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RESUMEN

En este trabajo se ha implementado la técnica de contraste diferencial interferencial (DIC,
por sus siglas en inglés) utilizando haces con polarizacion espacialmente no homogénea para
discriminacién de materiales y mediciéon de una superficie. Esta propuesta hace uso de la
polarizacion de la luz para la interferencia de haces con polarizacién espacialmente no homo-
génea y para el analisis polarimétrico de la luz reflejada por una superficie. Como resultado,
el control del estado de polarizacion local de los haces presenta una mejora en el contraste de
la imagen resultante, mientras que un analisis polarimétrico y su ajuste mediante un modelo

propuesto, ofrecen una solucién para la caracterizacion del perfil de una superficie.

En analisis de imagenes, la polarizacion ofrece informacion que mejora el contraste para
la discriminacion de formas y de materiales. La técnica DIC en modo de reflexion, que
involucra un analisis polarimétrico, ha sido explorada principalmente para determinacién de
dimensiones de una superficie. Este estudio demuestra que, bajo el mismo montaje, es posible
realizar también una discriminacion basada en los coeficientes de reflexion de los materiales
que componen una superficie. Por ello, se trabaja con superficies altamente reflectivas, con
dimensiones laterales de hasta 8 mm y variaciones de profundidad de 50 pm a 3 mm; para
una aplicacion dirigida a semiconductores y materiales metalicos comtinmente utilizados en

la industria.



ABSTRACT

In this work the differential interference contrast (DIC) method has been implemented using
spatially inhomogeneous polarized beams for material discrimination and surface measure-
ment. This proposal exploits the polarization of light for the interference of spatially inho-
mogeneous polarized beams and for the polarimetric analysis of the light reflected from a
surface. As a result, the manipulation of the local polarization state of the beams offers an
improvement of the contrast of the resulting image, while a polarimetric analysis and its

adjust through a proposed model offer a direct solution for surface characterization.

In image processing, polarization offers information that improves the contrast for the discri-
mination of shapes and materials. The reflected DIC technique, which involves a polarimetric
analysis, has been explored mainly for determination of a surface dimensions. This study pro-
ves that, under the same setup, it is possible to make a discrimination based on the reflection
coefficients of the materials composing a surface. Then, highly reflective surfaces with lateral
dimensions up to 8 mm and depth variations from 50 pm to 3mm are used; leading to an

application on semiconductors and metalic materials commonly used in the industry.
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Summary

In this work, a setup based on the differential interference contrast (DIC) microscope has
been implemented by replacing the linearly polarized beams from the conventional technique
with spatially inhomogeneous polarized beams. This setup is tested in a reflection mode
for surface measurement and for material discrimination, exploiting the characteristics that
a DIC microscope can detect and that have not been widely explored. In image analysis,
polarization offers information that improves the contrast for the discrimination of shapes
and materials, therefore, it is the key of the performance of a DIC microscope. This proposal
exploits the polarization property of light in two ways; by using a polarimetric analysis
that offers a direct solution for surface profilometry, since no fringes are visible, and by
using structured beams, exploring their abilities for obtaining a higher resolution on these

measurements.

In order to implement the lateral shearing interferometer with structured beams, their ge-
neration through different passive methods was analyzed. Therefore, the conversion from
homogeneous to inhomogeneous polarized beams represents an important stage of this work,
since the local manipulation of polarization was proposed using a twisted nematic spatial
light modulator. For this, a polarization rotator was implemented working within the limits
of the configuration of the modulator, obtained through a characterization process. Once the
structured beam is generated, it enters a Mach Zehnder interferometer where one arm con-
tains a pair of waveplates that rotate the incoming polarization into an orthogonal state. As
a result, two orthogonally polarized beams exit the interferometer, where different surfaces

are located for testing.

This study shows that the manipulation of the local polarization state of the beams used
in the DIC technique improves the contrast, respect the conventional technique, for depth
variations representing half of the coherence length in a reflective DIC setup. The resolution
of the carried out experiments is 0.05 mm, which is mainly restricted by the camera bit depth
and by the coherence lenght of the laser, meaning that it could be improved by using devices
with different specifications. It is proven that under this setup, it is also possible to make a

discrimination based on the reflection coefficients of the materials composing a surface.
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This proposal is intended for highly reflective surfaces with lateral dimensions up to 8 mm
and depth variations from 50 pm to 1.5 mm; finding its application on semiconductors and
metalic materials commonly used in the industry. The detection errors for depth variations
up to 1.5 mm for both the conventional DIC setup and this proposal were computed. The
conventional technique offers better detection over depth variations from 1.5 mm to 3 mm. For
depth variations below 1.5 mm, the proposed technique presents a detection error of +1.88 %,

while the conventional setup has an error of +2.21 %.
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Introduccién

Las tendencias de la industria y de la biomedicina representan un alto impacto en el desa-
rrollo de técnicas de medicion de superficies en escalas micrométricas y nanométricas. Esta
demanda exige el uso de técnicas que eviten el desgaste de piezas fabricadas, ya sea durante
su produccion o durante su inspeccion. La solucion a estas exigencias se da implementando
técnicas opticas de microscopia. En la industria, se evita asi el empleo de técnicas invasivas
que afecten un objeto medido e incrementen el tiempo de medicion [1], afectando costos y
tiempo de fabricacion. En la biomedicina, el uso de estas técnicas representa una herramien-
ta para diagnostico de enfermedades, andlisis de muestras biologicas y monitoreo de células
12, 3, 4, 5].

De forma general, las técnicas utilizadas para metrologia 6ptica de superficies se clasifican
principalmente por basarse en escaneo radial, en triangulaciéon punto a punto o en interfe-
rencia [6, 7] . El escaneo radial mide la distancia sobre una linea de vista respecto a una
ubicacion central de referencia, como en radares laser y sistemas conoscopicos. Las técnicas
de triangulacion obtienen informacion proveniente de dos vistas, como ocurre en la medicion
por dispersion de la luz [8]. Y las técnicas de interferencia, basan una medicion en la distancia
que recorre la luz respecto a una superficie de referencia [9]. En general, la mayoria de las
técnicas de metrologia Optica se basan en alguna forma de interferencia [10]. Esto es porque
existen, por ejemplo, técnicas de triangulacion que a su vez dependen de la interferencia de
dos haces, como las técnicas de proyeccion de franjas. Ademés de ésta ultima, algunas de
las principales técnicas de interferencia son la interferometria hologréfica, la interferometria
de Speckle, la interferometria de luz blanca, la interferometria de corrimiento de fase, la mi-
croscopia de interferencia por reflexion (IRM, por sus siglas en inglés) y la microscopia de
contraste diferencial interferencial (DIC, por sus siglas en inglés) [9, 7, 11, 12, 13, 14]. Dado
el alcance de cada técnica, las aplicaciones varian en cuanto a las dimensiones del objeto de
prueba y a la resoluciéon deseada. Una caracteristica comin en la mayoria de las técnicas
mencionadas es la presencia de franjas de interferencia, por lo que su demodulacion, que
involucra al menos tres etapas de procesamiento de imagen, es requerida para obtener una
distribucion de superficie |15]. Las técnicas IRM y DIC, por otra parte, ofrecen imagenes de

alto contraste, que en el primer caso resultan ttiles para examinar areas de contacto entre



una célula y el sustrato [13], y en DIC se aprovechan para observacion de perfiles pseudo

tridimensionales de muestras transparentes.

La microscopia DIC puede implementarse también en modo de reflexién, con muestras al-
tamente reflectivas, ofreciendo una imagen de contraste que revela un perfil tridimensional.
En este caso, el calculo de la distribucion de superficie requiere de un procesado de imégenes
méas simple respecto a la demodulacion de franjas. De forma resumida, la microscopia DIC
se basa en un interferometro de desplazamiento donde el haz de referencia esta desplazado
ligeramente y posee polarizacién lineal y ortogonal respecto al haz de prueba. La luz reflejada
por ambos haces es recombinada y analizada con un polarizador lineal, como resultado, se
produce una imagen monocromética de sombras que muestra el gradiente de los caminos 6pti-
cos para las altas y bajas frecuencias presentes en la superficie de prueba. Las regiones donde
la diferencia de camino 6ptico entre ambos haces es mayor son més brillantes (u oscuras),

mientras las regiones con menor diferencia poseen un contraste contrario [14].

Considerando que en la industria son utilizados una gran cantidad de semiconductores y de
materiales metéalicos como el cobre, la técnica de microscopia DIC resulta ser una opcién para
perfilometria. Esto se debe a que las técnicas con franjas son ttiles en superficies opacas, pero
en objetos metalicos, la luz incidente se refleja sobre la superficie y genera ruido en la imagen.
Como este ejemplo indica, la fuente de luz utilizada en cualquier técnica de perfilometria es
una variable importante, ya que define la longitud de coherencia y la longitud de onda, ademas
de conservar propiedades como la irradiancia y la polarizacion [6]. Esta altima resulta ser
una caracteristica esencial del microscopio DIC; al permitir interferencia sin franjas sobre la
superficie de prueba y facilitar, mediante un anélisis polarimétrico, la determinaciéon de la

forma de dicha superficie [16].

La polarizacion nos ofrece informacion relacionada a las caracteristicas de forma y rugosidad
de una superficie; lo que representa informacion altamente no correlacionada con imégenes
espectrales y de intensidad [17]. En un montaje comtin de un sistema polarimétrico, se ilumi-
na una escena con una polarizacion especifica y se analizan los estados de polarizacion de la
luz dispersada por los objetos presentes. Con el fin de interpretar los estados de polarizacion
analizados como un comportamiento global, el grado de polarizacion (DoP, por sus siglas
en inglés) es calculado. El grado de polarizacion es uno de los parametros mas importantes
para caracterizar ondas electromagnéticas parcialmente polarizadas [18]. El tratamiento méas
utilizado se basa en los vectores de Stokes, requiriendo de cuatro senales (imégenes en este
caso) para calcularlo, pixel a pixel, a partir de las intensidades capturadas. Dichas imégenes
se capturan bajo los estados de polarizacion lineales a 0°,45°y 90°respecto la horizontal, y

bajo polarizaciéon circular derecha. Con esta informacion, y dependiendo del montaje imple-



mentado, es posible calcular distancias respecto a alguna posicion de referencia [19][16][20].

Las diferencias de camino 6ptico en microscopia DIC de reflexion se interpretan a través de
la curva del valor absoluto del grado complejo de coherencia. Esta curva posee la calibracion
del experimento, y dado que las diferencias de camino 6ptico son resultado de variaciones
de profundidad y de indice de refraccion de la superficie, ambas caracteristicas pueden ser
detectadas. Asi, la polarizacion nos permite caracterizar un objeto bajo prueba, no solo en
dimensiones, sino que también auxilia en la discriminacion de materiales. Por ello, es de

interés aprovechar esta técnica para la detecciéon de ambas caracteristicas.

Por otra parte, la polarizacion de la luz puede ser lineal, circular o eliptica. En un caso comtn
de microscopia DIC, la polarizacion es lineal, y su distribuciéon es homogénea. En este trabajo
se tiene interés en probar la técnica con patrones de polarizacion no homogéneos, con el fin de
extraer mayor informacion de una superficie al controlar localmente el estado de polarizacion
incidente. A estos haces se les conoce como haces vectoriales cilindricos. Los haces vectoriales
cilindricos consisten en modos laser con una modulacion espacial de la polarizacion [21]. Su
caracteristica principal es que poseen simetria axial tanto en amplitud como en fase [22].
Dicha simetria da lugar a propiedades de enfoque de alta apertura numérica, con impacto en
aplicaciones en escala nanométrica en la Optica, para la manipulacion de haces o captura de
imagenes [23], caso trabajado en este desarrollo. Ejemplos de estas aplicaciones son las pinzas
Opticas, corte de metales y microscopia Optica de escaneo [24|. Los haces radiales y azimutales
son ejemplos comunes de haces vectoriales cilindricos, los cuales se pueden generar a traveés
de haces de Laguerre-Gauss, con indice LGy y LGy_;. Un haz polarizado radialmente posee
una componente de campo eléctrico axial distinta de cero en su ntcleo, sin componente de
campo magnético, mientras que un haz con polarizacion azimutal posee una componente de

campo magnético axial, con campo eléctrico nulo en el centro [21].

Los haces vectoriales cilindricos pueden ser generados de forma activa, creando una polariza-
cién determinada dentro de la cavidad del léser, o de forma pasiva, convirtiendo la polariza-
cion del haz fuera de la cavidad [25]. Se han desarrollado técnicas pasivas para generacion de
este tipo de haces, utilizando sistemas interferométricos, polarizadores con patrones radiales,
dispositivos de cristal liquido y elementos birrefringentes como las placas q [26]. En la ac-
tualidad, estos haces se han explorado con mayor interés debido al estudio de su generaciéon
mediante un modulador espacial de luz (SLM, por sus siglas en inglés) [26]. En este proyecto
resulta atractivo trabajar con el SLM para generar este tipo de haces, evitando el costo de
una placa que funcione especificamente para un patron. La ventaja ademas es que en caso
de pretender generar otras polarizaciones, sélo se tendria que variar el patron codificado. De

esta forma, con base en el funcionamiento convencional de un microscopio DIC, proponemos



un montaje experimental con polarizaciéon no homogénea, generada con un SLM, para la

deteccion de forma y de variaciones de material en una superficie.

Este documento se organiza de la siguiente manera. En el Capitulo 1 se describe la importan-
cia de la polarizaciéon como herramienta para caracterizacion de superficies, se describen los
principios de la microscopia DIC, comprendiendo la interferometria de haces ortogonalmente
polarizados, el andlisis polarimétrico requerido en el montaje en reflexién, su relaciéon con
la deteccion de profundidades en un objeto y el funcionamiento del SLM utilizado en este
trabajo. En el Capitulo 2 se describen los haces vectoriales cilindricos y las técnicas comunes
para su generacion, la caracterizacion del modulador utilizado, el procedimiento para la gene-
racion de estados de polarizacién no homogéneos con dicho dispositivo y su anélisis mediante
un polarizador lineal. En el Capitulo 3 se describen las superficies de prueba utilizadas en
este estudio, algunos resultados obtenidos al implementar la técnica DIC convencional, y el
montaje experimental propuesto. En el Capitulo 4 se presenta un modelo de ajuste del grado
de coherencia que parte del anélisis polarimétrico de una superficie plana de referencia. A
partir de dicho modelo, se presentan los resultados de medicién sobre las cuatro superficies de
prueba. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones respecto a las aportaciones

de este trabajo y se discute trabajo a futuro a partir de dichas conclusiones.

Objetivo general

Emplear un andlisis polarimétrico en un montaje de interferometria por contraste diferencial,
con campos vectoriales cilindricos, para la determinacioén de dimensiones de un objeto. Ana-
lizar ademaés las variaciones de contraste provenientes de distintos materiales que componen

un objeto de prueba.

Justificacién e impacto

La caracterizacion de materiales mediante analisis de imagenes frecuentemente se interpreta
como un problema de deteccién de forma. Por ello, una gran cantidad de técnicas se orientan
a la determinacion de dimensiones y solo unas cuantas a la determinacion de caracteristicas
locales, como la rugosidad. La identificacién de uno o varios materiales que componen un
objeto quedan fuera del alcance de estas técnicas. Esto se debe a que los experimentos de
interferencia, que son muy comunes para estas aplicaciones, hacen uso de la diferencia de

camino 6ptico entre dos haces solo para generar franjas. Incluso, variantes de estos montajes



requieren capturas relacionadas con estéreo vision, mejorando la resoluciéon sin ofrecer mayor

informacién sobre otras caracteristicas.

Otra manera de aprovechar la informacién que brinda la diferencia de camino 6ptico entre dos
haces es controlando los estados de polarizacion. La diferencia de camino 6ptico entre dos ha-
ces ortogonalmente polarizados brinda informacion sobre el drea de una muestra atravesada,
calculada mediante el grado complejo de coherencia. El anélisis en este caso es polarimétrico,
y no de intensidad. La ventaja de una técnica como ésta es que la diferencia de camino 6ptico
no so6lo depende de la caracteristica de grosor de un area atravesada, sino también de su indice
de refraccion. De esta forma, seria posible identificar distintos materiales que componen una

muestra, ademas de su distribucion superficial.

Una técnica como la recién descrita es la utilizada en microscopia DIC en reflexion, la cual ha
sido explotada principalmente para determinaciéon de la superficie de muestras microscopi-
cas. Basdndonos en la relacion del grado complejo de coherencia con la diferencia de camino
6ptico en el montaje de microscopia DIC, y en la dependencia del contraste con el material
de la muestra atravesada, se propone un andlisis polarimérico al hacer interferir dos haces
vectoriales cilindricos, con polarizaciones ortogonales entre si. En la revision bibliografica del
estado del arte sobre la polarimetria para fines de metrologia y discriminacion de superficies,
no se ha propuesto un estudio que utilice haces vectoriales cilindricos en un montaje inter-
ferométrico. Es de interés explotar las ventajas de la polarizaciéon para fines de metrologia y
discriminacién, puesto que una vez capturadas las imagenes relacionadas con los parametros
de Stokes, el proceso de calculo de superficie resultante es directo, en comparacion con la

mayoria de las técnicas de interferometria que requieren de varios procesos.

Este trabajo comprende la generacion de campos vectoriales con un SLM y la implementacion
del interferémetro, que con dichos haces se ha utilizado para analisis de superficies. Por ello,
dos aportaciones importantes resultan de este proyecto, ya que se define un procedimiento de
caracterizacion y de uso de un modulador espacial de luz nemaético de giro helicoidal, ademas

de la generacion del modelo fenomenologico que parte de un anélisis polarimétrico.



1. Marco Tedrico

1.1. Introduccidn

Este trabajo aborda la polarizacion para la discriminaciéon de materiales y para la determina-
cion del perfil de una superficie bajo la técnica de contraste diferencial interferencial. Por ello,
en este capitulo se presentan los conceptos relacionados con polarimetria; como los parame-
tros de Stokes y el grado de polarizacion, se describe la microscopia DIC y el funcionamiento
de un modulador espacial de luz, dispositivo utilizado para manipular la polarizacion. Estos
conceptos y bases teoricas son retomados en los siguientes capitulos para la implementacion

del montaje y desarrollo de los experimentos.

1.2. Polarizacién de la luz

La luz es una onda electromagnética transversal caracterizada completamente por su intensi-
dad, longitud de onda y polarizacion [27]. La intensidad de la luz es proporcional al cuadrado
de la amplitud del campo eléctrico, la longitud de onda define el periodo espacial y la po-
larizacion describe la orientacion de las ondas de luz al propagarse por el espacio. De estas
caracteristicas, la polarizacion representa la naturaleza vectorial de la luz [28], la cual es
indetectable por el ojo humano o por sensores de vision convencionales, que son insensibles a
la polarizacion [29]. Por ello, esta propiedad de la luz se detecta mediante polarimetria, reali-
zando una serie de mediciones de intensidad de un haz que atraviesa un elemento analizador
de polarizacion, como un polarizador lineal. Como resultado, es posible detectar la direccion
de oscilacion del vector de campo eléctrico en un haz linealmente polarizado, la helicidad de

un haz circularmente polarizado o los pardmetros de un haz elipticamente polarizado |30].

1.2.1. Polarimetria

La interaccion de la luz con la materia, ya sea por reflexion, transmision o dispersion, provoca

cambios en la polarizaciéon que dependen de las caracteristicas de la superficie con la que
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se interacttia. En consecuencia, el analisis de la polarizacion ofrece informacion respecto
a la forma y materiales que conforman un objeto, identificando el indice de refraccion, la
dispersion y la normal a la superficie [29]. De esta forma, la polarimetria en imagenes ofrece
la posibilidad de mejora en areas de la metrologia 6ptica, ya que provee informaciéon altamente

no correlacionada con imégenes espectrales y de intensidad [31].

Las imagenes polarimétricas son ttiles para clasificacion de materiales e identificacion de
objetos de interés [32], por lo que son utilizadas en sensado remoto, microscopia y monito-
reo industrial [31], aplicaciones militares [32], estudios meteorologicos [33], astronomia [34],

diagnostico médico [35], aplicaciones de biologia marina [36] y reconocimiento facial [37].

La transformacion del estado de polarizacion incidente al resultante de la interaccidén entre
luz y materia es comunmente descrito por célculo de Jones o por célculo de Mueller [38].
En las matrices de Jones, la polarizacion se representa con vectores de dos componentes,
que describen a los campos horizontal y vertical, y con matrices de 2 x 2 componentes, que
describen a los elementos polarizantes. La caracteristica principal de este tratamiento ma-
tematico es que considera que la luz se encuentra completamente polarizada [27]. Por otra
parte, en el calculo de Mueller, los vectores de Stokes son utilizados para describir el estado
de polarizacion de un haz de luz, y las matrices de Mueller describen a los elementos pola-
rizantes. Este formalismo contiene en sus elementos a todas las propiedades de polarizacion:
diatenuacion, retardo, depolarizacion y forma, la cual puede ser lineal, circular o eliptica [39],

por lo que ofrece una caracterizaciéon completa de mediciones polarimétricas.

En la captura de imagenes polarimétricas de forma pasiva, resulta conveniente la representa-
cién de la informaciéon polarimétrica a través de los vectores de Stokes, definidos en términos
de la intensidad promediada en el tiempo. Al utilizar dicha representacién, es posible calcular
distintas propiedades de polarizacion de los haces de luz, las cuales ofrecen informacién para

la interpretacion de las caracteristicas de una superficie [39].

1.2.2. Parametros de Stokes y Grado de Polarizacién

Las bases del estudio de la polarimetria fueron propuestas por George Stokes, en 1852, me-
diante un modelo matematico para representar tanto a la luz polarizada como a la no polari-
zada en términos de cantidades observables [29|. En dicha representacion, la polarizacion de
la luz es caracterizada por la relaciéon entre el promedio temporal de la magnitud y la fase
de dos componentes de campo eléctrico ortogonales e independientes [32], como se observa
en la Ec. (1.1)
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S0 (E2) + (E2)
2 2
g | s || B -(E) (1.1)
S9 (2 E, E, cosb)
53 (2 E, E, send)

El parametro sq es la intensidad total del haz de luz,s; so y s3 definen el estado de polarizacién
delaluz, y 6 = d, — 9, es la diferencia de fase entre las componentes del campo eléctrico £, y
E,. El parametro s; describe a las polarizaciones horizontal y vertical, s, a las componentes
a +45° respecto a la horizontal y s3 indica la porcion de polarizacion circular en el campo
[40, 41]. De esta forma, el vector de Stokes queda definido como 4 parametros que relacionan

6 mediciones de intensidad, colocando un polarizador al frente de un detector [39]

So Py + Py
Py — B
g — S1 _ H Vv (12)
52 Pys — P35
53 Pr— Py,

De la Ec. (1.2), las mediciones de intensidad estan dadas en W/m2, y representan
Py polarizador lineal en posicion horizontal (0°respecto a la horizontal)

Py polarizador lineal en posicion vertical (90°respecto a la horizontal)

Py5 polarizador lineal a 45°respecto a la horizontal

P35 polarizador lineal a 135°respecto a la horizontal

Pr polarizador circular derecho

P;, polarizador circular izquierdo

De estos parametros se puede establecer que

S0 2 81+ 85 + 85, (1.3)

ya que esta representacion considera la depolarizacion de la luz. Ademaés, a partir de un vector
de Stokes es posible calcular la fraccion de intensidad atribuible a luz polarizada mediante
el Grado de Polarizacion (DoP, por sus siglas en inglés), calcular el flujo, la elipticidad y la

orientacion del eje mayor[27].
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El Flujo es equivalente al pardmetro sq. El Grado de Polarizacion se expresa matematicamente

ST+ s34 3
Dop = Y1 -2 7 (1.4)

S0

como

La elipticidad e se calcula como

53
)
S0+ /8% + 3

y representa la relacion entre los ejes de la elipse de polarizacion del campo eléctrico, tomando

e =

(1.5)

un valor de 0 para luz polarizada linealmente y de 1 para luz polarizada circularmente.

Adicionalmente, la orientacion del eje mayor de la elipse se determina como

1
n= iarctan (:) . (1.6)

Dependiendo del montaje para polarimetria de imagenes, estos parametros son tutiles para
la caracterizacion de una superficie. En el caso de la microscopia de contraste diferencial
interferencial, el grado de polarizaciéon ofrece informacion acerca del indice de refracciéon y
del grosor de una muestra. El funcionamiento de esta técnica de microscopia se describe a

continuacion.

1.3. Microscopia de contraste diferencial interferencial

La microscopia de contraste diferencial interferencial es un método para visualizaciéon de va-
riaciones de camino 6ptico en especimenes microscopicos, desarrollada por GGeorges Nomarski
en la década de 1950 [42|. Un microscopio DIC consiste en un interferometro de desplaza-
miento de frente de onda basado en polarizacién que convierte los gradientes de camino 6ptico
de una muestra en diferencias de amplitud, generando imagenes de contraste para objetos

transparentes [43, 44].

La Fig. 1.1 muestra el diagrama de un microscopio DIC en transmision [45]. Comenzando
desde la parte inferior del diagrama, la luz emitida por una lampara atraviesa un polarizador,
y el haz de luz polarizado incide sobre un prisma Wollaston. Este prisma divide al haz
incidente en dos haces que viajan juntos pero en direcciones ligeramente distintas, vibrando
perpendicularmente entre si. Los haces se cruzan en el plano focal al frente del condensador,

viajando de forma paralela y con una ligera diferencia de trayectoria. La distancia entre ambos
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—_— “%— ortogonales y
Muestra desplazados
Condensador
— Prisma
Wollaston

o - Polarizador
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Figura 1.1.: Diagrama de un microscopio DIC en transmision (tomado de [45] ).

haces es menor a la profundidad de campo del objetivo y dado que poseen polarizaciones
ortogonales entre si, son incapaces de generar franjas de interferencia. Ambos haces atraviesan
una muestra y sus caminos Opticos son alterados de acuerdo a las variaciones de grosor, las
pendientes y los indices de refraccion que perciben de forma independiente. A continuacion,
ambos haces atraviesan el objetivo y son enfocados en otro prisma Wollaston, que elimina
el desplazamiento lateral y la diferencia de trayectoria original. De esta forma, la diferencia
de camino Optico entre ambos haces se debe tinicamente a las &reas que fueron atravesadas
en la muestra, y se visualiza como diferencias de intensidad al traer al mismo plano el haz
que sale del prisma Wollaston, utilizando un polarizador lineal como analizador. El haz que
emerge contiene una imagen con distribucion de intensidades claras y oscuras que despliegan

un perfil pseudo tridimensional de la muestra.

Especimenes vivos o tenidos, los cuales generan imagenes deficientes bajo iluminacion de
campo claro, pueden ser claramente observados mediante esta técnica 6ptica. Por ello, la
importancia de la microscopia DIC en transmisién es que ofrece imagenes de contraste que

permiten una inspeccion rapida de muestras transparentes sin necesitad de ser tefiidas [42].

En esta técnica, la diferencia de camino optico entre el par de haces esta determinada por la
diferencia de indice de refraccion percibida (entre la muestra y el medio circundante) y por

el grosor (distancia geométrica) que atraviesa un haz entre dos puntos del camino 6ptico.

10
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Medio
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| 1
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incidente

Figura 1.2.: Visualizacion de muestras delgadas y transparentes con microscopia DIC (to-
mado de [46] ).

De esta manera, un par de haces separados longitudinalmente por una distancia Ax pueden
conservar diferencias de camino 6ptico A tanto detectables como nulas al atravesar un frotis
celular como el de la Fig. 1.2 [46]. Como se observa en la Fig. 1.2(a), ambos haces atraviesan
distintos puntos del cubreobjetos sin muestra, por lo que permanecen en fase y A = 0. En la
Fig. 1.2(b), el haz de la izquierda atraviesa inicamente al cubreobjetos, mientras que el de la
derecha atraviesa el borde de la célula, percibiendo una diferencia de indice de refraccion y
de grosor, por lo que A > 0. En la Fig. 1.2(c), ambos haces atraviesan el nicleo de la célula,
donde perciben un grosor e indice de refraccion similar, por lo que ambos haces transmitidos

permanecen en fase.

A esto se debe la apariencia pseudo tridimensional de las muestras en la microscopia DIC
en transmisiéon. La altura de bordes y una apariencia tridimensional se puede obtener en
el modo reflectivo, trabajando con muestras altamente reflectivas. La Fig. 1.3 muestra el
diagrama de un microscopio DIC en reflexion [47], donde la separacion y recombinacion de
haces se realizan en el mismo prisma Wollaston, al agregar un divisor de haz no polarizador

al montaje.

Como se observa en la Fig. 1.3, el proceso de obtencion de contraste es similar a la técnica
DIC en transmision. Comenzando del lado derecho, un haz linealmente polarizado a 45°
respecto a la horizontal incide sobre un divisor de haz no polarizador y es redirigido hacia el

prisma Wollaston. A la salida de este prisma se obtienen dos haces linealmente polarizados

11
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Figura 1.3.: Diagrama de un microscopio DIC en reflexion (tomado de [47] ).

y ortogonales entre si, conservando una pequena diferencia de camino 6ptico. Los haces son
enfocados sobre una muestra reflectiva y en este caso, dependiendo de la reflectividad y de
la diferencia de profundidad entre las &reas de la muestra, una diferencia de camino 6ptico
se acumula entre ambos haces. La reflexion de éstos pasa de nuevo por el objetivo, y en el
prisma Wollaston se compensa la diferencia de camino 6ptico inicial y se recombinan ambos
haces. La luz es entonces dirigida hacia un analizador, donde las diferencias de camino 6ptico

son observadas como niveles de gris en la imagen.

Esta técnica es util en aplicaciones industriales como en la mediciéon del recubrimiento de
obleas semiconductoras y en el estudio de la rugosidad superficial en la capa de pasivacion,
al destacar los bordes presentes en una imagen |42]. El intervalo de profundidades detectable
estd limitado por la longitud de coherencia de la fuente de luz. Considerando que la luz viaja
hacia la muestra y de regreso hacia el analizador, la deteccién de profundidad esté limitada
por la mitad de la longitud de coherencia de la fuente utilizada. La diferencia de camino
6ptico A entre dos componentes ortogonalmente polarizadas, utilizando luz con una longitud
de coherencia finita, esta dada por el modulo del grado de coherencia |y12| [16], que se puede

calcular a través de los parametros de Stokes.

1.3.1. Grado de coherencia

Considerando un experimento de interferencia entre los campos eléctricos Fy y Es , la inten-

sidad, expresada como un promedio temporal, se define como 48|
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I={|E\]*) + (|Eol*) + 2(Re (Ey - E3)). (1.7)

Si los campos E) y E, poseen la misma polarizacion, la Ec. (1.7) se puede reescribir como

I =1, + I, +2Re (B, E}), (1.8)

donde [; = <\E1]2> y Ir = <]EQ\2> . Considerando el par de brazos de un interferémetro, si el
campo E;toma un tiempo ¢ en viajar por un camino éptico, y el campo Fs toma un tiempo

t + 7, el término de interferencia de la Ec.(1.8) se puede reescribir como 2Rel';5 (7), donde

y representa la funcion de coherencia mutua, que correlaciona a los campos E; y Es. Si ambos
campos son iguales pero se conserva la diferencia en tiempo 7, entonces se pueden obtener

las funciones de autocorrelaciéon

[ (1) = (Ey (1) EY (t+ 7)), (1.10)

Dado que I'y; (0) = I; y T (0) = Iy, la Ec.(1.8) se puede reescribir en forma normalizada a

través de funciones de correlaciéon como

[y (7) _ [o (1)

Y12 = s (112)
\/FH (O) FQQ (0) \% IIIQ
que expresa la funcion de grado de coherencia.
De esta forma, la intensidad de la Ec.(1.8) también puede ser expresada como
]:]1+IQ+2 ]1[2R6 [’712 (T)], (113)

donde se observa que el grado de coherencia esté relacionado con la visibilidad de las franjas

en un patron de interferencia. Al calcular la visibilidad V en los casos de intensidad maxima

13
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000

5]

Figura 1.4.: Curvas representando el grado de coherencia, casos donde la distancia entre
las fuentes es a) pequena respecto a la longitud de coherencia, b) cercana a la longitud de
coherencia y ¢) mayor que la longitud de coherencia (tomado de [49] ).

Ige = 11 + Iy + 2¢/11 15 |712 (7)|, e intensidad minima I, = I + Is — 2y/1115 | 712 (7)], se

tiene

[md:c - [mm _ 2\/ [lIQ |712 (7—)|

V= Iméx_[min Il+]2

(1.14)
Sustituyendo en el caso donde I; = I,

V= |m2(7)], (1.15)

por lo que la visibilidad de las franjas en la interferencia de haces con la misma polarizacion

es el modulo del grado de coherencia.

En general, la funcion 75 es una funcion compleja de 7, y en términos de |12/, se tienen los

siguientes tipos de coherencia

|y12| =1 completa coherencia
0<|mel <1 coherencia parcial
|712] =0 completa incoherencia

En un experimento de interferencia bajo las condiciones descritas, las franjas presentes poseen
alta visibilidad mientras la distancia entre ambas fuentes puntuales es pequena, al alejarse

ambas fuentes, la visibilidad de las franjas disminuye, como es visto en la Fig. 1.4 [49].

La microscopia DIC genera interferencia con franjas de visibilidad nula, por lo que la curva

14
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Figura 1.5.: Curva del grado de coherencia.

del grado de coherencia es similar a la de la Fig. 1.4 (c). En este caso, sigue siendo importante
conservar la longitud de coherencia, ya que equivale a la méaxima diferencia de camino 6ptico
detectable. En la Fig. 1.5 se muestra la curva del grado de coherencia, donde la curva cruza
en el eje horizontal a una distancia equivalente a la longitud de coherencia lc de la fuente y
la conversion de |y1o| a diferencias de profundidad sobre una superficie, bajo la técnica DIC

en reflexion, se realiza a partir de esta curva.

El valor de |vy;2| queda determinado por los parametros de Stokes, normalizados respecto a

la intensidad total sy mediante la expresion [16]

2 2
Py +p3
T2| = ) 1.16
el =\ 0 (1.16)
donde
p1 = le)?
p2 = 32, (1.17)
b3 = zf

La conversion de una imagen de contraste a diferencias de profundidad se da calibrando
respecto a una superficie de referencia, y la precision de las profundidades medidas depende

de la precision con la que se conoce |y12| y de la profundidad de color de la caAmara utilizada.

Como se ha descrito, la técnica DIC utiliza haces con estados de polarizacion homogéneos y
ortogonales entre si. Este trabajo propone el uso de haces con distribuciéon de polarizacion
no homogénea, como se presenta en el capitulo 3. La generacion de estos estados de pola-

rizacion se propone a través de un modulador espacial de luz, dispositivo que es descrito a
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1.4 El modulador espacial de luz

continuacion.

1.4. EIl modulador espacial de luz

Un modulador espacial de luz es un dispositivo utilizado para modular amplitud, fase o
polarizacion de las ondas de luz en el espacio y el tiempo [50]. Estos dispositivos se fabrican
ya sea utilizando un sistema 6ptico microelectromecanico o tecnologia de cristal liquido (L.CD,
por sus siglas en inglés). De este par de sistemas, el cristal liquido representa la mejor opcion
para modular la polarizacion de un frente de onda [51]|. El cristal liquido es un material
Opticamente transparente que posee propiedades fisicas tanto de un s6lido como de un liquido.
Se utiliza por su anisotropia Optica y eléctrica; una capa de cristal liquido puede ser descrita
como un material birrefringente. Un SLM de LCD posee un area de modulaciéon formada
por una capa de cristal liquido cuyas moléculas cambian su orientacién en presencia de un
campo eléctrico externo, inducido mediante electrodos internos [52]. Estas moléculas poseen
una forma de elipse, con un amplio eje mayor que exhibe simetria circular en cualquier plano
transversal. La direccion de este eje mayor es llamada director, y la organizaciéon espacial de

las moléculas define el tipo de cristal liquido [53].

Los moduladores pueden trabajar en modo de transmision o en modo reflectivo. La Fig. 1.6
muestra la estructura de un modulador espacial de luz reflectivo. La luz atraviesa la placa de
vidrio y la superficie de los electrodos que rodean al cristal liquido, en dos extremos, hasta
llegar al espejo y retornar pasando por los mismos medios. Un SLM consiste en un arreglo
2D de pixeles controlados individualmente, cuyos cambios de birrefringencia son controlados
mediante voltaje. En este trabajo, se utiliza al SLM como rotador variable de polarizacion,

para generar asi una distribuciéon de polarizaciéon no homogénea.

Con base en el orden que poseen las moléculas de cristal liquido, se clasifican en 3 tipos de
fases; fase nematica, fase esméctica y fase colestérica, mostradas en la Fig. 1.7 [54]. En la
fase nematica, Fig. 1.7 (a), todas las moléculas estan orientadas en la misma direccion, sin
embargo, no existe una alineacion vertical u horizontal. La fase esméctica, Fig. 1.7 (b), se
caracteriza por poseer s6lo moléculas que tienen su eje de simetria con la misma orientacion,
alineadas a lo largo de una misma direccion. Por ultimo, la fase colestérica, Fig. 1.7 (c), se
caracteriza por estar compuesta de muchas capas nemaéticas, cada una con una orientacién

molecular distinta [55].

Por su orientacion, las moléculas pueden presentar alineado paralelo, alineado vertical o giro
helicoidal (TN, por sus siglas en inglés). En los casos de alineado paralelo o vertical, las capas

de cristal liquido estan alineadas de forma paralela entre si, por lo que las moléculas poseen
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Figura 1.6.: Composicion del TN-SLM reflectivo.
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Figura 1.7.: Fases de la distribucion de moléculas en el cristal liquido, a) fase nemaética, b)
fase esméctica y c¢) fase colestérica (tomado de [49] ).
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Alineado Giro sin aplicar
Paralelo sin aplicar Helicoidal campo eléctrico
campo eléctrico

| | Wz
00010( \ Aty

moléculas de cristal Capas de alineamiento moléculas de cristal Capas de alineamiento
liquido liquido
[~ [~ — i [ -
direccién del campo eléctrico direccién del campo eléctrico
a) b)

Figura 1.8.: Clasificacion de las moléculas de cristal liquido por su orientacion, a) alineado
paralelo y b) giro helicoidal.

la misma orientacion. En el caso de giro helicoidal, la orientacion de las moléculas difiere
tipicamente 90° de la parte superior a la inferior del cristal liquido, ordenada con forma de
hélice [50]. Los casos de alineado paralelo y de giro helicoidal son mostrados en las Fig. 1.8
(a) y (b), donde la parte superior indica el comportamiento en ausencia de campo elétrico,
y la parte inferior muestra el cambio al aplicar campo eléctrico entre las capas del cristal

liquido.

En presencia de campo eléctrico, las moléculas se inclinan en la direcciéon de transmision
del haz de luz para alinearse respecto a este campo, como se observa en la Fig. 1.8 (a) .
Debido a la birrefringencia del cristal liquido, el haz de luz es modulado en fase con base en
la orientacion relativa entre las moléculas de cristal liquido y el campo eléctrico. En la Fig.
1.8 (b), se ilustra el comportamiento de las moléculas de cristal liquido de giro helicoidal. En
este modulador también es posible variar la fase, debido a la inclinacién de las moléculas.
Ademas, el arreglo de las moléculas en forma de hélice causa que la polarizacion de la luz gire
al propagarse; por lo que el eje de polarizaciéon del haz emergente es perpendicular respecto

a uno incidente.

Dada su disponibilidad hace algunos anos, los moduladores de giro helicoidal representaban
una opcion accesible, por lo que en la actualidad se encuentran disponibles en una gran
cantidad de laboratorios. En este trabajo se emplea un modulador espacial de luz nemético

de giro helicoidal (TN-SLM, por sus siglas en inglés).
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1.4 El modulador espacial de luz

1.4.1. EIl modulador espacial de luz nematico de giro helicoidal

La magnitud del cambio en polarizaciéon de un cristal liquido nemético depende de la inten-
sidad de campo eléctrico aplicado. Al controlar el voltaje aplicado a la capa de cristal liquido
en cada celda correspondiente a un pixel, la luz pasa en distintas cantidades. Por ello, el
comportamiento de un modulador se describe a través de un modelo de transmitancia de las
celdas de cristal liquido. La matriz de Jones de una celda de cristal liquido en un TN-SLM
depende de los parametros fisicos de angulo de giro «a, orientaciéon frontal del director ¢ y

birrefringencia 3, y es expresada como

,¢( f—ig h—z‘-j)
Myn_sip=e N\ =i frig ) (1.18)

donde se satisface 2+ ¢g? + h? + 52 = 1. Estas cuatro variables pueden ser calculadas a partir

de los parametros fisicos de la celda de cristal liquido como

f = cosycosa + gserwsenoz, (1.19)
Y
b
g = —senycos (2¢ — ), (1.20)
~
h = cosyseno — gsen’ycosa, (1.21)
Y
. p
Jj = —senysen (21 — a) (1.22)
fy

donde v = y/a? + 2, la birrefringencia [ se calcula a partir del grosor de la celda d, los
indices de refraccion ordinario 7, y extraordinario 7., y de la longitud de onda del campo

incidente \ como

wd
8= 00— o) (1.23
mientras que el desplazamiento de fase ¢ se obtiene con la expresion
wd
&= (Ne— 1) e (1.24)

El factor de fase e~ puede ser omitido en varias aplicaciones. Para algunos moduladores
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Figura 1.9.: Multiples capas de cristal liquido en el SLM de giro helicoidal (tomada de [52]

).

comerciales de este tipo, los parametros «, 1) y 8 no son proporcionados por el fabricante,
por lo que deben ser estimados a partir de mediciones 6pticas [50]. De esta manera, con el
fin de simplificar la determinacion de parametros del modulador, han sido propuestos otros
modelos del TN-SLM.

Como se muestra en la Fig. 1.9, el modulador espacial de luz nematico de giro helicoidal
puede ser visto como una serie de capas de cristal liquido que individualmente representan

una inclinacién y un grado de giro respecto al arreglo helicoidal.

Asi, se considera que la matriz de Jones de cada capa de cristal liquido corresponde a la de
una placa retardadora, formando cierto &ngulo entre su eje lento y el eje x . La capa k—ésima

se describiria como

My, = e R (=) My (8.) R (¢) , (1.25)
efe 0 cosp  senp 2rd
donde M, (8.) = | R(p) = Y Be = (e — 10) 55
0 e e —Sseny cosyp

Las variables d, A\, n.y 1, representan nuevamente al grosor de la capa de cristal liquido, la lon-
gitud de onda de la luz, el indice de refraccion extraordinario y el ordinario, respectivamente.

Desarrollando el producto de las matrices en la Ec. (1.25), se tiene

(1.26)

i1 12
M, = ¢ [ merwe ]

_a2€_7'902 CL16_Z§01

Considerando que la matriz de Jones total de N capas de cristal liquido estaria dada por

M;,, = My Mpy_y...MyM,, donde cada matriz de la operacion posee la forma de la Ec. (1.26)
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1.4 El modulador espacial de luz

con distintas amplitudes y fases, M;, tendria entonces la forma

My = (1.2

Al e“ﬁl A2 ele
_Aze*ida Alefiwl )

Considerando en especifico un modelo de TN-SLM que trabaja en modo reflectivo, la luz
viajaria de regreso a través de las capas de cristal liquido, describiendo su comportamiento
como My = My Ms...My_1 My, lo que indica que M,,; = (M;,)". De esta forma, la matriz
de Jones final del TN-SLM estaria dada por

Mry_spa =€ [ (1.28)

con amplitudes y fases redefinidas.

La importancia del modelo presentado en la Ec.(1.28) es que caracteriza el comportamiento
del modulador evitando la busqueda de los parametros fisicos del cristal liquido. A partir de
este modelo es posible, utilizando un par de polarizadores y un sensor de potencia 6ptica,
describir el comportamiento del TN-SLM ante incidencia de un haz con distintos estados de
polarizacion. Esta descripcion de comportamiento consiste en la caracterizacion del TN-SLM,
que en este caso se utiliza para conocer c6mo rota un estado de polarizacién incidente. En el
apéndice 1 se describe la caracterizacion del TN-SLM bajo incidencia de polarizacion lineal,

procedimiento propuesto por Ruiz-Corona y Arrizon-Pena [52].
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2. Haces vectoriales. Teoria y

generacion

2.1. Introduccién

Los estados de polarizacion utilizados por la microscopia DIC poseen una distribuciéon ho-
mogénea, donde localmente todas las ondas mantienen el mismo estado de polarizacion. En
la actualidad, el control del estado local de polarizacion de un frente de onda es un tema de
estudio que atrae gran interés por sus aplicaciones en escala nanométrica. Estos haces con
estado de polarizaciéon no homogéneo son conocidos como haces vectoriales cilindricos, y en

este trabajo se exploran en la técnica de DIC.

Este capitulo presenta la teoria sobre los haces vectoriales cilindricos, el formalismo matema-
tico que nos facilita su generacion mediante un TN-SLM, la caracterizacion del modulador

espacial de luz como rotador de polarizacién y la comprobacion de los haces disenados.

2.2. Haces vectoriales cilindricos

Los haces vectoriales cilindricos poseen modulacion espacial de la polarizacion [21], y su
caracteristica principal es que poseen simetria axial tanto en amplitud como en fase [22]. Dicha
simetria da lugar a propiedades especiales cuando son enfocados con alta apertura numérica,
con impacto en aplicaciones en escala nanométrica en la 6ptica, para la manipulacion de
haces o captura de imagenes [23]. Ejemplos de estas aplicaciones son las pinzas opticas, corte
de metales y microscopia optica de barrido |24]. Estos haces pueden ser generados de forma
activa, creando una polarizacién determinada dentro de la cavidad del laser, o de forma

pasiva, convirtiendo la polarizacion del haz una vez que sale de la cavidad [25].

Los haces vectoriales cilindricos son soluciones vectoriales de las ecuaciones de Maxwell. En

espacio libre, la solucién en aproximacion paraxial con dependencia armoénica temporal se
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2.2 Haces vectoriales cilindricos

obtiene partiendo de la ecuacién escalar de Helmholtz, en coordenadas cartesianas. Dicha

soluciéon describe al campo eléctrico como

E(z,y,z,t) =u(z,y,2) ei(kZ’Wt), (2.1)

donde k = 27/ es el nimero de onda, y w es la frecuencia angular. En coordenadas cilindricas,

esta expresion toma la forma general:

E(r,¢,z,t) =u(r, ¢, z)e®, (2.2)

Sustituyendo la Ec.(2.2) en la ecuacion de Helmholtz (V? + k%) E = 0, y aplicando la apro-

ximacién de envolvente lenta se obtiene

10 ou 1 0%u - Ou
= (%r) + ——— +2ik— = 0. (2.3)

Partiendo de la Ec. (2.3), la solucion Laguerre-Gauss en modos LG, se puede obtener me-

diante separacion de variables en 7y ¢ [23]:

2 . )
u(r,¢,2) = By (\/5 )Lj, <2T) K0 (=ien() o1zt elil9) (2.4)

,
w w? ] w(z)
donde L; (x) es el polinomio de Laguerre que satisface la ecuacion diferencial

2L dL!
dw;’ —(z+1—x)d—;+pL;=o,

T

Y pp (2) = 2p+ 1+ 1)tan™ (?/x) es la fase de Gouy. Para [ = p = 0, la solucion se reduce

a un haz gaussiano. Para [ # 0, el modo LG posee un término de fase de vortice 9.

De esta manera, la Ec. (2.4) representa la solucion de la ecuacion escalar de Helmholtz, en una
aproximacion paraxial, que corresponde a un haz escalar o con distribuciéon de polarizaciéon
homogénea. Sin embargo, si se considera la ecuacion de onda completa en forma vectorial

para el campo eléctrico

VxVxE—KE=0, (2.5)

una solucion vectorial axialmente simétrica, con el campo eléctrico alineado en la direccidon

azimutal tomaria la forma [23]
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E(r,2) =U (r,z) "¢, (2.6)
donde U (r, z) satisface la expresion

10 ou U - Ou
"o (a) ~ 3 +2ikyo =0 (27)

La solucion que sigue una simetria azimutal en polarizaciéon tiene la forma

r _ 8%k
U(r.2) = EoJi (lf/> L), (2.8)
donde u (7, 2) es
Wo . ik 2
_z (—i(2)) o (izgmy ™) 2.9
u(r, z) Ow(z)e e (2.9)

representando la solucion fundamental de forma gaussiana, y J; (z) es una funcion de Bessel
de primer orden. En la Ec.(2.8), Ey es una amplitud de campo eléctrico constante, w (z)
es el tamano del haz, wy es el tamano del haz por la cintura, zy = ™§/x es la distancia de
Rayleigh, g (2) = z — iz es el parametro complejo y ¢, (2) = (m+n+ 1) tan™! (3/x) es el

desplazamiento de Gouy.

La Ec. (2.8) corresponde a una forma vectorial con polarizacion azimutal, y de forma similar,

existe una solucién de campo magnético transversal, dada por

. _ 8ok . .
H(r,z) = —HoJy <1f:“2/20> e( WZ/ZO)“ (r, 2) "= ng, (2.10)

donde Hj es una amplitud de campo magnético constante y hy es el vector unitario en la
direcciéon azimutal. A esta solucion azimutal de campo magnético, le corresponde una solucion

de campo eléctrico alineada en la direccion radial.

Asi es como los haces con polarizaciones radial y azimutal son ejemplos comunes de ha-
ces vectoriales cilindricos, que se pueden generar codificando en un SLM patrones de fase
Laguerre-Gauss [26]|. Estos haces poseen una distribucion de amplitud idéntica, mientras que
la direccion de los estados de polarizacion local en cada punto son ortogonales entre si. En

la Fig. 2.1 se muestran las distribuciones de campo para las polarizaciones radial y azimutal.

Dado que este par de estados de polarizacidon son ortogonales, la conversiéon de uno a otro, por

ejemplo de radial a azimutal, se puede realizar mediante un rotador. Este rotador consiste
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Figura 2.1.: Mapa de distribucion de estados de polarizacion local para un haz, a) radial,
b) azimutal.

en un par de placas retardadoras de media onda, Hwpy , a 0°, y Hwpy, con una rotaciéon
arbitraria 6 [56]. Esto se describe usando matrices de Jones como

110 cos (20)  sen (20)
Huwpo - Hupy = { 0 —1 ] [ sen (20) —cos (20) ] ’

(2.11)

2 2
Hupy - Huwpy = [ cos (20)  sen (20) ] |

—sen (20) cos (260)

que es un rotador de polarizacion. Al proponer un valor de # = 45°, la rotacion final es de
90°.

Para comprobar la presencia de una distribuciéon de polarizacién no homogénea, se utiliza
un polarizador lineal como analizador. La Fig. 2.2 organiza por columnas una simulaciéon del
estado de polarizacion analizado, ya sea a 0°,45°,90° o 135° respecto a la horizontal. En la
parte superior, Fig. 2.2 (a), se muestran los patrones esperados para la polarizacion radial,

mientras que en la parte inferior, Fig. 2.2 (b), se muestran los relacionados con la polarizacion
azimutal.

Al comparar la Fig. 2.1 (a) con la 2.2(a), y la Fig. 2.1 (b) con la 2.2 (b), es sencillo notar la
relacion entre las distribuciones de polarizaciéon y los patrones vistos a través de un analizador.
La posicion de los conos de oscuridad vistos en la Fig. 2.2 posee una inclinaciéon relacionada
con la presencia de estados de polarizaciéon ortogonales a la rotacién del analizador. Por
ejemplo, en el caso de la polarizacion radial, analizada a 0° respecto a la horizontal, los conos

de oscuridad tienen una orientacion vertical, que es justamente donde se localiza el estado
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Inclinacion del analizador:
0° 45° 90° 135°

P A"

2 “uhd"

Figura 2.2.: Simulacion de un analizador de patrones de polarizacion a) radial y b) azimutal.

de polarizacion lineal vertical. En este mismo caso, los conos de alto brillo estan orientados
en la misma direccion donde se encuentra la polarizacion lineal horizontal. Dado que las
polarizaciones radial y azimutal son ortogonales entre si, estos patrones de oscuridad y brillo

también resultan serlo.

De esta manera es posible identificar la presencia de estados de polarizaciéon no homogéneos,
midiendo ademas la intensidad al pasar por el polarizador, ya que en este caso la energia de

cada componente lineal de polarizacion debe ser constante a través de los 360°.

Se han desarrollado técnicas pasivas para generacioén de este tipo de haces, utilizando siste-
mas interferométricos, polarizadores con patrones radiales, dispositivos de cristal liquido y
elementos birrefringentes como las placas q [26]. En la actualidad, estos haces se han explora-
do con mayor interés debido al estudio de su generacién mediante un modulador espacial de
luz [26]. En este proyecto resulta atractivo trabajar con el SLM para generar estos haces de
forma dinamica, evitando el costo de una placa que funcione especificamente para un patron.

A continuacion se describe el proceso de control local de polarizacion utilizando un TN-SLM.

2.3. Diseno de haces con distribucién de polarizacién

no homogénea en un TN-SLM

El modelo del TN-SLM utilizado es LCR-2500 de Holoeye, sus caracteristicas principales se

presentan en la Tabla 2.1.

La resolucion nominal del LCR-2500, los niveles de gris y el tamano de pixel proporcionan
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Tabla 2.1.: Caracteristicas del modulador LCR-2500.

’ Caracteristica \ Especificacion ‘
Resolucion nominal 1024 H x 768 V
Niveles de gris desplegados 256 ( 8 bits )

Dimensiones del arreglo de imagen | 19.5 x 14.6 mm?
Tamano de pixel 19um
Factor de llenado > 93 %
Eficiencia de difraccion > 70 %

NPBS TN-SLM

L
AL

Figura 2.3.: Montaje experimental de un rotador de polarizacién utiizando el TN-SLM.

caracteristicas para la generacion de la imagen a desplegar en el modulador. Los niveles
de gris indican la cuantizacion de la fase calculada localmente para cada pixel, donde se
considera al tamano de pixel en las operaciones que involucren a las coordenadas (z,y) sobre
la imagen. Las dimensiones del arreglo de imagen, el factor de llenado y la eficiencia de
difraccion proveen informacion importante en la implementacion del montaje experimental.
De esta manera, se determina el didmetro del haz colimado que incide en el modulador y se

conoce la pérdida de intensidad de luz que resulta de dicha interaccion.

Se elige el arreglo experimental de rotador de polarizacion para trabajar con este modulador.
Su implementacion requiere la consideracion de los pardmetros fisicos del TN-SLM, por lo que
su caracterizacion y justificacion matemaética de su desempeno como rotador de polarizacion

son presentados.

2.3.1. Caracterizacién del TN-SLM como rotador de polarizacién

El arreglo del TN-SLM como rotador de polarizaciéon se presenta en la Fig. 2.3. Ademas del
TN-SLM, este arreglo experimental se compone de un divisor de haz no polarizador (NPBS,

por sus siglas en inglés) y de una placa retardadora de cuarto de onda (Qwp).

Un haz de luz que ha sido expandido y colimado, con polarizaciéon lineal horizontal (eje

x) y longitud de onda de 532nm, atraviesa un divisor de haz no polarizador y una placa
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retardadora de cuarto de onda con su eje rapido girado 45° respecto a la horizontal (eje z).
Como consecuencia, la luz que emerge de la placa retardadora posee polarizacién circular
e incide de forma normal sobre un TN-SLM reflectivo. La interaccion de la luz con este
dispositivo transforma de nuevo su estado de polarizacién, convirtiéndolo, en general, en
eliptico con orientacion de eje mayor que depende del nivel de gris desplegado localmente en
las celdas del modulador. En su retorno, el haz percibe nuevamente a la placa retardadora,
girada 135° respecto a la horizontal (eje z’), transformando la polarizacion a un estado
lineal. En realidad, dado que se utiliza un modulador nematico de giro helicoidal, el estado
de polarizacion que retorna por el NPBS no es lineal, sino eliptico con un eje mayor mucho
mayor al eje menor. Con el fin de verificar este comportamiento del TN-SLM, se realiza su
caracterizacion a partir del modelo de transmitancia propuesto por Ruiz-Corona y Arrizon-
Pena [52].

La polarizacion de la luz que retorna por el NPBS en la Fig. (2.3) queda descrita por

Mprot = MgupazseyMrn—sivMqupase) Jrm, (2.12)

donde Jpg describe la luz emitida por el laser, Myy_gpa se retoma de la Ec. (1.28) y

Mgupoyrepresenta la matriz de Jones de una Quwp rotada 6 respecto al eje répido, como

1 | 1+icos(20) isen(20)
Maupo)y = —= | . , . (2.13)
V2 isen(20) 1 —icos(20)
Sustituyendo en la Ec.(2.12) los parametros del montaje y reduciendo Mg, se tiene
11 =] Ly lae e |11 0]
Mpy = — e~ . —
frot \/5[—@ 1 [z’aQ ale_wl]\/i[i 1]{0]
e [ ay <6i¢>1 + efmsl)
2 iay (—ew’l + e‘i‘f“) + 2iay
_e™ | wmcos (61). (2.14)
2 arsen (¢y) + iay

La Ec.(2.14) indica que la polarizacion de la luz que retorna por el NPBS es eliptica, dada
la parte imaginaria que acompana a la variable ay . La elipticidad resultante se puede carac-
terizar conociendo los valores que toma ay en cada uno de los niveles de gris que despliega el
TN-SLM. En la Fig. 2.4 se presenta el montaje propuesto para caracterizacion aq, utilizando

un polarizador lineal como analizador y un sensor de potencia oOptica. Las variaciones de
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L1 L2 Qwp

. Polarizador

Sensor

Figura 2.4.: Montaje para caracterizaciéon del TN-SLM como rotador de polarizacion.

intensidad para el conjunto de niveles de gris, bajo distintas posiciones del polarizador, son

relacionadas con las expresiones de intensidad derivadas del montaje de la Fig. 2.4.

La polarizacion de la luz reflejada del TN-SLM queda expresada como

1 1 1 A
t :e—zét
MK

Si ahora se considera el analizador, que interactia con Jg.s , el vector analizado Jy, queda

a e — ay

Jhey = €™ [ ae'® g ] 1
o=

V2

] . (2.15)

iay  aje”' ias + ia e

descrito como
cos*( senC cosC | ;s
Jan = e ™

sen cosC  sen?(

a; e’ — aqy ]

ias + ia e

2 ip1 - L —ig
_ i [ cos C(ale 1 a2> + sen( cosC (zaQ + ta1e 1) ] 7 (2.16)

seng cos¢ (are™ — a) + sen®C (iaz + iaye~"")

donde ( representa el dngulo del polarizador lineal respecto a la horizontal. De esta forma,

la intensidad 4, para una orientacién arbitraria del polarizador se calcula como

L — <1—COS<2O

5 > (a% + a3 — 2a? sen (2¢) sen (¢1) cos (1) — 2a1ay cos (2¢) cos (gb1)>

N (1 + cos (2¢)

5 > (af + a5 + 2a2 sen (2¢) sen (¢1) cos (¢1) — 2aias cos (2() cos (qbl)) )

(2.17)

y simplificando esta expresion se obtiene
I = a3 + a3 — 2ayay cos (2€) cos (¢1) + 2a7 cos (2¢) sen (2¢) sen (¢1) cos (¢1).  (2.18)

En la Ec.(2.18), ¢ queda determinado por la rotacion del polarizador, asi que las variables
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Estimado de la variable @,
0.25 ! ! 1 ! !

Nivel de gris

Figura 2.5.: Valor experimental de la variable a2.

ai,asy ¢1 deben ser determinadas con al menos tres mediciones de intensidad. Dada la no
linealidad de la Ec. (2.18), se utiliza una herramienta de solucion de sistemas de ecuaciones
no lineales para determinar as, rotando el polarizador 0°,30° y 45° respecto a la horizontal.

Las expresiones de intensidad para los angulos analizados son

Ipe = a? + a3 — 2a1a; cos (¢1) , (2.19)
Izpe = af + a3 — ajaz cos (¢1) + 0.866 a3 sen (¢1) cos (1), (2.20)
Lo = a} + a;. (2.21)

El valor medido de la variable as, a través de los niveles de gris desplegados en el TN-SLM

se representa en la Fig. 2.5.

Como se observa en la Fig. 2.5, as toma valores cercanos a cero, en especifico —0.08 < ay <0.07.
Esto significa que la elipse que describe la polarizacion de la luz que retorna por el NPBS
posee una razén mayor de eje mayor respecto al eje menor, por lo que consideramos que esta

elipse tiende a ser una linea. En el caso planteado, as = 0, por lo que el comportamiento del
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TN-SLM como rotador de polarizacion se expresaria de la forma

Mgy — L2eine | €05 (01) , (2.22)
2 sen (¢1)
indicando que un estado de polarizaciéon lineal puede ser generado para cada celda del TN-

SLM, de manera independiente.

La eficiencia de difraccion del TN-SLM es de 80 %, por lo que considerando que el el NPBS
posee una relacion 50 : 50, la eficiencia de conversion del montaje propuesto esta limitada
a 20 %. En este trabajo, dicha eficiencia no representa un incoveniente en el desarrollo de
los experimentos. Sin embargo, de ser necesario optimizarla, es posible incrementarla a 80 %
trabajando con el TN-SLM a un angulo de incidencia pequeno, incluyendo una segunda placa

retardadora de cuarto de onda.

La generacion de estados de polarizacion no homogéneos depende de los patrones desplegados
en el TN-SLM. Por lo tanto, un algoritmo de codificacion local de estado de polarizacion, pixel
por pixel del TN-SLM, es requerido. Dicho algoritmo debe realizar el mapeo de la polarizacion
del campo eléctrico deseado a una escala de grises, resultando en una imagen que se despliega
en el TN-SLM. Para definir la distribucion de escala de grises en esta imagen, se considera
una forma generalizada de las componentes de campo eléctrico. Se adopta la forma propuesta
por Moreno et. al. [26], donde el vector de Jones que produce un haz vectorial cilindrico se

expresa coIo

g | s (lp1 + B+ ap?) 7 (2.23)

sen (lp1 + B+ ap?)
donde la carga topologica [, el desplazamiento de fase § y el factor de fase cuadratico a definen
la distribucién de polarizacion, y ¢; y p representan a las coordenadas azimutal y radial,
respectivamente. En este trabajo, estos pardmetros pueden ser directamente manipulados,
pixel a pixel en coordenadas polares, programando la fase de las componentes de campo

como lgy + B + ap?.

Con el fin de establecer una relacion entre el nivel de gris desplegado en el TN-SLM y el
estado de polarizacion que retorna del rotador, se realiza un proceso de caracterizacion.
Este proceso mide y registra, en una tabla, ambas caracteristicas obteniendo una curva de
comportamiento (ver Fig. 2.6). Se encontré una respuesta de rotacion desde 147° a —30°,
que indica un intervalo de rotacion de 177°. Por lo tanto, dada la pequena elipticidad y

este intervalo de rotacion, no fue posible alcanzar un 100 % de pureza de polarizacion. En la
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Tabla 2.2.: Relacién de rotaciéon de polarizacion respecto a nivel de gris.

‘ Nivel de gris ‘ Polarizacion lineal ‘

0 147°
10 145°
20 141°
30 134°
40 122.5°
20 118°
60 112°
70 104°
80 98°
90 91.5°
100 86°
110 76.5°
120 70°
130 64°
140 29°
150 51.5°
160 44°
170 41°
180 33°
190 26°
200 18°
210 9.5°
220 3°
230 —6.5°
240 —15.5°
250 —23°
255 —30°

Tabla 2.2 se presentan los datos tomados al medir la rotacién de polarizacién en intervalos
de 10 niveles de gris. Estos datos y su interpolaciéon son presentados en la Fig. 2.6, donde
los circulos indican las mediciones realizadas y la linea indica la informacion estimada por

interpolacion.

Dado que la rotacion de polarizaciéon se encuentra contenida en un intervalo cercano a los
180°, la expresion de la Ec.(2.23) es modificada a

g | cos ((Ipy + B+ ap?) ,mod ) 7 (2.24)

sen ((Ip1 + B + ap?) mod )
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Curva de caracterizacion del TN-SLM

160 ‘ , ‘ .
1402 . o e

©  medido
interpolado

120 froeeereeeseee
100

Estado de polarizacion resultante
{ inclinacion respecto a la horizontal)
o
o

Nivel de gris

Figura 2.6.: Curva de caracterizacion del TN-SLM como rotador de polarizacion.

donde se ha restringido el resultado a través del modulo, permitiendo solo valores entre 0° y
180°.

Considerando la Ec.(2.24) es posible generar imagenes de fase a ser desplegadas en el TN-
SLM. El procedimiento de generacién y de comprobacion de patrones no homogéneos se

presenta a continuacion.

2.3.2. Generacién de patrones de polarizacién no homogéneos

En la Fig. 2.7 se presenta el diagrama de flujo del proceso de generacion de haces con dis-
tribucion de polarizacion no homogénea. Se comienza considerando caracteristicas de la luz
utilizada en los experimentos y del arreglo de celdas del modulador. Se especifican los paré-
metros de carga topologica [, el desplazamiento de fase § y de factor de fase cuadratico a. Se
genera una matriz con coordenadas cartesianas (z,y) y se convierte a coordenadas polares
(0, p). Ambas variables son utilizadas en la determinacion de fase, pixel a pixel, utilizando
[,B v a, y dicho valor de fase es discretizado a una escala de grises de 256 niveles, calculada
a través de interpolacion. Finalmente, se genera la imagen de escala de grises que representa

el arreglo de fase a desplegar en el TN-SLM.

De esta manera, se comienza disenando distribuciones de polarizacion correspondientes a la

forma radial y azimutal. Dada la respuesta del TN-SLM en el montaje propuesto, se genera
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Inicio

A=532x 10°
pp=19x 10°®
Xsz=768,Ysz=1024

I=1, B=n/2,
a=0

(xy) > (8,p)
Fase=I* ©+ p+ap?

Interporlacion
Tabla
Pol. vs Nivel de gris

Fase—> Nivel de gris

Imagen a desplegar
en TN-SLM

Fin

Figura 2.7.: Proceso de generacion de patrones de polarizaciéon no homogéneos.
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Figura 2.8.: Patrones de polarizacion (a) radial y (b) pseudo-radial.

L1 L2 NPBS Qwp SLM

Polarizador <==»

Cdmara
Figura 2.9.: Montaje experimental para andlisis de patrones de polarizacion no homogénea.

una polarizacion pseudo-radial en lugar de radial pura, como ha sido demostrado por Davis
et. al. [56]. En un campo de polarizacion radial o azimutal puro, el estado local de polarizacion
varfa desde 0° hasta 360°. La polarizacion lineal a 45° se distingue respecto a otra a 225°,
como se observa en la Fig. 2.8 (a). Por otra parte, en la Fig. 2.8 (b), se muestra que en
un campo pseudo-radial este par de estados de polarizaciéon son representados de la misma
forma. Mientras la direccion de los vectores vistos en la Fig. 2.8 (a) y (b) es la misma, el

sentido de las posiciones azimutales que van de 181° a 359° es distinto.

Los patrones de polarizacion resultantes se comprueban utilizando un polarizador lineal como
analizador y un detector CCD (dispositivo de carga acoplada), como se muestra en la Fig.
2.9.

En la Fig. 2.10 se presenta el analisis de los estados de polarizacién pseudo-radial y pseudo-

azimutal, generados con el TN-SLM.

Ambos estados de polarizacion representados en la Fig. 2.10 son generados con una carga
topologica [ = 1, con un factor de fase cuadratico o = 0. El desplazamiento de fase para

la polarizacién pseudo-radial es 5 = 0, mientras que en el caso pseudo-azimutal § = m/2.
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Mapa de distribucién
de polarizacién

Sin analizador

00

(Horizontal)

w2

Analizador
a

90°

(Vertical)

Figura 2.10.: Analisis de patrones de polarizacion pseudo-radial (a) y pseudo-azimutal (b).
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La Fig. 2.10 organiza las imagenes de intensidad de los patrones de polarizacién generados
en dos columnas; (a.1) hasta (a.4) para la polarizacién pseudo-radial, y (b.1) hasta (b.4)
para la pseudo-azimutal. Los mapas de distribucion de polarizacion presentados en (a) y (b)
muestran que el desplazamiento de fase 8 rota localmente cada estado lineal de polarizacion
/2, de pseudo-radial a pseudo-azimutal. Estos mapas dejan claro que la direccion de los
estados de polarizacion locales es la misma respecto a los estados de polarizacién puros, sin
embargo, el sentido de los vectores esta restringido a 180°. Esta caracteristica hace que los
patrones de polarizacion pseudo y puros sean vistos de la misma forma al ser analizados a
0°,45° y 90° respecto a la horizontal. En este trabajo reconocemos la presencia de campos
pseudo polarizados mediante la curva de caracterizacion de la Fig. 2.6. En el caso de patrones
provenientes de otros dispositivos, un andlisis de sensado de vortices |56] puede ser empleado

para identificar la distribucién de campo presente.

En la Fig. 2.9, los patrones (a.1) y (b.1) muestran la intensidad sin un analizador, donde la
principal diferencia observada es la direcciéon de una linea que atraviesa ambos patrones, la
cual aparece cada que se realiza un cambio inmediato de nivel de gris de 0 a 255. La direccion
de esta linea se relaciona con la curva de calibraciéon de la Fig. 2.6, que indica un cambio de
niveles de gris al pasar de 147°a —30°. En la Fig. 2.9 (a.2) a (a.4) y (b.2) a (b.4) se muestran
los patrones analizados a 0°,45° y 90°respecto a la horizontal, donde se observan un par de
lobulos oscuros y claros en cada caso. Los l6bulos oscuros estan centrados en areas donde el
estado de polarizacion local es ortogonal a la direccion del analizador. La ubicacion de estos
lobulos oscuros confirma la relacién ortogonal entre ambas distribuciones de polarizacion
vistas en la Fig. 2.9, comparando (a.2) con (b.2), (a.3) con (b.3) y (a.4) con (b.4).

A continuacion, se disefian y analizan de la misma forma patrones con parametros o = 0, 5 #
0y [ # 0. Estos casos se organizan en la Fig 2.11, donde cada renglon describe una distinta
distribuciéon de polarizaciéon, mostrando por columnas, de izquierda a derecha, el mapa de
campo, los valores de los parametros «, 8 y [, la intensidad sin analizador y la intensidad a

través del analizador.

En la Fig. 2.11, los mapas de polarizacion desde (a) hasta (f) dejan en evidencia nuevamente
la restriccion de la Ec. (2.24) . Respecto a los patrones de intensidad sin analizador, se observa
una cantidad de lineas de salto de niveles de gris que incrementa con la carga topologica.
Los patrones etiquetados (a) y (b) corresponden a la misma carga topologica [ = 1, donde
su diferencia estd dada por el desplazamiento de fase (3, generando la polarizacién pseudo-
espiral cuando = w/4 y pseudo-espiral opuesta cuando 8 = 37/4 . Los lébulos oscuros
vistos a través del analizador auxilian en la distincién de este par de estados de polarizacién

ortogonales.
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Mapa de distribucion Parametros Sin analizador 0°(Horizontal) 90°(Vertical)
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Figura 2.11.: Distribuciones de polarizacion disenadas con distinta carga topologica y des-
plazamiento de fase. (a) [ = 1,8 = w/4, (b)l = 1,5 = 3n/4, (¢) | = 2,6 = 0, (d)
1=3,6=0,(e)l=4,=0,y (f) I=5,8=0.
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Se presentan también otros patrones con cargas topologicas [ =2 (¢), [ =3 (d), [ =4 (e) y
[ =5 (f), que dan como resultado la presencia de 4, 6, 8 y 10 l6bulos oscuros, respectivamente.
En cada caso, el ancho de estos 16bulos disminuye al incrementar la carga topolodgica, que
a su vez incrementa el tamano de la singularidad en los patrones analizados. Ademas, para
cada valor de carga topologica representado en la Fig. 2.11, es facil identificar que la posicion
de los l6bulos oscuros respecto a los claros esta intercambiada en las imégenes analizadas a

0° y 90° respecto a la horizontal.

En la Fig. 2.12 se presentan distribuciones de campo generadas con o # 0,5 # 0y | # 0,
por lo que se observa principalmente el efecto del factor cuadratico, a diferencia de los casos
anteriores. La Fig. 2.12 se organiza por renglones, mostrando del renglon (a) al (e) distintas
combinaciones de los pardmetros «, 3 y [, donde los valores seleccionados se muestran en
la primera columna, de izquierda a derecha. La segunda columna muestra la imagen de
intensidad sin el analizador, seguida por la intensidad de los patrones analizados a 0°,45° y
90° respecto a la horizontal. Cargas topologicas de [ =1 (a) y (b), =2 (¢c)y (d)yl =4
(e) son elegidas, y un desplazamiento § # 0 en (a) y en (c) recorre la posicion original del
mapa de polarizacion respecto al caso donde solo [ # 0. En general, la caracteristica mas
evidente de estas imagenes es la presencia de 16bulos oscuros y claros con aspecto retorcido,
que aumentan su curvatura al incrementar el valor de a. En estos experimentos el valor de ¢
es utilizado como una referencia obtenida de forma experimental donde la curvatura de los

l6bulos se hace evidente.

De esta manera se demuestra la capacidad de generacion de haces vectoriales cilindricos con el
TN-SLM bajo el arreglo de rotador de polarizacién. El montaje propuesto posee el atractivo
de requerir una cantidad minima de elementos para generaciéon de estos haces y alcanza una
pureza de polarizacion mayor del 94 %. Dada la restriccion de rotacién méaxima de 180°,
los patrones a utilizar en el experimento de perfilometria mediante analisis de polarizacién
se eligen con [ = —0.5. El analisis de dichos patrones a través de un polarizador lineal se

presenta en la Fig. 2.13.

Como se observa en la Fig. 2.13, estos patrones con [ = —0.5 generan s6lo un l6bulo de
oscuridad, lo que evita la aparicién de mas lineas de salto de nivel de gris en la imagen, que
a su vez genera ruido sobre los objetos de prueba. La implementacion de estos patrones para

medicion o discriminaciéon de superficies es presentada en el siguiente capitulo.
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Parametros Sin analizador 0°(Horizontal 90°(Vertical
I=1
p=r/2
a =8¢
=1
B=0
o =16g
[=2
p=x/3
a =16¢g
=2
B=0
a =8¢
=4
B=0
a =16¢g

Figura 2.12.: Distribuciones de polarizacion disenadas bajo distintas combinaciones de [, 3
y Q.
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Figura 2.13.: Distribucién de polarizaciéon [ = —0.5,6 =0y a = 0.
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3. Metodologia

3.1. Introduccidén

La correcta manipulaciéon del estado local de polarizacion de la luz da paso al empleo de haces
con distribucién de polarizacion no homogénea en la técnica DIC, como se ha planteado en
este trabajo. Para presentar por completo esta realizacion experimental, se describen las
superficies de prueba utilizadas en los experimentos de caracterizacion, se presentan algunos
resultados al implementar la técnica DIC convencional y se describe el montaje propuesto a

partir del rotador de polarizaciéon previamente caracterizado.

3.2. Superficies de prueba

Cuatro objetos son utilizados para las mediciones bajo la técnica DIC propuesta. Los pri-
meros tres objetos; la superficie cuadriculada, la superficie rampa y la superficie calibre fijo
representan superficies que generan contraste por variaciones de profundidad, mientras que
el cuarto objeto, el plano reflectivo compuesto, representa una superficie plana que contiene
distintos materiales. Las superficies cuadriculada y rampa fueron disenadas por computado-
ra, impresas en resina transparente y recubiertas con una capa delgada de aluminio. Para
ello, se utiliz6 la impresora Form 1+ de Formlabs, una impresora 3D laser, que se configuro
para depdsito de capas con grosor de 25 um. Por esta razoén , la minima diferencia en altura
en el diseno de ambos objetos es de 25 ym. Por otra parte, la superficie calibre fijo consiste
en un arreglo conformado por galgas, que indican individualmente su grosor en mm y son

colocadas una encima de otra.

3.2.1. Superficie cuadriculada

Este objeto se compone de 36 estructuras de 4 mm por lado, con variaciones de 2mm y

3mm de largo y separacion lateral de 1 mm. Este objeto se muestra en la Fig. 3.1 (a) como
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3.2 Superficies de prueba

Figura 3.1.: a) Diagrama y b) fotografia de la superficie cuadriculada.

diagrama, donde se indican sus dimensiones externas y algunas de las alturas de las figuras
contenidas, que varian desde 0.1 mm a 3.05mm. Todas las figuras contenidas poseen una
altura constante, que se considera del mismo valor al pasar por el proceso de recubrimiento
con una capa de aluminio de 200nm. En la Fig. 3.1 (b) se muestra una fotografia de esta

superficie.

Este objeto representa una superficie con variaciones de profundidad escalonadas, por lo que
los gradientes de camino 6ptico generan alto contraste en las imagenes. Para obtener un
contraste con variaciones menores, comprendiendo la mayor cantidad de niveles de gris de la

escala disponible, se disena la superficie rampa.

3.2.2. Superficie rampa

Este objeto incluye seis figuras con distintas pendientes, que parten de una altura maxima
de 3mm y presentan una separacion lateral minima de 1 mm. Como se muestra en la Fig. 3.2
(a), este objeto contiene también un area plana de 19 mm x 15 mm, que puede ser utilizada
como referencia al ser la base del resto de las figuras presentes. En la Fig. 3.2 (b) se muestra
una fotografia de la superficie rampa, mostrando solo el lado izquierdo del diagrama, ya que

el lado derecho se dané durante la etapa de experimentos.

En este par de objetos se ha considerado que las dimensiones impresas son las disenadas, al
trabajarse dentro de las especificaciones de la impresora. La superficie calibre fijo representa
un conjunto de piezas planas con espesores definidos, por lo que se considera para poner a

prueba esta propuesta.
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31mm

Figura 3.2.: a) Diagrama y b) fotografia de la superficie rampa.

MRS

0 0.03 0.1 0.25 0.35 [mm]

Figura 3.3.: a) Diagrama y b) fotografia de la superficie calibre fijo.

3.2.3. Superficie calibre fijo

Este objeto se genera a partir de combinaciones de galgas de distinto grosor organizadas
como se muestra en la Fig. 3.3 (a). Se conforman conjuntos de 5 galgas como maximo, y se
aprovecha que el intervalo de grosor que presentan estos elementos va de 0.03mm a 1 mm,

realizando distintas combinaciones.

En la Fig. 3.3 (a), se han representado con distintos colores un conjunto de galgas, con el fin
de acentuar el contraste que se espera dada la acumulaciéon de grosor generada al colocarlas

una encima de otra. La Fig. 3.3 (b) muestra la apariencia real de este conjunto de objetos.

Los primeros tres objetos representan superficies de prueba donde el contraste en la técnica

DIC depende de las variaciones de profundidad. Esta superficie, por otra parte, genera con-
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3.2 Superficies de prueba

b)

Figura 3.4.: a) Diagrama y b) fotografia del arreglo del plano reflectivo compuesto.

traste por la diferencia de coeficientes de reflexion de los materiales que lo componen, como

se describe a continuacion.

3.2.4. Plano reflectivo compuesto

Este objeto se compone de una serie de laminas de aluminio de grosor de 0.81 mm y de ldminas
de laton de grosor 0.65 mm, colocadas una encima de otra. Estas laminas fueron adheridas
utilizando pegamento y posteriormente, el bloque generado fue pulido hasta obtener una cara

plana.

Este objeto se utiliza para obtener imagenes de contraste para discriminacion de materiales
en una superficie de prueba. Como se observa en la Fig. 3.4 (a) y (b), algunas laminas del
mismo material fueron colocadas en pares dentro del bloque creado, con el fin de agregar un

patron variado a analizar mediante el experimento propuesto.

Es importante conocer la reflectividad de ambos materiales para determinar el correcto fun-
cionamiento de la técnica de medicion, por ello, las reflectancias de las placas de aluminio y

de laton fueron medidas utilizando un espectrometro.

En la Fig. 3.5 se muestra la mediciéon de reflectancia de los dos materiales en el espectro
visible. A partir de estos datos se calcula la relacion de reflectancias del aluminio y latén en

532nm, como 0.811/.671 = 1.20 considerando tres cifras significativas.
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Figura 3.5.: Reflectancia del aluminio y del latén en el espectro visible.
3.3. Experimentos bajo la técnica DIC convencional

Con el fin de comprobar el desempefio de la técnica DIC convencional en reflexion, se imple-
mento el arreglo experimental mostrado en la Fig. 3.6, que consiste en el arreglo convencional
para DIC. El laser de la Fig. 3.6 emite luz con polarizacion lineal horizontal, a 532 nm y con
longitud de coherencia de ~ 7mm. La polarizacion de la luz emitida es modificada al pasar
por la placa retardadora de media onda Hwp orientada a 22.5° respecto a la horizontal, de
manera que un haz polarizado linealmente a 45° incide sobre el prisma Wollaston. Como con-
secuencia, este prisma emite dos haces con polarizaciones lineales a 0° y 90°, separados por
una distancia menor a Imm al pasar por la lente L. A una distancia focal fr4 se encuentra
colocado el objeto bajo prueba, y la reflexion de ambos haces retorna a través de la lente
L4. Dependiendo de la profundidad de la superficie sobre la que han incidido, se generan
diferencias de fase entre ambos haces, las cuales se recombinan en el prisma Wollaston y
emergen en un solo haz. Este haz es redirigido por el divisor de haz hacia una cdmara CCD,

pasando por un polarizador lineal y una placa retardadora de cuarto de onda Quwp.

La camara CCD captura las imagenes analizadas bajo los estados de polarizaciéon lineales a

0°,45° y 90° y circular derecho (RCP, por sus siglas en inglés). En la Fig. 3.7 se muestra un
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Figura 3.6.: Montaje implementado con base en la técnica DIC convencional.

ejemplo de las capturas realizadas sobre seis figuras de la superficie cuadriculada.

Es notorio que la imagen de las figuras analizadas bajo el estado de polarizacion lineal
vertical ofrece informacion principalmente de los bordes, y que, en general, a simple vista estas
imagenes no proveen informacién de la distribucion de alturas sobre la superficie cuadriculada.
Sin embargo, como se describi6 anteriormente, la manipulacion de estas imagenes a través de
los pardmetros de Stokes mostrados en la Ec. (1.17) resulta en |y5], la medicién experimental
de las diferencias de camino 6ptico entre ambos haces. A partir de |vy;2| es posible conocer
la distibucion de alturas partiendo de la gréafica de la Fig.1.5, donde en este caso la longitud
de coherencia méxima de la fuente se considera de 3.5 mm, por tratarse de un montaje en
reflexion. La representacion de |y1z|se muestra en la Fig. 3.8, donde como referencia se han

agregado los valores de altura disenados originalmente para cada figura presente.

Como se observa en la Fig. 3.8, las figuras mas cercanas a la base de la superficie cuadriculada
tienden a una intensidad cercana al 255, con un color gris claro. Por otra parte, las figuras
con mayor altura poseen intensidades cercanas al cero, observidndose en tonos muy oscuros,
mientras la base muestra el tono de gris mas claro de la imagen, de donde parten todas las

figuras.

Este procedimiento se realizd sobre otras dreas de la superficie cuadriculada comprendiendo
el resto de las figuras presentes. Al calcular las alturas a partir de |y1| se encontré una
diferencia absoluta promedio de 40.6 pm entre las dimensiones disenadas y medidas. En este
caso, la resolucion lateral obtenida es de 12.5um, como consecuencia de la lente L5 y de la

resolucién de la cdmara.

Es importante considerar que si la longitud de coherencia en reflexion en DIC convencional es
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3.3 Experimentos bajo la técnica DIC convencional

Figura 3.7.: Imagenes observadas a través de un analizador.
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Figura 3.8.: Grado de polarizaciéon y grado de coherencia del area analizada.
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3.4 Montaje propuesto para perfilometria utilizando polarizacion

de 3.5 mm, y la caAmara utilizada posee una cuantificaciéon uniforme, la resoluciéon del experi-
mento esté inicialmente limitada a 13.7 pm, valor que varia a partir del montaje experimental

implementado.

3.4. Montaje propuesto para perfilometria utilizando

polarizacion

Tomando como referencia el desempeno de la técnica DIC convencional y del rotador de
polarizaciéon previamente implementados, se propone el experimento DIC utilizando haces
con distribuciéon de polarizacion no homogénea. La Fig. 3.9 muestra el montaje propuesto,

donde se utiliza el laser descrito en la seccién 3.3.

En la parte superior de la Fig. 3.9 se localizan los elementos requeridos para el rotador
de polarizaciéon. Al retorno de la luz por el NPBS], se localizan el par de lentes L3 y Ly,
que disminuyen el didmetro del haz incidente, de 1.5cm a 1cm. La luz entra entonces por
NPBS; a un interferometro Mach-Zehnder, alineado para desplazamiento lateral, donde un
brazo permanece con la polarizacion generada desde el TN-SLM y el otro brazo rota 90°
dicha distribucién. Ambos haces son recombinados en el NPBS5 e inciden sobre una de las
superficies de prueba, de donde la reflexion retorna desde este mismo elemento al NPBS,.
Finalmente, la recombinacion de ambos haces pasa por un analizador compuesto por Qups
y un polarizador lineal, donde la imagen analizada es enfocada en el CCD utilizando la
lente Ls. Las caracteristicas de los elementos que componen esta propuesta se describen a

continuacion.

3.4.1. Especificaciones de los elementos del experimento

En la Fig. 3.9 la lente expansora L; y la lente colimadora Ly poseen una distancia focal
de 10cm y de 5cm, respectivamente. El didmetro del haz colimado es de 2.5 cm. Dicho haz
el pasa por un cubo divisor de haz no polarizador NPBS], con caras de 2.5cm y con una
relacion de intensidad de 50 : 50. La placa retardadora de cuarto de onda Quwp; permite
el paso del haz de 2.5cm de didmetro, y como se describié anteriormente, esta girada 45°
respecto a la horizontal. E1 TN-SLM posee un &rea de trabajo de 19.5 x 14.6 mm?, y el patron
codificado en él se proyecta con una méscara que limita el diAmetro del haz a 14 mm. Después
de retornar por Qwp,; y NPBSi, el haz de luz se reduce a un diametro de 9 mm al pasar por

las lentes a L3y Ly, de 7.5cm y 5 cm, respectivamente. El interferometro al que se introduce
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Figura 3.9.: Montaje para perfilometria mediante medicién de estados de polarizacion.
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3.4 Montaje propuesto para perfilometria utilizando polarizacion

el haz se conforma por los divisores de pelicula delgada NPBS; y NPBS3, que poseen una
relacion de intensidad de 45 : 55. M; y M, son espejos dieléctricos de 2.5 cm de didmetro que
funcionan para longitudes de onda de 400nm a 750 nm, y las placas retardadoras de media
onda Hwp; y Hwp, permiten el paso del haz de hasta 1cm de diametro, rotando en 90°
el mapa de polarizacion del haz que las atraviesa. Al lado derecho de NPBS; se captura
la imagen del objeto pasando por la placa Quwps v por el polarizador lineal, que posee una
relacion de extincion de 1000 : 1 y funciona para longitudes de onda de 400 nm a 700 nm.
Finalmente, la lente L5, de distancia focal de 10cm , enfoca la imagen sobre el sensor del

CCD, que posee un arreglo de 480 x 640 pixeles.

De esta forma, se conserva el principio de la técnica DIC, obteniendo la interferencia de un
par de haces ortogonalmente polarizados, que en este caso consisten en haces con distribucion
de polarizacion no homogénea. A través del montaje experimental con estas caracteristicas
se plantea realizar la discriminacién y determinacion de dimensiones de los objetos de prueba

aqui presentados, siguiendo una metodologia que hace uso de los parametros de Stokes.
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4. Mediciones y analisis de resultados

4.1. Introduccién

Una vez realizado el disenio de patrones de polarizaciéon no homogéneos, y tras confirmar
su correcta generacion, se da paso a su uso dentro del interferémetro propuesto en este
trabajo. En este capitulo se presentan los experimentos realizados con cuatro superficies de
prueba. Se comienza describiendo el modelo fenomenologico para determinacién de perfil y
para discriminacion de materiales, tomando como referencia un vidrio con planicidad 6ptica
de A/10. A partir de este modelo, se presentan las mediciones de perfil realizadas a los cuatro
objetos presentados en el capitulo anterior, las cuales llevan a la determinacion de las ventajas

y de la utilidad de esta propuesta.

4.2. Propuesta de modelo de procesamiento de imagen

Se implementa el montaje presentado en la Fig. 3.9, analizando la polarizacion a través de
la placa Qwp, y del polarizador lineal colocado frente a la camara CCD. Considerando las
limitaciones del TN-SLM utilizado, el patréon de polarizaciéon no homogéneo codificado con la
fase [, posee una carga topologica [ = —0.5, con los parametros a = 3 = 0, por lo que sélo
estados de polarizacion lineales desde 0° hasta 180° respecto a la horizontal son desplegados,
sin ser repetidos. La carga topologica negativa se elige para minimizar la apariencia de la
linea de salto de fase descrita en la seccion 2.3.2, lo cual fue determinado experimentalmente.
En la Fig. 4.1 se muestran el mapa de distribucién de polarizacion y la imagen en escala de
grises de la fase l¢, codificada en el TN-SLM.

El objeto de referencia consiste en un vidrio plano, por lo que el perfil resultante debera
mostrar una superficie con una tendencia uniforme. Los patrones analizados de esta superficie
se muestran en la Fig. 4.2, de izquierda a derecha mostrando la imagen cuando el analizador
estd a 0°,45° y 90° respecto a la horizontal, y la polarizacién circular derecha. Dependiendo de

la rotacion del analizador, aparece un l6bulo oscuro centrado sobre la posicion correspondiente
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4.2 Propuesta de modelo de procesamiento de imagen

Mapa de distribucion de polarizacién Imagen desplegada en el TN-SLM

NN N R w = =]

\\\‘\\&_'&_h

—_— —. —e —e —

Figura 4.1.: a) Mapa de distribucion de polarizacion y b) patron de fase desplegado en el
TN-SLM paraa = =0y [ = —0.5.

Analizador:

Figura 4.2.: Patrones de polarizaciéon analizados a partir de una superficie plana.

al vector de campo eléctrico con direccion ortogonal. En el caso de la polarizaciéon circular

derecha, el polarizador y la placa Quwp, se colocaron a 0° y 45° respecto a la horizontal,
respectivamente.

Las imégenes de la Fig. 4.2 son ttiles para el calculo del grado de coherencia, los parametros
p1, P2 y p3 de la Ec.(1.17) se muestran en la Fig. 4.3, en la que adicionalmente se definen las
dimensiones del drea capturada y se ha aplicado una mascara binaria a cada imagen, con el

fin de observar iinicamente el comportamiento de la luz sobre la superficie plana.

Dado que se comparara el grado de coherencia con la técnica DIC convencional y con la
propuesta en este trabajo, se identificara al grado de coherencia correspondiente a la técnica
DIC convencional como |yi25|, ¥ al resultante de la polarizacion no homogénea como |yi2,,x|.
Como se observa en la Fig. 4.3, en los parametros p; y p3 es visible la linea de salto de fase
proveniente del TN-SLM, por lo que también aparecera en |yi2,y|. Ademas, dada la fase l¢;
proyectada sobre la superficie, |y12,1| presentara zonas con distintos niveles de intensidad, en
comparacion con|yiay| .El valor de |v12,5| para la superficie plana bajo estudio se muestra

en la Fig. 4.4 (a), donde las intensidades de 0 a 1 se representan mediante la escala de colores
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4.2 Propuesta de modelo de procesamiento de imagen

Figura 4.3.: Parametros de Stokes calculados a través de los patrones de polarizacion ana-
lizados para una superficie plana.
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4.2 Propuesta de modelo de procesamiento de imagen

Polarizacién no h é a través del

Grado de Coherencia ‘712,,3

mm

Figura 4.4.: Comparacion de patrones de intensidad del a) grado de coherencia de una
superficie plana y de b) la simulacion de la fase de l¢; analizada a 0°respecto a la horizontal.

Figura 4.5.: Calculo numérico de intensidades H (z,y) propuesto para el ajuste de |yi2,5]-

a su derecha. Por otra parte, la Fig. 4.4 (b) muestra una simulacion de las intensidades al

analizar la fase l¢; a 0° respecto a la horizontal.

A pesar de presentar valores cercanos a la unidad, la Fig. 4.4 (a) es similar en distribucion de
intensidades a la Fig. 4.4 (b). Por ello, en este trabajo se propone compensar la distribucion

resultante en |y19,5| comparandola con el comportamiento visto en Fig. 4.4 (b).

Considerando que el valor maximo del grado de coherencia es la unidad, se propone sumar a
|Y12nm| una fraccion de H(x,y), funcion mostrada en la Fig. 4.5. De esta forma, la funcion
de grado de coherencia ajustado |yi24| = |Viznm| + € - H(z,y) + <, donde —0.5 < € < 0.5
y —0.05 < ¢ < 0.05, ésta dltima para evitar que el grado de coherencia ajustado exceda la

unidad.

La funcion H(z,y) de la Fig. 4.5 se calcula analizando nuevamente la fase l¢; , esta vez
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( Inicio )
/ |712nH *1*9’51 /

H(x,y)=cos (I¢,+1/2)

Algoritmo genético:

JH(x,y)

Entrada |'/-1an
Salida €, ¢

|712A| = |:/12nH | + eH(xy) +¢

-

Figura 4.6.: Procedimiento de ajuste para determinar |94

colocando el analizador a 90° respecto a la horizontal. Las simulaciones del analizador de
polarizacion utilizan la Ley de Malus, que cuantifica la intensidad I a la salida de un pola-
rizador con eje de transmision a 6 grados respecto al plano de vibracion de la onda que lo

atraviesa como

I = Iycos* (0), (4.1)

donde I, es la intensidad de la onda que atraviesa el polarizador.

En este caso, H(z,y) = cos® (lqﬁl + g) , recordando que [¢; es una variable bidimensional

que posee las mismas dimensiones x y y de H (z,vy).

Los valores de € y de ¢ se determinan mediante un algoritmo genético simple que busca
la distribucion de intensidad constante sobre |y124| minimizando el coeficiente de variacion
CV =100(c/pn), donde o y p representan la desviacion estandar y la media calculadas sobre
|7124]- De esta forma, el procedimiento de ajuste propuesto se resume en el diagrama de flujo
de la Fig. 4.6.
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Figura 4.7.: Comparacion de a)|yi2,m| y de b) |y124| para una superficie plana.

El coeficiente de variacion se utiliza como medida de dispersion, asegurando asi que la suma
del patréon ponderado € - H(x,y) resulte en una distribucién constante de intensidades para
esta superficie de referencia. El algoritmo genético implementado realiza la busqueda de € y
de ¢, retornando como soluciéon predominante € = 0.0774 y ¢ = —0.0389. La Fig. 4.7 muestra
la comparacion entre |yiog| ¥ |7124], una vez que se ha aplicado el ajuste sugerido por el

algoritmo genético.

En la Fig. 4.7, la distribucion de intensidades en |y;24| muestra menores variaciones respecto
a |Y12nm|, sin embargo, el area del centro sefialada con un circulo no resulta confiable al tomar
valores 0.73 < |y124] < 0.93. La pérdida de informacion en esta area proviene de la etapa
de captura de imagenes, como se observa en la Fig. 4.2. Esto de debe a que la fase queda
indeterminada en el centro del patron desplegado, y aparece como singularidad, al igual que
se ha descrito para la Fig. 2.10. Por lo tanto, para cualquier superficie analizada con la
técnica propuesta, el valor de |yi24| en el centro de la imagen se considera indeterminado.
En este caso, para calibraciéon con una superficie plana se obtiene un coeficiente de variacion
CV = 0.83% en |y124|, comparado con uno de 2.94% en |yi2,1|. Este coeficiente aparenta
ser pequeno para |yia, x|, sin embargo, en la Fig. 4.7 (a) es notorio. Esto se debe a que |y12,,5]
no varia desde 0 hasta 1, sino que toma valores mayores a 0.7, como se distingue a partir de

la escala de color a la derecha de la Fig. 4.7 (a).

Con este resultado se procede a la caracterizacion en dimensiones de las superficies cuadri-

culada, rampa y calibre fijo, calculando |yi24]
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4.3 Medicion del perfil de superficies

Comportamiento del grado de coherencia
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Figura 4.8.: Curva del grado de coherencia bajo la técnica convencional DIC y utilizando
polarizaciéon no homogénea.

4.3. Medicién del perfil de superficies

4.3.1. Superficie cuadriculada

Las figuras contenidas en este objeto fueron capturadas y procesadas bajo la metodologia
descrita en las secciones 1.3.1 y 4.2. Ademaés, modificando la imagen de fase desplegada en
el modulador, se capturaron imégenes de las estructuras bajo polarizacion lineal homogénea,
analizando a 0° y 90° respecto a la horizontal. En ambos casos se calcula el grado de cohe-
rencia; de forma directa como |vy25| para el experimento con la técnica convencional, y como

|7124| para haces con polarizacion no homogénea.

La Fig. 4.8 contiene las curvas representativas del grado de coherencia para cada caso; la
curva de puntos representa el resultado bajo la técnica convencional, mientras que la curva

de guiones representa el caso bajo polarizacion no homogénea.

Estas curvas fueron generadas a partir de 6 puntos muestra sobre la superficie cuadriculada.
Dado que el grado de coherencia se define por una curva gaussiana, las muestras se orga-
nizaron en un vector v y se utilizaron para ajustar y determinar los coeficientes a,b y ¢

. _ _ 2 . ., , . ,
en la expresion ae ((V=0/9" La curva para la polarizacion no homogénea se ajusté con un
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Figura 4.9.: Comparacion del ajuste de las curvas en a) dimensiones menores a 0.7 mm y
b) dimensiones mayores de 1.3 mm

coeficiente de determinacion R? = 0.996 , mientras que la curva relacionada con la técnica
convencional se ajustd con R? = 0.999 . Ambas curvas demuestran la misma longitud de

coherencia, limitando asi la deteccién a 3 mm.

De forma semejante al ajuste mostrado para la superficie plana, el valor de |y124| en 0 mm es
menor a 0.9, lo cual disminuye la amplitud de la curva respecto a la de la técnica convencional.
En la Fig. 4.9 se muestran las comparaciones entre ambas curvas, en (a) ambas pasan por sus
puntos de muestra, mientras en (b) hay diferencia entre los puntos de muestra y la curva que
corresponde a la polarizacion no homogénea. Esto indica que en figuras de alturas mayores
a 1.6mm respecto a la base del objeto, apareceran errores de medicion, los cuales seran

cuantificados.

A partir de las curvas mostradas se calcularon las alturas de las estructuras en la superficie
cuadriculada. En la Fig. 4.10 se han graficado las mediciones de las figuras respecto a su

diseno, para cada técnica.

Estas mediciones se tomaron a partir de la intensidad de 30 pixeles que coincidieran para
una misma figura dentro de cada imagen, y las barras de error se determinaron con un nivel
de confianza de 95%. Ambas técnicas demuestran detectar las variaciones del altura desde
0.1 mm respecto a la base hasta 3mm. Para dimensiones menores a 1.5 mm de altura, la
técnica con polarizaciéon no homogénea detecta una profundidad méas cercana a la disenada,
en algunos casos con menor error que la técnica convencional. Por encima de 1.5 mm de altura,
la técnica convencional logra una deteccion de las dimensiones de las figuras con menor error,
observandose que incrementa en tamano la barra de error de la técnica con polarizacion

no homogénea. Para alturas de 2.5mm a 3mm , ambas técnicas ofrecen un mayor error de
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Estimacién de alturas. Superficie cuadriculada
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Figura 4.10.: Estimacion de alturas sobre la superficie cuadriculada.

deteccion, lo cual se debe a la forma de la curva del grado de coherencia en la Fig. 4.8.
El intervalo de valores que toma el grado de coherencia para alturas mayores a 2.5 mm es
pequenio (comprende un 2 % del méximo valor de |y124] ) en relacion con los 0.5 mm restantes
para el cruce de la curva con cero. Es importante recordar que para todos los experimentos
aqui presentados la resoluciéon maxima esta limitada a 13.7pm dada la profundidad de bits
de la camara utilizada, lo cual representa un error que apareceri constante para todas las

mediciones.

En la Fig. 4.11 se muestran ejemplos de imagenes de contraste obtenidas sobre este objeto,

colocando como referencia la altura con la que fueron disenados.

De este experimento se ha observado que la técnica de DIC con polarizacion no homogénea
puede proveer mejor deteccion respecto a la técnica convencional al trabajar hasta la mitad
de la curva del grado de coherencia. Considerando las mediciones y el error obtenido para
estructuras menores de 1.5mm de profundidad, la polarizaciéon no homogénea detecta pro-
fundidades con un error promedio de 16 pm respecto a la dimension disenada, en comparacion
con un error de 23 pm resultante de la técnica convencional. A continuacién se presentan los

resultados de las mediciones sobre la superficie rampa.
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4.3 Medicion del perfil de superficies

Técnica convencional

Polarizacion no homogénea

Alturas:

Experimental
Disefiada ()

Figura 4.11.: Comparacion visual del contraste ofrecido por las técnicas a.1) y a.2) DIC
convencional y b.1) y b.2) DIC con polarizacion no homogénea.
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4.3 Medicion del perfil de superficies

Estimacion de alturas. Superficie rampa
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Figura 4.12.: Estimacion de alturas sobre la superficie rampa.

4.3.2. Superficie rampa

El perfil de este objeto se mide con el fin de conocer la minima variaciéon detectada bajo
la técnica propuesta. En la Fig. 4.12 se organizan en una gréafica las mediciones y errores
obtenidos en esta prueba, donde se utilizaron para calibracién de la curva, superficies con
alturas de 0.14 mm, 0.38 mm, 0.66 mm, 0.94 mm y 1.6 mm. El espaciado lateral en la impresion
de este objeto es de 0.5 mm, por lo que las variaciones de altura se deben de medir bajo
esta distancia lateral minima. Durante la realizaciéon de este experimento, se observé que el
contraste se discrimina en distancias cercanas a 1 mm, por lo que se consider6 este valor para
calculo de resultados. El valor minimo de altura a detectar bajo estas caracteristicas es de
0.09 mm, que se encuentra a una distancia de 0.5 mm respecto al inicio de una de las figuras
contenidas en este objeto. En este caso, a partir de 0.5 mm se comienza el espaciado lateral

para tomar las mediciones.

De los datos en la Fig. 4.12, la variacién minima detectada al utilizar polarizaciéon no homo-
génea es de 50 pm, discriminando entre figuras de alturas de 0.23mm y 0.28 mm y de 0.7 mm
y 0.75 mm. Para menores variaciones de altura, como el caso entre figuras de 0.19mm y de
0.23mm, las mediciones son 0.191 + 0.011mm y 0.223 + 0.013 mm, lo cual representa una
diferencia de solo 4 % para su discriminacion. Para este mismo caso, la polarizacion homo-
génea detecta 0.186 = 0.013mm y 0.221 4 0.015mm, ofreciendo una menor discriminacion al

representar el 3.4 % de diferencia.

De esta manera, la polarizacién no homogénea ofrece mejor discriminacién para estructuras

con de alturas menores a 1.5 mm, que representa la mitad de la longitud de coherencia (ver
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4.3 Medicion del perfil de superficies

Alturas:

experimental
0.938 0565 0.278

disefiada

0.94 0.55 0.28

Figura 4.13.: Contraste ofrecido por la técnica DIC con polarizacion no homogénea en la
superficie rampa.

seccion 3.3) correspondiente al montaje experimental. Para estructuras con alturas mayores,

esta propuesta presenta mayor error de deteccion respecto a la técnica convencional.

En general, para dimensiones menores a 1.5mm, ambos experimentos sobre la superficie
rampa presentan el doble de error de medicién respecto a la superficie cuadriculada. Esto se
debe a que las variaciones de altura son de 25 pm por capa impresa, y dos secciones contiguas
no se distinguen adecuadamente, ya sea como consecuencia de la profundidad de bits de la
camara o debido al montaje. En la Fig. 4.13, se presentan las imégenes de dos secciones de
este objeto. El contraste varia ligeramente de una secciéon a otra, para distancias laterales de

1 mm.

4.3.3. Superficie calibre fijo

La superficie de este objeto se probd con un total de 10 galgas de distinto grosor, con las
que se generaron 15 datos de altura. Se tomaron nuevamente las mediciones del grado de
coherencia correspondientes a 30 pixeles sobre cada elemento y se calcularon la media y
el error en cada caso. El error observado en la grafica de la Fig. 4.14, a diferencia de los
casos pasados, es menor. Esto se debe a la superficie plana que presentan estos elementos,
observada como una superficie pulida en comparacion de los objetos impresos y recubiertos
en aluminio. Sin embargo, la resolucion del experimento propuesto y del convencional sigue

resultando de 0.05 mm.

En la Fig. 4.14 se observa que tanto la polarizacion homogénea como la no homogénea pro-
veen mediciones cercanas a las reales sobre los elementos utilizados. La técnica DIC bajo
polarizacion no homogénea presenta una ventaja en deteccién respecto a la técnica con-

vencional, al resultar en promedio una diferencia de +1.5% respecto al grosor real de los
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4.4 Discriminacion de materiales

Estimacion de alturas. Superficie calibre fijo
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Figura 4.14.: Mediciones realizadas sobre la superficie calibre fijo.

elementos, mientras esta diferencia es de +1.9% bajo la ténica convencional. Se presentan
casos donde la resolucion del experimento no permite una discriminacién, como en las me-
diciones de 0.07 mm respecto 0.09 mm, que para la polarizacién no homogénea proveen los
valores 70 £ 8pm y 89 + 11pm .

Como se observa en la Fig. 4.15, el contraste en cada elemento es constante en comparaciéon
con la Fig. 4.13. Las lineas negras entre los elementos se forman al sobreponerse éstos, ayu-
dando a identificar las fronteras del contraste. En la Fig. 4.15 es dificil distinguir con base en
el contraste la altura de 0.09 mm respecto la de 0.12 mm, al igual que ocurre entre 0.30 mm y
0.33mm. Como se menciono, este experimento brinda una resolucién de 0.05 mm, lo cual se
comprueba visualmente al comparar los elementos con 0.04 mm y 0.09 mm de altura, entre

los cuales si se observa cambio de contraste.

Las imégenes de este experimento fueron recortadas dadas las dimensiones de las galgas. Los
segmentos mostrados en la Fig. 4.15 hacen evidentes las diferencias de contraste al acumularse
la altura que representan las galgas. Como se ha descrito anteriormente, el contraste de la
técnica DIC ofrece también informacion para discriminacion de materiales que componen una

superficie. Por ello, se prueba también esta propuesta con la superficie reflectiva compuesta.

4.4. Discriminacidon de materiales

En este trabajo se aborda la técnica DIC en reflexion, por lo que en esta seccion se explora

la discriminaciéon de materiales reflectivos que componen al cuarto objeto de prueba. Como
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0.07 1.07 [mm] 0.22 0.25 0.75 [mm]

0 004 009 012 [mm] 0.0 0.15 0.30 0.33 1.33 [mm]

Figura 4.15.: Contraste ofrecido por la técnica DIC con polarizacién no homogénea en los
elementos de la superficie calibre fijo.

Tabla 4.1.: Deteccion del grado de coherencia para discriminacion de materiales.

’ Material \ Polarizacion homogénea \ Polarizacion no homogénea ‘

Aluminio 0.711 £ 0.017 0.698 = 0.018
Laton 0.568 = 0.014 0.560 = 0.011

se describio en la seccidon 3.2.3, la relacidon de reflectancia entre las placas de aluminio y de
laton es de 1.20.

4.4.1. Plano reflectivo compuesto

En este objeto, se cuenta tnicamente con un par de valores de contraste provenientes del
aluminio y del laton en la superficie de prueba. Por ello, en este caso no se realiza una ca-
libracion de la curva del grado de coherencia, sino que se calcula una relacion del contraste
entre ambos materiales, comparandolo con la relacion de reflectancia medida con un espec-
trometro. La Tabla 4.1 muestra una comparaciéon de los valores de contraste detectados por

ambas técnicas para el par de materiales bajo medicion.

Los datos de la Tabla 4.1 fueron calculados considerando 90 mediciones de intensidad por
pixel sobre areas correspondientes a cada material, 30 mediciones por drea mostrada en la Fig.

4.16, calculando el promedio y la desviacion estandar para determinar el error por medicion.

La relacion de reflectancia R ajuminio/ Rratsn ofrecida mediante contraste por la técnica con-
vencional DIC es de 1.25, mientras que con polarizacion no homogénea se obtiene 1.24. De
este par de datos, la razon ofrecida al utilizar polarizacion no homogénea en la técnica DIC es

mas aproximada a la medida con el espectrometro. Esto ya que considerando el error listado
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4.4 Discriminacion de materiales

Aluminio =~ Aluminio

£ Laton Laton

Figura 4.16.: Comparacion del grado de coherencia calculado para el plano reflectivo com-
puesto. a) Polarizacion homogénea y b) Polarizacion no homogénea.

en la Tabla 4.1, la polarizacién homogénea ofrece una razén de contraste con valores desde
1.19 hasta 1.28, mientras que polarizacién no homogénea ofrece menor variaciéon al estar

comprendida entre 1.19 y 1.27.

La Fig. 4.16 muestra una comparacion del contraste obtenido con ambas técnicas, donde las
laminas de aluminio son las de mayor intensidad respecto a las de laton. Como en las pruebas
con los primeros tres objetos, se evita trabajar con el drea central de la imagen, donde las

intensidades resultantes no ofrecen informacion sobre la superficie bajo medicion.

Considerando los experimentos sobre los cuatro objetos presentados y el modelo de ajuste
propuesto, se ha observado que para |y24] > 0.15 , la técnica DIC con polarizacion no
homogénea ofrece variaciones de contraste que indican un comportamiento mas cercano al real
sobre la superficie, respecto a la técnica convencional. Dichas variaciones se han relacionado
ya sea con el perfil de la superficie o con la presencia de distintos materiales reflectivos. En el
primer caso, la deteccién minima de variaciones de perfil es de 50pm, y en general, para alturas
de hasta 1.5 mm, la deteccion posee un error de +1.88 %, mientras la polarizacién homogénea
+2.21%. En el caso de la discriminacion de materiales, la técnica DIC con polarizacion
homogénea ha ofrecido una razon de reflectancia 0.3 % mas cercana a la real, respecto a la

obtenida con la técnica convencional.
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5. Conclusiones

5.1. Introduccién

En este proyecto se ha estudiado el uso de haces con polarizaciéon no homogénea en la técnica
de contraste diferencial interferencial, explorando tanto la discriminacion de materiales como
la capacidad de determinacion del perfil, al trabajar en modo reflectivo. Se ha trabajado con
objetos de dimensiones de hasta 3 mm de altura, explorando un intervalo de dimensiones 1til
en inspecciones realizadas en la industria, aprovechando ademas la relacion entre la longitud

de coherencia de la fuente utilizada y la capacidad tedrica maxima de deteccion del montaje.

Los resultados reportados dependen tanto de la calibracién del modulador espacial de luz
como rotador de polarizacién, como del modelo propuesto para ajuste del grado de coherencia.
El estudio de cuatro distintos tipos de superficies, lleva a las conclusiones presentadas en este

capitulo.

5.2. Contribucién y resultados obtenidos

Como se ha descrito en este documento, este proyecto se ha desarrollado en dos etapas
principales; la generacion de haces con polarizacion no homogénea utilizando un modulador
espacial de luz y la implementacion de un interferébmetro que con estos haces permite cap-
turar imagenes de contraste. Ambas etapas representan fuentes de aportacion, las cuales son

discutidas en esta seccion.

5.2.1. Generaciéon de haces con polarizacién no homogénea

Con el fin de controlar de forma dindmica el despliegue de distintos patrones de fase, se
propuso generar los haces con polarizacion no homogénea mediante un modulador espacial
de luz. Para ello, se estudiaron metodologias que requieren ya sea doble incidencia o un solo

paso de la luz por el modulador. Dado que la primera opcién representa una disminuciéon del
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5.2 Contribucién y resultados obtenidos

tamano del haz incidente, se eligi6 una técnica de un solo paso, aprovechando la totalidad
del area de trabajo del modulador. El montaje mas atractivo para realizar el control local
del estado de polarizacion de un haz incidente resulté ser el de rotador de polarizacion.
Sin embargo, al contar con un modulador espacial de luz de giro helicoidal, el montaje del
rotador de polarizacion para dispositivos de cristal liquido con distinto arreglo molecular

resulta inadecuado.

Por ello es de importancia la propuesta de calibracién aqui presentada, donde se han ca-
racterizado la respuesta del TN-SLM y sus limitaciones en cuanto a eficiencia de conversion
(de 20 %) e intervalo de rotacion de polarizacion (de 177°). Se ha justificado de forma
matematica el uso del TN-SLM como rotador de polarizacién retomando un modelo
del comportamiento individual de las celdas de cristal liquido, caracterizando el TN-SLM
sin necesidad de determinar sus parametros fisicos. Se ha demostrado la manipulacién
local del estado de polarizacién de un frente de onda con un TN-SLM, alterando
factores cuadraticos de fase y agregando corrimientos lineales. Como ventaja adicional, el
montaje del TN-SLM como rotador de polarizaciéon requiere tiinicamente un divisor de haz
no polarizador y una placa retardadora de cuarto de onda, convirtiendo esta propuesta

en una opcién simple y accesible.

Finalmente, el montaje implementado puede hacerse eficiente en cuanto a iluminacion al
incidir sobre el TN-SLM con un angulo respecto a la normal, evitando el uso del NPBS'y

agregando otra placa Qwp en el haz reflejado del TN-SLM.

5.2.2. Implementacién del montaje propuesto para medicién de

superficies

El montaje de contraste diferencial interferencial en reflexiéon se implementé una vez ge-
nerados los haces con polarizacién no homogénea. Inicialmente se propuso el uso de haces
con polarizacién radial y azimutal, sin embargo, dada la respuesta del TN-SLM, se utiliza-
ron haces con carga topolégica [ = —0.5. De esta manera, el patron de fase desplegado en
el TN-SLM representa a los estados de polarizacion lineales contenidos en su intervalo de

rotacion.

Utilizando una camara monocromatica con un arreglo de 480 x 640 pixeles y un didmetro
de haz de 9.5mm, se determin6é una resoluciéon lateral de 0.1 mm. Sin embargo, para la
superficie rampa la resoluciéon lateral de la impresora fue de 0.5 mm, por lo que esta es la
distancia minima en la que se calculan variaciones de niveles de gris. Considerando la relacion

entre la longitud de coherencia del laser y la capacidad teérica maxima de deteccion del
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montaje, se utilizaron objetos con variaciones de altura maxima de 3 mm. Dichas superficies
se caracterizaron utilizando la metodologia que calcula el grado de coherencia para un montaje

DIC en modo reflectivo.

Bajo estas caracteristicas y utilizando como superficie de referencia una pieza plana, se pro-
puso un modelo para ajuste del grado de coherencia que resulta de la técnica DIC con
polarizacion no homogénea. Dada la similitud de la distribuciéon de intensidad del grado de
coherencia respecto a la polarizacion incidente sobre el objeto, se propuso un ajuste simu-
lando y ponderando las intensidades analizadas de dicho patron con un analizador lineal a
90° respecto a la horizontal. De esta forma, el modelo propuesto depende de la medicion
directa de la superficie de referencia |y12,x|, de un patron de intensidades aplicando la ley de
Malus a la polarizacion no homogénea H(z,y) y de su ponderacion € a través de un algoritmo
genético simple; aspectos que combinan la parte experimental con una justificacion teodrica

del ajuste.

Comenzando por el moédulo del grado de coherencia ajustado |y124] de la superficie plana,
al emplearse los coeficientes propuestos por el algoritmo genético, el valor maximo de |7yi24]
resultd menor que |yi25/, indicando que la deteccion de alturas bajo polarizacion no homogé-
nea podria ser menor respecto a la técnica convencional. Se midié un coeficiente de variacion
de 0.83 % en |y124/, donde el objetivo era obtener una variacién minima punto a punto sobre
la superficie capturada, por lo que se consider6 este modelo para ajuste sobre los tres objetos

de prueba.

Considerando los primeros tres objetos; los resultados muestran que bajo esta propuesta se
alcanz6 una resolucién de 0.05 mm en la deteccién de alturas sobre figuras de hasta
1.5mm. A partir de 1.5 mm y hasta 3 mm, que representan aproximadamente |y124| < 0.15
, la discriminacion de alturas se ve afectada. Comparando la técnica convencional DIC y la
propuesta, al implementar ambas bajo condiciones semejantes, la deteccién de alturas
por |yi24| resulté mas cercana a la disenada en el intervalo de 0 mm hasta 1.5 mm,

al poseer un error de +1.88 %, mientras la convencional presenta uno de +2.21 %.

De 1.5mm hasta 3mm, |y2y| demostré una detecciéon de alturas sin alteracion,

conservando un error estandar similar al presentado de 0 mm hasta 1.5 mm.

Los experimentos sobre la superficie plana compuesta fueron realizados principalmente para
demostrar que es posible aplicar la técnica DIC en reflexion para discriminacion de materiales
reflectivos, funcion que no ha sido ampliamente explorada de acuerdo a la revisiéon bibliogra-
fica. Las imagenes de la superficie plana compuesta han mostrado que el contraste debido
a reflectancia se puede obtener con la técnica DIC, ya sea implementada de forma conven-

cional o como aqui se ha propuesto. Al comparar |y;24| respecto a |y2y| se encontréd
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una mejora de 0.34% en la relacion de contraste, utilizando la polarizacion no

homogénea para determinacién de una razén de reflectancia entre materiales.

El estudio realizado indica que la polarizacion no homogénea en la técnica DIC provee infor-
macion del perfil y de reflectancia de una superficie, tal como lo ofrece la técnica convencional.
Se encontr6 que para variaciones menores a 1.5 mm, que en este caso representa la
mitad de la longitud de coherencia del experimento en reflexién, la polarizaciéon
no homogénea y el modelo propuesto ofrecen mayor discriminacién por contras-
te respecto a la técnica convencional. Esto puede aprovecharse para medir perfiles con
dimensiones milimétricas, donde es posible mejorar incluso la resolucién al cambiar la fuente
de luz o la cAmara por una de mayor profundidad de bits. En este estudio, la mejora de
contraste representé para los primeros tres objetos una diferencia de 1.3 %, donde las dimen-
siones interpretadas de |y124| se aproximan mas a las reales al considerar los intervalos de

confianza.

5.3. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se abordan las siguientes ideas resultantes de este proyecto.

Como experimento adicional, se ha comprobado la utilidad de algunos haces con polariza-
cion no homogénea generados en este proyecto, con variaciones de carga topologica [ y de
desplazamiento [ , para el confinamiento 6ptico. El confinamiento 6ptico de particulas pue-
de ser explorado de forma extensiva probando las distribuciones de campo generadas con el
TN-SLM al incluir el parametro cuadratico «, y determinando las diferencias al considerar

el limite de rotacion que el TN-SLM utilizado posee.

Bajo las condiciones descritas se ha encontrado una ligera mejora de contraste al utilizar la
polarizaciéon no homogénea, lo cual se puede aprovechar al trabajar con superficies donde las
variaciones de contraste se representen en la curva del grado de coherencia antes de la mitad
de la longitud de coherencia de la fuente. En este estudio se experimentd con superficies de
dimensiones de hasta 3mm por su relaciéon con la longitud de coherencia de la fuente. Sin
embargo, si se disminuye la longitud de coherencia al cambiar la fuente de luz, serd posible
mejorar la resolucion con la que se interpretan las variaciones de la superficie, disminuyendo
a su vez la capacidad maxima de deteccion del montaje. Por lo que esto puede representar

una aplicacién de este estudio en superficies microscopicas.

Se estudié la deteccion de contraste utilizando un patrén de polarizaciéon no homogéneo con

carga topologica | = —0.5 dadas las limitaciones del TN-SLM. Partiendo de esto se puede
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plantear otro estudio utilizando distintos patrones de polarizaciéon, con cargas topologicas

mayores a 0.5.

Existe pérdida de informacién en el area central de las imégenes del grado de coherencia, por
lo que también seria de interés determinar un patrén no homogéneo que evite esta situacion.
Ademas, trabajando otro modelo de modulador seria posible evitar la aparicion de la linea

de salto de fase que en estos experimentos se ha reportado.

La resolucién del experimento aqui presentado estd limitada también por la deteccion de
contraste debido a la respuesta de la cAmara utilizada, la cual es de 8 bits. Por ello, otra
manera de mejorar la resolucion seria trabajar con una cAmara con mayor profundidad de bits,
donde por ejemplo, 9 bits ofrecerian un total de 512 niveles de gris. Mejorar esta caracteristica

al igual que el cambio de fuente puede incrementar ampliamente la resolucion del experimento.

Este estudio se puede ampliar también respecto al anélisis de contraste por reflectancia de
materiales, haciendo uso de una variedad de superficies reflectivas, ya que este caso se limito

a dos materiales.
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Acronimos

Acronimos empleados en el presente documento:

CCD: Charge-Coupled Device / Dispositivo de carga acoplada

DIC: Differential Interference Contrast / Contraste Diferencial Interferencial
DoLP: Degree of Linear Polarization / Grado de polarizacion lineal
DoP: Degree of Polarization / Grado de polarizacion

Hwp: Half-waveplate / media onda

LCP: Left Circular Polarization / Polarizacion circular izquierda
LCD: Liquid Crystal Display / Pantalla de Cristal Liquido

NPBS: Non Polarizing Beam Splitter / Divisor de haz no polarizador
Qwp: Quarter-waveplate / cuarto de onda

RCP: Right Circular Polarization / Polarizacion circular derecha
SLM: Spatial Light Modulator / Modulador espacial de luz

TNSLM: Twisted Nematic Spatial Light Modulator / Modulador espacial de luz nemdtico
de giro helicoidal
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A. Caracterizaciéon del TN-SLM

A continuacién se presenta el procedimiento y los resultados de la caracterizacion del TN-
SLM para polarizacion lineal incidente, propuesto por Ruiz-Corona y Arrizon-Pena [52]. Al
describir el comportamiento del TN-SLM como una serie de capas de cristal liquido con incli-

nacion ¢, y grado de giro ¢; individual respecto al arreglo helicoidal, se obtiene la expresion

(A.1)

M s, a, e’ 109

TN-SLM = € . —ign |’
a9 ae

donde las variables a; y ay representan amplitudes en la matriz de Jones Mry_srar. Estas

variables pueden ser determinadas a partir de la respuesta del TN-SLM ante distintos estados

de polarizacion, midiendo con un sensor de potencia 6ptica a través de un polarizador, como

analizador. En la Fig. A.1 se demuestra el montaje para esta caracterizacion.

L1 L2 Hwp SLM
. \ Polarizador

Sensor

Figure A.1.: Montaje experimental para caracterizacion del TN-SLM ante polarizacion
lineal.

De la Fig. A.1, considerando que el vector de Jones de la polarizaciéon incidente es

sen
Jp = 7 , donde ¢ es el angulo de inclinacion de la polarizacion respecto a la horizontal,
cosp

el vector de Jones Jg que describe el estado de polarizacion en el TN-SLM es

| a e da sen . a1€' seny + iagcos
g, = e | 2 Pz i | M€ SEHPTIMEOSE ) g
iay  aje”' cos(p are”cosp + iagseny
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Considerando ahora al analizador, la matriz de Jones M, que lo describe para un eje de
transmision «y respecto a la horizontal es
cos’y  senycosy

My = )
senycosy  sen‘y

, (A.3)

por lo que el vector de Jones Js de la polarizaciéon en el sensor es

5 cos®y (aleid)l seny + iQQCosgo) + (sen2v/2) (ale*"‘ﬁlcosgo + mgsengp>

Js=¢e" (A4)

(sen2vy/2) (alei‘bl seny + iagcosgo) + sen?y (ale‘“f’lcosgo + ia236n¢>
A partir de Js, la intensidad I ante una orientaciéon arbitraria del polarizador es
I, = 00327 (a%sen%p + a%cos2<p) 00527 + 86n27 (a%cos%p + a%sen2<p) +

ajassengy (cos2ysen2p — cos2pseny) + sen2ysen2p (a%cos2¢1 + ag) . (A.5)

Si se considera que la polarizaciéon incidente es ¢ = 90° respecto a la horizontal, la intensidad

a la salida I, es

Iy, = ajcos®y + ajsen®y + ajazseng, seny. (A.6)

Dada esta expresion, se consideran tres distintos dngulos de transmision del polarizador,
simplificando asi la determinacién de aq, as y ¢1 en Mrpry_spa- Al elegirse los angulos
de transmision del polarizador de 45°, 90° y 135° respecto a la horizontal, se obtienen las

expresiones

[SO = CL%, (A7)
Ly 2
Ly = 5 <a1 + a2) + ajazsendgy, (A.8)
1
13135 = 5 (CL% + a%) — a1a256n¢1, (Ag)
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por lo que las variables aq, as y ¢ son determinadas como

ap = 1807 (AlO)

a = \/1545 + Lazs — af, (A.11)
I I

¢1 = asen (454'135) : (A.12)
2a10a9

Por otra parte, la determinacién de ¢; se realiza mediante la implementacién de una rejilla
binaria en el TN-SLM, con ¢ = v = 0° respecto a la horizontal. En este caso, la rejilla
contiene en algiin area dos franjas moduladas con niveles de gris de 0 y g , donde 0 < g < 255.
Las modulaciones complejas de estas franjas, considerando la polarizaciéon de incidencia y la
posicion del analizador son

mo = e%age™, (A.13)

my = e a e, (A.14)

donde las amplitudes ay y a4 , v las fases ¢g y ¢, , se obtienen de la matriz Mry_gra,
sin considerar el factor de fase externo. La potencia del orden cero de la rejilla es pro-
porcional al cuadrado del moédulo de la suma de las modulaciones my y m, , asi que
considerando dy = 0 , la potencia de orden cero de la rejilla en el orden cero es Fy, =
Co |ag + a? 4 2agagcos (¢g + 0y — gzﬁo)}, para una constante Cy. Experimentalmente, se miden

las potencias Py y [y, para determinar la razéon r = B,/ Py, de donde se obtiene

2 2

daZr — a3 —
cos (¢g + 0y — ¢o) = W% ag- (A.15)

2apa,

De la Ec. (A.15), el valor de d, es equivalente a la variable §; de Mrn_gra, por lo que dicha

matriz queda completamente caracterizada.

Con base en este procedimiento, se caracterizoé el TN-SLM utilizado en este proyecto. En la
Fig. A.2 se muestra el resultado de la caracterizacion de las variables a; y as , respecto a los

niveles de gris desplegados en el TN-SLM, organizados en el eje horizontal de esta grafica.

Respecto al comportamiendo de ¢, la grafica de la Fig. A.3 muestra sus variaciones respecto

a los niveles de gris, donde la escala vertical estd dada en radianes.

Finalmente, del experimento de la rejilla en el TN-SLM, se caracteriza el pardmetro d; de la

forma mostrada en la Fig. A.4
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Caracterizacion de a; y a,
04 | | | | |

0.35|

©
w

0.25

0.2

valor calculado

o
-
w

0.1

0.05 | i i i i
0 50 100 150 200 250 300
Niveles de gris

Figure A.2.: Montaje experimental para caracterizacion del TN-SLM ante polarizacion
lineal.

Estas variables fueron caracterizadas para una polarizaciéon incidente a 100° respecto a la
horizontal, debido a que a esa polarizacién se obtiene una modulacién de hasta 27 por parte
del modulador.
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Caracterizacion de d)l
14 ! 1 1 ! !

angulo en radianes

0 50 100 150 200 250 300
Niveles de gris

Figure A.3.: Caracterizacion del parametro d; bajo polarizacion lineal a 100° respecto a la
horizontal.

Caracterizacion de Gt
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Figure A.4.: Caracterizacion del parametro J; bajo polarizacion lineal a 100° respecto a la
horizontal.
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