferencia que modulan a

cada grano de speckle.
La profundidad del grano de speckle puede ser reemplazada por el espesor del

cristal, cuando ésta sea mayor que L, como se estudio en la seccion 3.5.2,

ecuaciones 3.37 y 3.38.

Considérese, que la red de vector de onda K registrada en el cristal es leida

mediante un haz colimado de longitud de onda ZR (haz de lectura).
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Figura 4. 6: Ordenes difractados para diferentes separaciones d entre aberturas
en geometria de reconstruccion fija y perfil de intensidad correspondiente a uno de
los Ordenes laterales. Dimensiones del Cristal 10x10x10mm, Zc=440mm,
D=2.65mm, Eext =7 Kv
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A
Para esta red, el angulo de Bragg es e:i d , medido respecto al eje z. Sin

Ay 2Z¢

embargo, considérese que la reconstruccion se realiza con el haz incidiendo
segun el eje z, es decir normal a la cara del cristal, como se muestra en la Figura
4.2. Notese, que esta es la configuracion usualmente utilizada si el medio de
registro es plano. En ese sentido, es de interés analizar esta situacion, no obstante
que la condicién de Bragg no se cumple. En este caso, la desviacion de la

condicion de Bragg A6 esta dado por A6=6.

Segun el analisis de la Seccion 3.4.2, la eficiencia de difraccién asociada a cada

grano de speckle debe expresarse de acuerdo a la ecuacion 3.32.

La Figura 4.6 muestra la distribucion luminosa en el plano de Fourier en la etapa
de reconstruccion en el caso de incidencia normal al cristal. En esta experiencia se
empleo un cristal BSO de 10mm x 10mm x 10mm y se le aplico un campo externo
de 7kV/cm. En este caso el diametro de las aberturas D se fijo en 2.65 mm vy la
distancia imagen en 440 mm. También se puede observar, como en el caso de un
holograma de volumen, que a medida que aumenta la separacion entre las
aberturas de la pupila, se produce una disminucién en la eficiencia de difraccion.
Los “spots” laterales representan los érdenes de difraccion bajo estudio. En estas
condiciones el parametro off-Bragg toma el mismo valor para ambos 6rdenes. En
la Figura 4.6 se observa que a una separacidbn menor entre las aberturas le
corresponde una mayor intensidad en los Ordenes de difraccion que se
corresponde con un valor menor en el respectivo parametro off-Bragg. Para
verificar la validez de la Ec. (3.24) se analizo la distribucion de intensidad en el
plano focal de la lente L, (plano de Fourier) en términos de distintas situaciones

experimentales.
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Notese que aumentar la separacion entre las aberturas equivale a aumentar el

angulo de Bragg de registro dado por: 9():2; y en la reconstruccion bajo

C

incidencia normal mostrada en la Figura 4.6 es evidente que el apartamiento de la

condicion de Bragg esta dada por Agzﬁi. Asi, el comportamiento de la
Ay 2Z,

eficiencia de difraccion coincide con aquel descrito en la Figura 4.3, calculado a
partir de la Ec. (3.32).

d =6.35mm

a b c

Figura 4.7: Intensidad difractada para diferentes direcciones del haz de
reconstruccién (Lz=10 mm, D=2.65 mm , Eext = 7 Kv, para separaciones de
aberturas de: 6.35 mm, 8.85 mmy 11.35 mm).

La marcada dependencia de la eficiencia de difraccion con el angulo de lectura
también se muestra en la Figura 4.7. Alli, se muestran tres patrones de difraccion
correspondientes a un mismo registro, obtenidos bajo condiciones de lectura

distintas. En a) y c) el haz de lectura ha sido dirigido de modo que el angulo de
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incidencia coincida con el angulo de Bragg, optimizando de este modo la eficiencia
de difraccion para uno de los ordenes difractados (+1). La intensidad del otro
orden practicamente cae a cero, poniendo de relieve la naturaleza de volumen del
registro. En b) el haz de lectura incide perpendicularmente sobre el cristal (en la
direccion del eje Optico). En este caso la reconstruccion de cada orden difractado

se realiza fuera de la condicion de Bragg (A@==6;), con lo cual la eficiencia de

difraccion disminuye apreciablemente. Si el registro fuese plano ello no ocurriria.

La figura 4.8 muestra una disminucion en la distribucién luminosa de los ordenes
de difracciobn para una separacion de aberturas de 4.35mm, debida a que el
numero de franjas por speckle (tabla 4.2) es muy pequefio, lo cual prima en este
caso, para la baja eficiencia de difraccion registrada, pues el periodo es grande

ver tabla 4.3, a diferencia de lo registrado en la figura 4.7.

d Patréon de Difraccion | Perfil de intensidad
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200

R

<=
o

4.35 mm

L e
0 20 60 100
Distance (Pixel)

Figura 4.8: Ordenes difractados para separacion de abertura d=4.35, en
geometria de reconstruccion fija y perfil de intensidad correspondiente a uno de
los o6rdenes laterales. Dimensiones del Cristal 10x10x10mm, Zc=440mm,
D=2.65mm, Eext =7 Kv
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Tabla 4. 3 Angulos de registro y periodos experimentales en funcion de la
separacion de las pupilas.

d | 435 | 535 | 635 | 7.35 | 885 | 9.85 | 11.35
(mm)

A 0.0538 | 0.0438 | 0.0369 | 0.0318 | 0.0264 | 0.0238 | 0.0206

g, 0.0049 | 0.0061 | 0.0072 | 0.0084 | 0.0101 | 0.0112 | 0.0129

4.3.2. Dependencia de la eficiencia de difraccién con respecto al campo
externo aplicado. Se observo que la eficiencia de difraccion depende fuertemente
de la magnitud del campo externo aplicado. En los registros realizados debido a la
baja frecuencia espacial de las redes formadas dentro de los granos de speckle
predomina el transporte de cargas por el mecanismo de arrastre ("drift”). Asi, el
campo aplicado es el factor predominante en la generaciéon y la magnitud que
alcanza el campo de carga espacial, el cual a su vez determina la profundidad on
de la red de indices en el registro. La eficiencia de difraccion es nula cuando no

hay campo externo aplicado al cristal y crece cuando lo hace dicho campo.

La dependencia de la amplitud de la red de indice (profundidad de la red) con el
campo externo aplicado, resulta:

8n =n’ryM IY (4.2)

X

En el caso de un holograma de volumen, se observa en la Figura 4.5, un marcado
aumento en la eficiencia de difraccion cuando la amplitud oh aumenta. Este
comportamiento es corroborado y se hace evidente al observar la figura 4.9 tanto
en las imagenes de intensidad como en los perfiles, en donde se representa la
eficiencia de difraccion en funcion de diferentes campos externos aplicados, en
geometria de reconstruccién fija para un orden de difraccion (a la derecha de la

imagen).
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Figura 4.9: Distribucién de intensidad en el plano de difraccion para diferentes
diferencias de potencial aplicadas en geometria de reconstrucciéon fija. Cristal
10x10x10mm, Zc=440 mm, D=2.65mm, d=5.35mm.

En la figura 4.10. se muestran los puntos experimentales de la eficiencia de
difracciébn en funcién del campo externo aplicado Ea. Tales medidas fueron
obtenidas teniendo en cuenta los pardmetros caracteristicos de registro,

D=2.65mm, d=5.35mm y « = 0. Noétese que en este caso L=Lz (tamafio del

cristal).
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Figura 4. 10: Eficiencia de difraccion en términos del campo externo aplicado,
para d=5.35mm, D=2.65mm, Lz=10mm. Para Ea=[1 2 3 4 5 6 7 8][kV/cm]. Los
puntos son obtenidos de los valores picos de los perfiles de intensidad.

4.3.3. Dependencia de la eficiencia de difraccion del angulo entre el campo
externo y el vector de red (orientacion de las pupilas). Es claro que la linea
que une los centros de las aberturas C1(ul, v1) y C2 (u2, v2) es perpendicular a
las franjas de interferencia que modulan a cada grano de speckle. Como ya se
detall6 estas franjas asociada con cada grano de speckle se convierten debido al

efecto fotorrefractivo en una red de indices expresada por la birrefringencia dn

dada por la Ecuacion 4.2. Nétese que el campo externo aplicado, E,, introduce
una anisotropia en el comportamiento cuando esta red es construida. K es el

L . S| 2T ., =
vector de esta red de indices de modulo ‘K‘ :X' La proyeccion del campo E,
sobre K determina la contribucién de los portadores por el mecanismo de arrastre
que contribuye a la generaciéon del campo de carga espacial. Entonces, cuando K

y E, son perpendiculares, este mecanismo no contribuira a la formacién de la red

de indices. Experimentalmente, se observé que en estas condiciones la eficiencia
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de difraccion es nula. Por lo cual, también podemos afirmar que el transporte de
cargas por el mecanismo de difusion es despreciable. Esto es esperable debido a

la baja frecuencia de las franjas registradas.

Entonces, para generalizar la Ec. (4.2), deberia ser reformulada:

Mn=n’r,M(E, -K,) =n’r,,ME, cosa (4.3)

—

donde « es el eje que forma E, y el vector unitario K, =K/K.

Este comportamiento puede ser observado en la Figura 4.11 y 4.12. Se han
considerado diferentes orientaciones de las aberturas de la pupila descritas por el
anguloa. Esto fue realizado para una separacion d fija. Notese que a medida que
se aumenta el angulo a, la eficiencia de difraccion de los Ordenes laterales
disminuye. En particular, cuando o es aproximadamente noventa grados, la

difraccién en aquellos desaparece y toda la intensidad contribuye al orden cero.

(aa=177.77° (b) a = 161.08° (c) @ = 150.5°

(d) a =126.79" (e) & =117.94" (f) a = 109.58"°

Figura 4. 11: Intensidad difractada para diferentes valores del angulo a formado

entre la linea que une los centros de las aberturas y el eje u (ver Figura 4.1) y en
geometria de reconstruccion fija.
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Figura 4. 12: Perfiles de intensidad en el plano de Fourier para diferentes valores
del &ngulo @ formado entre la linea que une los centros de las aberturas y el eje u
(ver Figura 4.1). Se observa la saturacién del orden cero.

13 } Eficiencia de
Difraccion
— o Datos
© experimentales
3,08f B
c \
0
o
% {
&= 06
[m]
]
©
5 0.4 }
c
o
©
=
L
0.2
0 0.5 1 1.57

o [rad]

Figura 4.13: Eficiencia de difraccion en términos de la orientacién de las aberturas
de la pupila, para d=6.35mm, D=2.65mm 'y Ea= 7kV/icm 'y
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a =[0.03890.33020.5146 0.9287 1.0833 1.2290 Jrad Los puntos son
obtenidos de los valores picos de los perfiles de intensidad.

En la figura 4.13. se muestran los puntos experimentales de la eficiencia de

difraccion en funcién del angulo «. Los puntos fueron obtenidos teniendo en

cuenta los parametros que caracterizan la experiencia: d=6.35mm, D=2.65mm y
Ea= 7kV/icm y o = [0.0389 0.3302 0.51460.9287 1.0833 1.2290 [[rad]. La lectura

fue off-Bragg y los tiempos de registro fueron los mismos en todos los casos.

Como estudiamos en las secciones anteriores, para las frecuencias espaciales
utilizadas, solo contribuye de manera considerable el arrastre o “drift”. De acuerdo
a la ecuacion 4.3., existe una fuerte dependencia entre la direcciéon de la red

formada y el campo externo aplicado.

4.3.4. Dependencia de la eficiencia de difraccion con respecto al tamafio del
cristal (Lz). Segun se analiz6 en la seccién 4.3.1., el registro en el cristal de
distribuciones de speckle modulado presenta la selectividad angular propia de un
registro en volumen. El cardcter volumétrico también se ve reflejado en la
intensidad de los érdenes difractados cuando se modifica el espesor del cristal

fotorrefractivo en el cual se almacenaron las distribuciones de speckle moduladas.

La Figura 4.14 muestra los resultados en el plano de Fourier para registros que
son realizados con diferentes valores de los parametros L, y diferentes cristales.
Estos resultados se obtuvieron para Z¢c = 440 mm, en todos los casos, el diametro
D no varia (D = 2.65 mm, d = 6.35mm,) y por lo tanto el volumen promedio de
cada grano de speckle es el mismo en todas las situaciones experimentales, cuya

profundidad promedio vale S,=14.66mm, Sy,=0.0883mm.
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Figura 4.14: Ordenes difractados en geometria de reconstrucciéon fija
correspondientes a diferentes espesores de cristal y distancias entre las aberturas
de la pupila. Zc=440mm, D=2.65mm, d=6.35mm, Eext = 7Kv/icm2, 8 = 6.1e — 3
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Se observa en la Figura 4.14 que en los cristales de mayor espesor aumenta la
eficiencia de difraccién. Dado que para todos los casos el volumen del speckle es
el mismo, debe concluirse la validez de su caracter tridimensional, ya que solo en
ese caso se corrobora que la intensidad de los 6rdenes aumenta con el espesor

del cristal.

En la Figura 4.14 referente al perfil de intensidad, se advierte claramente que la
selectividad angular de los registros aumenta en proporcién al espesor del cristal,

lo cual es perfectamente compatible con la Ecuacion (3.32).

. Criterios de clasificacion de los hologramas planos o de volumen. En
este punto cabe una acotacion en relacion a la selectividad angular. El espesor
efectivo de una red de indices puede caracterizarse por el pardmetro adimensional
[3.9, p. 62]:
2nAg L,
=R 4.4
Q=" (4.4)
La condicién Q>1 se conoce como el “régimen de Bragg” de la difraccién, en el

cual Unicamente el primer orden (il) difractado puede ser observado. Si Q>1O,

la selectividad angular de la red es muy alta. Por el contrario, Q<1 se refiere al

‘régimen de Raman-Nath”, en donde pueden observarse simultaneamente otros

ordenes difractados (+], +2,etc) aparte del primero.

Pensemos ahora, los speckles modulados son registrados como un conjunto de
micro-hologramas de volumen con la misma frecuencia espacial, pero distribuidos

aleatoriamente en el cristal. En nuestros estudios, se obtienen valores para el

pardmetro Q entre: 0'54£Q£102'54. Concluimos entonces que en experiencias
de registros de bajas frecuencias el espesor efectivo de las micro-redes de indices

registradas debe ajustarse al régimen de Bragg.
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En la Tabla 4.4 se presentan los valores de Q en el caso del registro de speckle
modulados por franjas. Se puede observar que nos encontramos en una situacion
limite entre comportamiento de red plana y de volumen, lo cual se hace evidente al

observar los érdenes difractados en geometria fija (ver Figura 4.16).

Tabla 4.4: Valores del pardmetro Q en funcién del espesor del cristal y de la
distancia entre los centros de las aberturas de la pupila

d =6.35mm d =8.85mm d =11.35mm
Q A = 36um A =26pm A=20um
AB ~8.64x103%rad AO ~12.12x10%rad AO ~15.48x103rad
Lz=1mm 1.15 2.25 3.70
Lz=5mm 5.75 11.22 18.50
Lz =10
11.5 22.55 37.03
mm

Finalmente, en la Figura 4.15 puede observarse el efecto combinado de un

cambio en el espesor del cristal y el periodo de las franjas. La variacion de d y L

no afecta la amplitud de la modulacion de las redes de indices. En la figura 4.15

(a) cada una de las columnas corresponde a un valor fijo del espesor del cristal,

con su respectivo valor del periodo A y la separacion angular A0 respecto al

angulo de Bragg. En este caso, el valor del parametro off-Bragg ¢ es
relativamente bajo, con lo cual el proceso de lectura se realiza aproximadamente

en condicion de Bragg, independientemente del espesor del cristal. Pero el

aumento de Lz se traduce en una mayor eficiencia de difraccion.
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L,=1mm L,=5mm L,=10mm
d =6.35mm
A ~36,864m
AO =~
8.64x10rad Q=1,15 Q=5,75 Q=11,50
Figura 4.15.(a)
d =6.35mm d =8.85mm d =11.35mm
A ~3686um A =~ 26,45m A ~20,624m
AO~8.64x10%rad | AO~1212x10%rad | AO~15.48x10"rad
L, =10mm
Q=22,55

Figura 4.15.(b)

Figura 4. 15: Distribucion de intensidad en el plano de difraccién, para cristales de
distinto espesor y para diversas separaciones entre las aperturas de la pupila.
AO=26;, D=2.65 mm, V=7kV,, a=0.

En la figura 4.15(b) cada una de las columnas corresponde a un valor fijo de la
separacion entre las aperturas, la cual a su vez determina el valor del periodo A 'y

L, =10mm

la separacion angular A0 respecto al angulo de Bragg. Para , Vemos

gue la eficiencia decrece a medida que d aumenta. Esto concuerda con el hecho
de que los cristales mas gruesos exhiban una mayor selectividad angular. Note
que estas caracteristicas de los registros de speckle modulados se corresponden
con las conclusiones que previamente hemos establecido al discutir la Ecuacion
(3.32).

4.3.5. Dependencia de la eficiencia de difraccion con respecto al diametro

de las aberturas (D). En la Figura 4.16 se observa la intensidad de los 6rdenes
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difractados correspondientes a distintos diametros de aberturas, manteniendo
aproximadamente constante la separacién entre ellas. Esto implica que las redes
de indice que se forman tienen el mismo periodo pero difieren notablemente en
volumen dada la relacion inversa entre éste y el diametro de las aberturas. A partir
de los resultados resulta evidente una mayor dispersién a medida que disminuye
el volumen del grano de speckle, es decir, si bien el apartamiento de la condicion
de Bragg es aproximadamente el mismo en los tres casos, la fraccion del haz de
lectura que contribuyera estos ordenes disminuye a medida que disminuye el
volumen del speckle. Lo anterior sucede, debido a que estamos considerando un
modelo que utiliza una frecuencia media que sélo depende de la separaciéon d
entre las aberturas. Pero al tener las aberturas un didmetro D, las frecuencias

tienen un rango asociado al rango de separaciones entre d+D y d-D.

D=1.5mm, d=5.50mm
Sx=0.15mm, Sz

=45.77mm

D=2.25mm, d=5.00mm
Sx=0.10mm, Sz
=20.34mm

D=3.1mm, d=5.8mm
Sx=0.07mm, Sz

=10.71mm

L AAMA Ly A A
200 /Jﬂ'\n'“'.v\% 200 // N 200 V,rf ——
N
100 1 100 100
0 0 0
T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 40 80 120

Figura 4. 16: Distribuciones de intensidad en el plano de Fourier y perfiles de
intensidad a incidencia normal para diferente tamafio de las aberturas

Es evidente de los resultados el aumento en el tamafo de los 6rdenes difractados

a medida que se aumenta el diametro de las aberturas (y por lo tanto disminuye
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notablemente el volumen de los speckle considerados) aumentando la dispersion

en frecuencias de las redes de indices.

4.4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los anteriores andlisis de la seccion 4.3, permiten visualizar como seleccionar las
condiciones experimentales, en términos de lograr un compromiso que mantenga
buenos valores de eficiencia, en combinacién con la modalidad de registro de

speckle modulado de superficie reflecto-.difusora.

Los resultados experimentales que se estudiaron en la seccion 4.3, fueron
obtenidos a partir de la observaciéon del campo difractado por diversos registros de
patrones de speckle modulados. Las experiencias realizadas muestran los efectos

asociados con la variacion de uno o varios de los siguientes parametros:

e La separacion d entre las aperturas de la pupila, la cual determina el angulo

formado por los haces de registro (26, = d/Zc) y el periodo de la modulacion
interna de los speckle A = Ayy/2send, . En todos los casos Z; =440mm.

e Elespesor L, delcristal.

e La diferencia de potencial V aplicada al cristal, la cual define la magnitud
Ex =V/Lyx del campo aplicado.

e La orientacion de la aberturas

e El tamarfo del diametro de las aberturas.
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Tabla 4.5: Parametros para un optimo registro de speckle modulado de superficies
reflecto-difusoras, con Zc=440mm.

Diametro de | Separacion de | Tamafio | Campo externo | Orientacion de
Aberturas aberturas (d) | de cristal aplicado aberturas o
(D) (L2) Ey =V/Ly
2.65 mm 5.35mm 10 mm 7 kVicm 0 rad

En resumen la Tabla 4.5. permite visualizar los parametros seleccionados para la
optimizacién del esquema experimental para registro de speckle modulado,
generados a partir de superficies reflecto-difusoras.

4.5. BIBLIOGRAFIA

[4.1] E. Vanidhis, J. Spyridelis, An image multiplexing method, through internal
modulation of speckle pattern, Optik, 61, 195(1982).

[4.2] H. Tiziani, Real-time metrology with BSO, Optica Acta, 29, 463 (1982).

[4.3] K. Nakagawa, T. Minemoto, Improvement of Young’'s fringes visibility in
speckle photography by use od BSO-PROM device,Opt. Commun., 70, 288
(1989)

[4.4] M. Tebaldi, A. Lencina, N. Bolognini, Analysis and applications of the
speckle patterns registered in a photorefractive BTO crystal, Opt. Commun. 202
(2002) 257-270.

[45] A. Salazar, M. Tebaldi, N. Bolognini, Analysis of high frequency modulated
speckle in a BSO crystal, Opt. Commun. 223 (2003) 1-9.

[4.6] A. Salazar, M. Tebaldi, N. Bolognini, Experimental study of volume speckle

in four-wave mixing arrangement, Opt. Commun. 221 (2003) 249-256.

115




[4.71 A. Salazar, H. Lorduy, M. Tebaldi , N. Bolognini, “Analysis of reflection
speckle holograms in a BSO crystal”, Optics Communications, 262, No 2, pp.
157-163, 2006.

[48] M. Tebaldi, L. Angel Toro, M. C. Lasprilla, N. Bolognini, “Image
multiplexing by speckle in BSO”, Optics Communication, 155, pp. 342-350,
1998.

[4.9] L. Angel, M. Tebaldi, M. Trivi, N. Bolognini, “Optical operations based on
speckle modulation by using a photorefractive crystal”, Optics Communication,
168, pp. 55-64, 1999.

[4.10] H. J. Tiziani, K. Leonhardt, J. Klenk, Real-time displacement and tilt
analysis by speckle technique using Bi12SiO,g crystals, Opt. Commun. 34, 327
(1980).

116



5. ANALISIS DE VIBRACIONES UTILIZANDO SPECKLE MODULADO

5.1. INTRODUCCION

Técnicas Opticas para medidas no invasivas de movimiento en tiempo real de
objetos difusores en general se pueden implementar usando holografia moiré o
speckle [5.1]. En particular, los patrones de speckle obtenidos usando un sistema
de formacién de imagen o por propagacion libre [5.2] tienen importantes
aplicaciones en el campo de la metrologia.

Las técnicas de speckle pueden ser usadas para medir desplazamientos,
deformaciones y vibraciones de superficies difusoras [5.1-5.3]. En particular, los
métodos de fotografia speckle e interferometria speckle basados en la
modulacién interna de los speckle que aparece cuando la imagen de un difusor
aleatorio iluminado coherentemente es formada por un sistema éptico de multiples
aberturas han sido propuestos en referencias [5.1, 5.4-5.7]. Las aplicaciones
usando el disefio mencionado demuestra la posibilidad de llevar a cabo medidas
multiples que no pueden ser implementadas con arreglos de una sola apertura
[5.8-5.10].

Los materiales fotorrefractivos como se describen en el capitulo 3, combinan la
respuesta en tiempo real, reversibilidad, alta sensibilidad en la region del espectro
visible y alta capacidad de informacion [5.11]. Las caracteristicas mencionadas
hacen de los cristales fotorrefractivos una alternativa de medio de registro para
aplicaciones de medidas en tiempo real con speckle [5.12-5.14]. En particular,
entre los materiales fotorrefractivos, los cristales silenitas (BSO, BGO y BTO)
tienen una alta fotosensibilidad y movilidad de cargas lo cual le permite alcanzar

una rapida respuesta en el tiempo.
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Cabe seialar que las distribuciones de speckle tienen naturaleza 3D. Entonces,
esta naturaleza 3D puede ser tenida en cuenta cuando almacenamos en un medio
de registro de volumen. Esta caracteristica fue confirmada teorica vy
experimentalmente analizando la eficiencia de difraccion [5.15-5.16] y la
reflectividad de conjugacion de fase de los speckle modulados 3D [5.17], para
objetos difusores de transmision y para objetos reflecto-difusores [5.18], como se

estudio en el capitulo 4.

Tal como advertimos en el Capitulo 1, no hallamos antecedentes relativos al
desarrollo de registros fotorrefractivos de patrones de speckle modulados
generados a partir de superficies reflecto-difusoras ni para aplicaciones en el
analisis de vibraciones de dichas superficies empleando dichos registros. Este
altimo asunto sera tratado en la seccidon 5.3., en donde se presenta una propuesta
original motivada por la necesidad de suplir parcialmente esta carencia. En la
seccion 5.2 se hace un analisis plano del registro de desplazamientos y rotaciones

fuera de plano del objeto reflecto-difusor.

La medida de vibraciones usando holografia es un método simple y bien conocido
y es importante para aplicaciones practicas [5.19]. En este método, los nodos de
un patron de vibracién registrados en un holograma por tiempo promediado,
debido al hecho de que ellos son estaticos aparecen como areas brillantes,
mientras el holograma de las partes en movimiento de un objeto no se

reconstruyen y ellas aparecen oscuras en el plano de imagen.
Es importante aclarar que el método hallado, con la técnica de speckle modulado

permite sensar pendientes y no se registran modos normales de vibracion de la

superficie vibrante.
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5.2. ANALISIS DE VIBRACIONES

5.2.1. Rotaciones fuera del plano del Objeto Difusor. Los patrones de speckle
modulados, obtenidos mediante un sistema formador de imagenes con doble
abertura, pueden ser utilizados para medir desplazamientos, deformaciones,
vibraciones de superficies difusoras. Cuando una superficie difusora se rota con
respecto al eje axial, los speckle imagen experimentan un cambio local debido a la

variacion de la pendiente del objeto difusor.

Para estas experiencias se selecciona una pupila que consta de aberturas
circulares C; y C, de didmetro D = 2,65mm y separaciéon entre ellas d = 5.35mm,
figura 5.1. Esta pupila se coloco delante de la lente L; de distancia focal f; = 20
cm, localizada a una distancia Z¢c = 440mm del centro de la CCD. EIl diametro y
profundidad promedio de los granos de speckle result6 Sy = 0,09mm vy

S,=14.65mm, respectivamente; mientras que el nimero de franjas por grano de
) d . : ,
speckle resulto, N =B:2. Se realizaron registros en una camara CCD, rotando

el difusor, 1 grado entre cada imagen almacenada, desde -4 hasta 4 grados.

o\ ¥

.

S22

SR

Figura 5.1: Esquema experimental para registro de speckle modulados en plano.
D=2.65mm y d=5.35mm, f=20cm, Zc=440mm.
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El cambio periédico de la pendiente genera en el patron imagen un movimiento
transversal de los speckle. De esta manera, la pendiente de la superficie se
traduce en desplazamientos transversal del speckle, como se observa en la
decorrelacion de un perfil de intensidad sobre cada una de las imagenes en la

figura 5.2, correspondientes a diferentes rotaciones con respecto al plano de
observacion.

- 4 grados - 3 grados - 2 grados

/\ ,/\. /\ \, .‘: 1 '\ ( \ \'
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Figura 5.2: Perfiles del Speckle modulado producido por un objeto difusor rotado
desde 4 a -4 grados fuera de plano con respecto a la iluminacion.
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5.2.2. Desplazamientos de Objeto Difusor. En esta seccion analizaremos el
desempefio del arreglo experimental propuesto en términos de su sensibilidad al
desplazamiento fuera del plano de la superficie difusora.

Podemos observar en la figura 5.3 que para desplazamientos en la direccion axial

de la superficie difuso-reflectora solo se experimentan cambios, es decir una

nueva distribucion de speckle propia de la posicién del objeto difusor, cuando, el

desplazamiento objeto produce un desplazamiento en el plano de observacion,

mayor que el tamafio longitudinal del speckle.
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Figura 5.3: Perfiles del speckle producido por objeto difusor posicionado
perpendicularmente con respecto a la iluminacion y desplazamientos del objeto,
desde 100micras hasta 600 micras de 100 en 100 y desplazamientos a partir de 1
cm hasta 1 cm 650 micras, en la direccion axial.
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Igualmente en la figura 5.4. podemos observar que para una inclinacion fija y
desplazamientos axiales conservando la inclinacion, existe el mismo

comportamiento anterior.

Por otro lado, para que se produzca decorrelacion geometricamente un
desplazamiento del difusor en una magnitud [, implica un desplazamiento de la

imagen [,c dado por &.. = m*5_, donde m es la magnificacion. Para que haya

decorrelacion &_. =» S;
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Figura 5.4: Perfil del Speckle producido por un objeto difusor rotado 2 grados con
respecto a la iluminacién (fuera de plano) y registro de diferentes
desplazamientos del objeto.
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5.2.3. Vibracién de una superficie reflecto-difusora. Para estudiar el
desempeiio del sistema, es necesario analizar la respuesta del sistema en
términos de los parametros de vibracion. Evaluaremos los resultados de la figura
5.5. Estos resultados son obtenidos cuando una superficie reflecto-difusora
ajustada a un acelerometro experimenta oscilaciones armonicas. La direccién de
la oscilacion representa una traslacion pura de la superficie difusora paralela al eje
optico. Cuatro casos son evaluados. La situacion estatica con amplitud nula (A=0
Im) y los casos de vibracion con amplitud A=1 OmO OO0 O0O0COO00mM
yll 000000 0mo respectivamente. Es evidente que el caso estatico y los dos
primeros casos de vibracion son insensibles a las oscilaciones. Es necesario llegar
a una amplitud de 600 [Im para la decorrelacion del patron de speckle. En este

caso se cumple que &,¢ > S;.
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Figura 5.5: Perfil de intensidad de las franjas moduladas en términos de la
amplitud de modulacion.
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A continuacién se analizard, el patron de speckle modulado en condiciones
estaticas y dinamicas. El patrén de speckle de la figura 5.6 y la figura 5.7 son
obtenidos usando una camara CCD con un objetivo zoom de microscopio
focalizado en el cristal. La imagen de la figura 5.6, corresponde a una pequefia
region seleccionada talque cuando esté vibrando el objeto, éste experimente un
maéaximo de amplitud o pertenezca a un nodo. Es observado un alto contraste en el
speckle modulado como en el caso estatico. El caso de la figura 5.6 b corresponde
a una pegquefia region de maxima amplitud (antinodo). Este punto mantiene la

pendiente siempre nula y con una amplitud bastante pequefia talque que &.. < S;

y la correlacién no es afectada. Este caso corresponde a una amplitud de 30 Im

lo cual puede ser asimilado por los resultados mostrados en la figura 5.5

OBJECTO ESTATICO OBJECTO VIBRANDO
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Figura 5.6: Imagen de speckle y perfil de intensidad correspondiente a una region
de pendiente nula (nodos y maximos).

Los resultados de la figura 5.7 corresponden a regiones de la superficie que no
son ni nodos ni antinodos (pendientes no nulas). Estas regiones cuando vibran
experimentan una situacion en la cual la pendiente de la superficie cambia
periodicamente de acuerdo a la vibracion. Estos perfiles de intensidad del speckle

corresponden a regiones que exhiben alguna degradaciéon en la modulacion.

124




Obviamente, la misma regién en la situacién estatica muestra una modulacion de
alto contraste. Cuando el objeto vibra, el speckle se mantiene, pero la visibilidad

de las franjas decae.

OBJECTO ESTATICO OBJECTO VIBRANDO
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Figura 5.7: Imagen de Speckle y perfil de intensidad correspondiente a una
region de pendiente no-nula.

5.3. ANALISIS DE VIBRACIONES EN VOLUMEN

En la etapa de registro se forma imagen de un patrén de speckle modulado
generado por una pupila de doble apertura y es almacenado sobre un cristal BSO.
Nosotros estamos interesados en usar una geometria fija, lo cual implica que en el
proceso de lectura el haz de reconstruccién incida normalmente sobre el plano de
entrada del cristal. Como fue analizado en trabajos previos [5.16, 5.17, 5.20] y en
el capitulo 3, debido a la naturaleza de volumen del medio de registro, la
selectividad angular esta presente. En particular, fue demostrado que la eficiencia
de difraccibn depende de la aberturas de la pupila (separacién, diametro y
orientacion), permitiendo asi establecer las condiciones de trabajo apropiadas en
la geometria fija mencionada, tabla 4.5. Mientras que en trabajos previos el objeto
difusor considerado trasmite el haz incidente sobre él, en esta nueva propuesta un
disefio basado en la generacion de speckle modulado por una superficie reflectiva
[5.18], es de interés (capitulo 4). Una superficie difusa oscilando arménicamente

produce un patrén de speckle variante en el tiempo. Esto se traduce como un
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registro de tiempo promediado al registrar la oscilacion de los patrones de speckle
en un cristal BSO. La técnica propuesta puede ser una herramienta para pruebas
Opticas no destructivas y su baja sensibilidad facilita el trabajo en ambientes

industriales.

5.3.1. Proceso de registro de vibraciones. Se emplearon speckle modulado
tridimensionales para detectar cambios en la pendiente del objeto difusor vibrante.
El registro de speckle imagenes generados por una superficie vibrante difuso-
reflectante, es realizado mediante una lente que posee una doble abertura, como
se observa en la figura 5.8. El patron de speckle que varia temporalmente es
almacenado en un cristal BSO fotorrefractivo. La imagen de la superficie difusora
vibrante almacenada en el cristal es reconstruida en la etapa de lectura. La
superficie vibrante reflecto-difusora es una membrana circular elastica sujeta a un
aro de aluminio de dimensiones: diametro interno=8mm y diametro externo 10mm
(figura 5.9).

Como es usual en las técnicas de speckle, la capacidad para obtener una buena
resolucion de la superficie difusora implica tamafios de speckle pequefios
gobernados por el diametro de las aberturas. La geometria fija de reconstruccion
requiere bajas selectividades angulares la cual es obtenida con speckle de
grandes dimensiones y baja modulaciones. En nuestra situacion experimental las
condiciones Optimas de trabajo implican un compromiso entre ambos efectos. Una
membrana difusora oscilante armonicamente iluminada por un laser produce un
patrén de speckle variando en el tiempo. En el experimento, la intensidad para
registrar el patrén de speckle dentro del cristal es del orden de I I [ [ W/dmEl
voltaje aplicado al cristal es 7 kV, y las dimensiones son de 10x10x10mm?.
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Nd-YAG Laser

“He-Ne Laser i

Figura 5.8: Esquema experimental del registro fotorrefractivo de la vibracion de
una superficie reflecto-difusora con técnicas de speckle modulado y para la
observacion del campo difractado en el plano imagen de los registros. SV:
superficie vibrante; L1 y L2: Lentes; P: Pupila; BS: Divisor de haz; ZC: Distancias

imagen, respectivamente.

Parte
vibrante

Parte
estatica

(b)

Figura 5.9: (a) Membrana vibrante utilizada en las experiencias. D=8mm. (b)
modo excitado es (0,1)
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5.3.2. Proceso de Reconstruccion. La reconstruccibn se realiza en una
geometria de lectura fija que corresponde a un haz incidiendo perpendicularmente
a la cara del cristal. En el proceso de lectura los 6rdenes de difraccion se
encuentran en el plano de Fourier. Filtrando uno de ellos y empleando una lente
convergente de distancia focal f se obtiene una imagen de la superficie difusora
(ver figura 5.8). En el proceso de lectura, el cristal es iluminado por una onda

plana de un laser de He-Ne ([ [ 632.8 nm y una intensidad de 1 mW/crf).

5.3.3. Observacion en el Plano Imagen del Campo Difractado. Discutiremos el
comportamiento del speckle almacenado en el cristal en términos del estado
dindmico de la superficie difusora bajo andlisis. Cuando la superficie reflecto-
difusora permanece estéatica todos los puntos de la imagen en el volumen del
cristal tienen speckle con franjas moduladas de alto contraste, lo cual es
almacenado como redes de indices. En este caso, la imagen reconstruida de la

superficie difusora de entrada, es brillante.

Cuando la superficie vibra, esta experimenta una inclinacion local (pendientes en
la superficie) que varia periddicamente. Esto significa que, la pendiente en cada
punto del objeto cambia en el tiempo de acuerdo con la vibracion. Es decir, el
proceso dinamico puede ser entendido como distintos estados de inclinacion local.
Recordemos que si un haz laser colimado incide perpendicular a una superficie
difuso-reflectora, la cual experimenta una rotaciébn 111 [Jel speckle objetivo
producido a una distancia z del plano del difusor, sufre un desplazamiento de
2[1 [1en un plao z paralelo a la superficie. Esto es, una inclinacion en la superficie
difusora puede ser mapeada como un cambio transversal en un plano
perpendicular al eje Optico [5.21-5.22]. Por lo tanto, si la superficie vibrante se
desenfoca una distancia z, el sistema oOptico formara imagen de un plano donde la
distribucion de speckle producida por la superficie reflectante experimenta un
desplazamiento transversal local producido por la inclinacién local de la superficie.

Bajo estas condiciones, esta inclinacion periodicamente variable (pendiente de la
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superficie) genera en el correspondiente espacio imagen en el volumen del cristal

un movimiento transversal periédico de los granos de speckle.

En nuestro caso, el cambio en el speckle imagen es producido por desenfoque de
la superficie reflecto-difusora, tal que una inclinacion en la superficie es mapeada
como un cambio en el speckle dentro del volumen del cristal. Una tolerancia
considerable a los desplazamientos en la direccion axial puede ser observada en

nuestras condiciones experimentales.

Supongamos que se haya mantenido una alta correlacién entre aquellos speckle
que transversalmente se han desplazado. En ese caso, este desplazamiento
transversal degradara la red de indices que dicho speckle ha generado. De hecho
cada pequefia region de la superficie difusora genera como imagen un grano de
speckle volumétrico modulado por franjas de interferencia, el cual es almacenado
en el cristal como una red de indices. Por lo tanto, en la medida que cada punto
del difusor vibra, el cristal recibe una intensidad promediada del speckle modulado
que se ha desplazado en cada punto de la imagen, produciendo asi la
correspondiente degradaciéon de la red de indices. Finalmente en el proceso de
reconstrucciéon la eficiencia de difraccion de esta red de indice degradada es

practicamente nula.

» Dependencia Con Respecto a las Amplitudes de Vibracion. Evaluaremos
la reconstruccion de la imagen de la superficie reflecto-difusora vibrando
cuando los patrones de speckle modulados correspondientes son almacenados
en el cristal BSO. En nuestro caso, una membrana circular o superficie difuso-
reflectora vibrante se sujeta en su borde. Esta membrana elastica experimenta
un movimiento modal bidimensional de vibraciones arménicas y el modo
excitado es (0,1) el cual corresponde a un antinodo en el centro de la

membrana, ver figura 5.9(b).
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La figura 5.10 muestra la reconstruccion del objeto difusor correspondiente a
diferentes amplitudes de vibracion. Notemos que este resultado es obtenido
filtrando uno de los érdenes de difraccidon en el plano de Fourier y empleando una
lente adicional; finalmente se obtiene la imagen de la superficie reflectora
almacenada en el cristal. Para evitar luz parasita, se utiliza un polarizador lineal.
Observando la figura 5.8 es claro que la regién sujeta en el borde de la
circunferencia de la superficie vibrante corresponde a una imagen de anillo
brillante. Esto indica que estos puntos permanecen estaticos en todos los casos.
La figura 5.10 (a) confirma que en situacion estatica todos los puntos son
brillantes. De otro modo, la regién central brillante en la figura 5.10 (c) pertenece a
un maximo de amplitud, esta region no cambia la pendiente en la superficie la cual
se mantiene nula mientras vibra confirmando el comportamiento de la figura 5.6.
La regién oscura en la figura 5.10 (c) corresponde a puntos de la superficie que

experimentan una inclinacion (pendiente) que varia periddicamente.

(a) Estético (b)Amplitud Intermedia | (c ) Amplitud maxima

Figura 5.10: Reconstruccién del objeto de vibracién (2900 Hz, dimensiones del
cristal BSO 10x10x10mm, D=2.65mm, d=5.35mm, V=8KkV)
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= Andlisis en términos del diametro de las aberturas. La figura 5.11 muestra
situaciones estaticas y vibrantes para pupilas de aberturas con diferentes
diametros. Un cambio en el diametro de la abertura en la pupila modifica el
tamafo del speckle promedio lo cual es evidenciado cuando se forma la
imagen del objeto difuso-reflector. El tamafio del speckle influye en la

resolucion del sistema.

En este punto es necesario discutir algunas caracteristicas y el rango de validez
del método. El nimero de franjas por speckle es Nsp = d/D (tabla 4.2). Como es
usual en la técnica de speckle la capacidad del sistema para mantener una buena
resolucién de la superficie difusora de la cual se forma imagen, implica tamafios
de speckle muy pequefios lo cual esta gobernado por el diametro de la apertura de
la pupila. Por otro lado, en la geometria fija de lectura, si se requiere una baja
selectividad angular, es necesario mantener un speckle grande, para que la region
de superposicibn sea comparable al tamafio del cristal y una modulacion de
franjas de baja frecuencia. Entonces, se debe considerar un compromiso entre
ambos hechos. Sin embargo, existe la posibilidad de reconstruir en condicién on-
Bragg, lo cual permite filtrar y transmitir un alto flujo de energia para reconstruir la
superficie vibrante almacenada en el cristal. No obstante, si se utilizan franjas de
modulacién de alta frecuencia, surgen problemas asociados con la estabilidad y el
ajuste. Nuestra propuesta de geometria de reconstruccion fija implica una

situacion de off-Bragg.
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D OBJECTO VIBRANDO | OBJECTO ESTATICO

1.5 mm

1.75 mm

2.65 mm

3.0 mm

3.5mm

Figura 5.11: Reconstruccion de la superficie difusora correspondiente a casos
vibrantes y estéaticos con diferente diametro de apertura D para la pupila (d=5 mm,
V=7 kV, w=2900 Hz, amplitud maxima, BSO dimensiones del cristal 10 x 10 x 10

mma3).
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La figura 5.12 muestra la reconstruccion del objeto difusor correspondiente a
diferentes frecuencias de vibracién. La amplitud de vibracion de la membrana
cambia con la frecuencia y en la figura 5.12 (b) la situacién de resonancia es

alcanzada (esto corresponde al modo de vibracion de la membrana).

2100 Hz 2900 Hz 4700 Hz

Figura 5.12: Reconstruccion del objeto para diferentes frecuencias de vibracion
(@) 2100 Hz; (b) 2900 Hz and (c) 4700 Hz (amplitud maxima, dimensiones del
cristal BSO 10x10x10mm, V= 8kV, D=2.65mm, d=5.35mm).

5.3.4. Discusion de los resultados. Otra caracteristica a tratar es la sensibilidad
del método. En nuestro caso la membrana vibrante es mapeada como un
promediado en el tiempo de las franjas que modulan los speckle lo cual en efecto
es almacenado como redes de indices. Supongamos que mientras el
desplazamiento de las franjas no supere 1/10 de su periodo la visibilidad
permanece inalterada. Es decir este desplazamiento no podria ser distinguido de
la situacion asociada con el caso estatico que corresponde a la pendiente nula.
(ver figura 5.6). Este comportamiento indistinguible es debido a la fuerte tolerancia
en la direccién axial (figura 5.5) la cual contribuye a mantener speckles altamente
correlacionados y de este modo los sistemas de franjas asociados. Notese que la
profundidad del speckle promedio es mayor que los valores maximos de amplitud.
Por lo tanto, la disminucion de visibilidad depende solamente de desplazamientos
transversales producidos por las distintas pendientes que adopta la superficie

desenfocada mientras vibra. NoOtese que la tolerancia de la direccion axial
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depende directamente de la profundidad del speckle la cual es gobernada por el
diametro de la apertura.

Es importante conocer el angulo de la pendiente de la superficie vibrante que

cumple la condicidon de cambio en las franjas A/10. Considerando un desenfoque

de la superficie difusora de 5mm y una membrana vibrante de 8 mm, el angulo
limite (pendiente) es aproximadamente 0.08 grados. Esto significa que una
pendiente de 0.08 grados o menor es asimilada como una pendiente nula. Este

angulo esta relacionado con la amplitud minima que el sistema puede detectar.

Considérese que la superficie difusora esta enfocada siendo el tamafio del speckle
registrado en nuestras experiencias Sz= 14.66mm. En esas condiciones, para que
exista decorrelacion en los speckle debido al desplazamiento del objeto, es
necesario que el desplazamiento en el plano del difusor, sea aquel que produzca
en el plano del cristal un desplazamiento mayor o igual a Sz. Ese desplazamiento,

esta dado por §Z, = 10 mm.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Demostramos que el modelo de speckles volumétricos propuesto previamente
para el caso de difusores de trasmision, también es aplicable al caso de difusores

reflectivos.

Analizamos las propiedades de los registros de patrones de speckle modulados de
objetos reflecto-difusores en medios fotorrefractivos, especificamente en cristales
BSO. Examinamos tedrica y experimentalmente la naturaleza de volumen de tales
registros haciendo un paralelo con la holografia de volumen en geometria de
transmision e investigamos la influencia de la aplicacion de un campo eléctrico de
registro sobre el cristal. Se observd, como el mecanismo de arrastre de cargas
predomina ampliamente sobre el de difusion y que la amplitud de la modulacion de
las redes de indices formadas y su eficiencia de difraccion dependen fuertemente
de la magnitud del campo aplicado y de la orientacion de las franjas de
interferencia (o vector de red) respecto al campo. En las experiencias realizadas
se determin6 que la formacién de las redes de indices en el cristal depende de la

componente del campo eléctrico paralela al vector de red.

También investigamos el comportamiento de la eficiencia de difraccién de los
registros en funcion de del apartamiento del haz de lectura respecto al angulo de
Bragg y del espesor del cristal. Los registros de speckle modulados para difusores
reflectivos, pueden interpretarse como un conjunto de micro-hologramas de
volumen distribuidos aleatoriamente en el cristal, andlogamente a lo que ocurre en
el caso de los difusores de transmision. Las micro-redes de indices registradas,
cuyo espesor efectivo coincide con el tamafo del cristal, tienen una alta
selectividad angular que aumenta en proporcién al espesor del cristal y disminuye

con el periodo de las redes registradas.
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Se encontraron de este modo las condiciones experimentales de trabajo que
permiten un registro eficiente. Debemos mencionar que el uso de un espejo
adaptado frente al empleo de un divisor de haz convencional (50-50) aumenta en
un 75% la energia disponible que llega al medio de almacenamiento favoreciendo
un registro eficiente y contribuyendo a disminuir notablemente el tiempo de

exposicidn, evitando los problemas asociados a las perturbaciones mecénicas.

En su momento advertimos del limitado numero de aplicaciones derivadas de los
registros fotorrefractivos de speckle modulados para difusores reflectivos y
marcamos la ausencia de estudios alrededor de las vibraciones de estas
superficies basadas en dichos registros. Asi, en el Capitulo 5 reportamos una
aplicacién novedosa relativa al analisis de vibraciones, implementada a partir de

registros de speckle modulado de superficie difuso-reflectora, en cristales BSO.

Presentamos un método de speckle que permite visualizar regiones de igual
pendiente de una superficie vibrante. Tomamos ventaja de la naturaleza de
volumen del medio de registro combinado con la naturaleza de volumen de la
estructura del speckle. Bajo esta condicion, una inclinacion (pendiente de la
superficie) en el objeto reflectivo desenfocado es mapeada como un speckle
cambiando en el volumen del cristal. Por otro lado, el sistema tiene la ventaja de la
tolerancia al desplazamiento en la direccion axial. Entonces, los puntos que
corresponden a una pendiente nula pero con amplitud alta pueden ser facilmente
detectados. En efecto, la profundidad del speckle gobierna el rango donde este
comportamiento tiene lugar. La técnica propuesta puede ser una herramienta para
el analisis Gptico no destructivo y su baja sensibilidad facilita trabajar en ambientes

industriales.
Los resultados obtenidos sugieren un analisis tedrico y numérico de las técnicas

de vibraciones de superficies reflecto-difusoras por medio de speckle modulados

usando medios fotorrefractivos. Este analisis tedrico podria conllevar a que el
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método de sensado de pendiente, permitiese la deteccidn simultdnea del
desplazamiento y rotacion fuera de plano. De igual manera, se podria desarrollar

meétodos de multiplexado con la rotacion de la pupila.
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