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En este trabajo se presenta un anilisis ge la
no-linealidad en la transmitancia de un modulador de intensidad
luminosa, con el objetivo de disefiar un dispositivo cuya

Esfera de Poincaré. Dado gque cualquier dispositivo
birrefringente ge puede representar con un arreglo de
polarizadores, retardadores Y rotadores; 108 parametros 6pticos
que se analizan son 4: Jlos ejes r&pidos, los retardamientos
lineales, 1los retardamientos circulares, y 1los ejes de los
Ppolarizadores. Con éstas ecuaciones paramétricas, se definen

i
Se aplica el método Propuesto para el disefic de un modulador
electro-éptico lineal de intensidad luminosa constituido por 3
etapas (cristales), y se CGomparan sus caracteristicas con las
de otros moduladores.

utiliza para 1la sintesis de dispositivos birrefringentes,
resaltando sus respectivas ventajas.
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DISENO DE UN MODULADOR ELECTROOPTICO CON RESPUESTA LINEAL

UTILIZANDO LA ESFERA DE POINCARE.

I. INTRODUCCION

Debido a sus variadas aplicaciones en instrumentacién,
comunicaciones y procesado de informacién, la modulacién de
haces lumin:asos utilizando cristales que exhiben el efecto
electroéptico lineal (efecto Pockels) ha sido un tema de interés
e innovaciones constantes durante los Gltimos afios en el &mbito
internacional [Garcia Weidner, 1989; Garcia Weidner y Yamada

Shinoda, 1989].

Uno de los inconvenientes que presentan los moduladores
de intensidad luminosa convencionales, es 1la no-linealidad en
Su curva de respuesta, &sto es, la intensidad luminosa modulada
(a la salida del dispositivo) sélo guarda una relacién lineal
con el voltaje de modulacién (sefial de entrada) alrededor de
una pequefia regidn en su curva de transmitancia. E1 propésito
del presente trabajo, es el estudiar el comportamiento de estos
dispositivos y finalmente encontrar el disefio de un modulador
electroéptico (optimizado) cuya funcién de transferencia sea

més lineal que la de los dispositivos convencionales.

En el capitulo II se proporcionan los fundamentos de la
polarizacién y propagacién dptica en cristales. Los postulados
més notables al respecto,'lo constituyen el hecho de gue en un

medio anisotrépico pueden existir hasta dos ondas que se Ppropagan




en forma independiente (Ecuacidén de Fresnel), denominadas onda
ordinaria y extraordinaria para un cristal uniaxial. Por otra
parte, se tiene que un modelo geométrico llamado Elipsoide de
Indices permite analizar estas dos propagaciones tanto en
cristales con birrefringencia natural como para cristales con
birrefringencia inducida. En éste mismo capitulo se describe
la birrefringencia inducida eléctricamente mediante el efecto
Pockels y su aplicacién en 1la construccién de moduladores de
intensidad luminosa. Conforme a éstas bases, se hace 1a
presentacién de nuestro problema: 1la no-linealidad en la

respuesta de un modulador.

En el capitulo III se describen al método convencional
(Respuesta Impulso) y al método propuesto (Esfera de Poincaré)
para el estudio de dispositivos birrefringentes. En la primera
parte (capitulo III.1), se describen brevemente los principios
del método convencional, el cual se basa én el an&lisis de
Fourier y la respuesta del sistema éptico a una delta de Dirac.
Posteriormente se presenta su aplicacién para la solucién de
nuestro problema, ésto es, para el disefio de un modulador lineal
de intensidad luminosa. sSe observa que el método convenciocnal
utiliza ecuaciones matriciales que nos. dan poca informacién
sobre la fenomenoclogia de la polarizacién éptica que ocurre en
el dispositivo. Por otra parte, se encuentra que requiere de

un desarrollo matematico muy elaborado y aunque el método en




si es de caracter general, las expresiones gue se utilizan no
Son generales, sino que hay que plantear Y resolver ecuaciones

particulares para cada caso especifico.

En la segunda parte (capitulo ITI.2), se describe 1a
Esfera de Poincaré. Después de realizar una amplia bfisqueda
bibliograficqa, se encontrd gue no aparecen reportadas ecuaciones
generales que describan el comportamiento de los dispositivos
cristalinos sobre 1la Esfera de Poincaré, ya que de hecho,
tradicionalmente se ha venido utilizando como un método de
andlisis cualitativo. Quiz&s como consecuencia de lo mismo, no
existe reportado ningGin compendio que ilustre detalladamente
las caracteristicas globales de la Esfera bara ser aplicada en
el andlisis y sintesis ge cualquier sistema 6ptico
birrefringente, sino que por el contrario, algunas de sus
propiedades reportadas se encuentran dispersas en la literatura.
Por esta razén, se presentd la necesidad de deducir las ecuaciones
(paramétricas) de 1la Esfera de Poincaré. Estas ecuaciones se
pueden tratar de obtener utilizando geometria analitica
tridimensional, trigonometria esférica o el andlisis vectorial,
pero las expresiones resultantes son muy elaboradas. Por otra
parte, debido a que el c&lculo de Stokes-Mueller est4
fundamentado en principios fenomenolégicos de la polarizacién
Optica, se utilizé finalmente ésta herramienta matemitica.
Consecuentemente, las ecuaciones obtenidas est&n expresadas
directamente por los parémetros birrefringentes de los elementos

de un sistema 6ptico, y pueden ser facilmente programadas en




computadora. Posteriormente, wutilizando &stas ecuaciones ge
definen pPara cualquier sistema dptico, a dos tipos de
trayectorias (trayectorias realesg Y aisladas) sobre 1a esfera,
que describen las propiedades del dispositivo. cCon ésto, se
bropone el uso de la Esfera de Poincaré como un método
cuantitativo general para el andlisis [Garcia Weidner, 1992a)
Yy sintesiso [Garcia Weidner, 1992b] de dispositivos

birrefringentes, Y se describen sus principales caracteristicas.

En el capitulo IV se aplican las trayectorias reales Y
aisladas (ecuaciones paramétricas) de la Esfera de Poincaré para
el disefio de un modulador lineal de tres etapas. Posteriormente
S presentan los valores obtenidos, y se comparan las
caracteristicas del dispositivo disefiado respecto a los que se
encuentran reportados en 1la literatura. Se observa que a
diferencia del método convencional, se obtiene informacién
especifica sobre la evolucién del estado de polarizacién en la
medida que el haz Optico atraviesa a1 modulador. Por otra parte,
las ecuaciones paramétricas utilizadas al plantear el disefio
son las mismas ecuaciones que se utilizarfan para disefiar a

otros dispositivos, ésto es, son de caracter general,

Finalmente en el capitulo V, se presentan las conclusiones
del presente trabajo de investigacién. se comparan ambos métodos
(Esfera de Poincaré vs. Respuesta Impulso) y se proponen algunos

topicos interesantes de investigacién para un trabajo futuro.




II. MODULADORES ELECTROOPTICOS CONVENCIONALES.

II.1 Descripeidén de la luz polarizada.

Con referencia a un sistema de coordenadas Cartesianas
0XYZ, las componentes rapida y lenta de un haz monocromatico
de luz elipticamnte polarizado, que se propagan a lo largo de

la direccién positiva del eje =z, estan dadas respectivamente

por
E. (z,t) = § A, cos(wt - kz = ) =1 £, (n
Ey, (z.t) = j A, cos(wt - kz + rps=1j e, (2)

donde w es la velocidad angular, ¢t es el tiempo transcurrido,

k la constante de propagacién, i Y ] son vectores unitarios
a lo largo de los ejes x y Y, Ax,, son las amplitudes de campo
eléctrico, y I,y sus &ngulos de fase. Conforme la onda luminosa
Se propaga, la punta del vector de campo eléctrico total E"T = ?x + ?::3,
rota describiendo un tipo particular de trayectoria eliptica,
la cual a su vez define las distintas formas de luz polarizada.
Dependiendo del valor del retardamiento relativo r=r,-r,, el
sentido de rotacién cambia y diferentes convenciones acerca de
éste sentido de rotacién han sido sugeridas. En la presente
tésis, adoptaremos la convencisdn de signos, sentidos de rotacidén
y férmulas propuestas en la 22 Conferencia Internacional sobre
Elipsometria, ampliadas por Hauge et. al. {1980)]. Entonces,

designaremos un estado de polarizacién derecho cuando el vector

de campo eléctrico total FT se propague describiendo una hélice




positiva (derecha) en el espacio, i.e. cuando un observador que

recibe la radiacién Ve un sentide de rotacién horario en 1a

elipse.

Eliminando a ¢ de las relaciones (1) y (2) obtenemos 1la

ecuacidén que describe al estado de polarizacién:

E . \? E,\? E.E
{A_} . {._f} - 2558y s resen® (3)

miden 2a y 2b respectivamente (fiqura 1), inclinada a un angulo

azimutal v dado por

tan 29 = 2 A=y r (4)
an = cos .
A,zc—Ag

Definiremos la razén de elipticidad (o simplemente elipticidad)

€ Y a la razén de amplitudes g« mediante lag siguientes
relaciones:
b

tan ¢ = = (3
a
A

tan o = =X | 6

7 (6)

II.2 Propagacién Sptica en medios birrefringentes.

En un cristal anisotrépico los vectores de desplazamiento
fsy campo eléctrico £ no Son paralelos [Yariv y Yeh, 1984) y
estan relacionados por el tensor dieléctrico €yt de la siguiente

manera,




Dv = g EVEEE (V,E = 1,2,3 = x,y,Z) . (7)

Sean K el vector de propagacién (perpendicular a D ) ¥ P el

vector de Poynting (perpendicular a F ) dados por

—_ w 27

= k = = =
K] "5 (8)
P = E X ", (9)

donde H es el vector de campo magnético, n el indice de refraccidn

del medio, c la velocidad de la luz en el vacio, y A la longitud
de onda correspondiente. Entonces, de acuerdo a la ecuacidn (7).,
el vector K que indica la direccién del frente de onda, no es
paralelo al vector P que indica la direccién del frente del
flujo de energia. Las caracteristicas de estas propagaciones

[Garcia Weidner, 1989e] se establecen a partir de la ecuacién

de Fresnel de las normales de onda,

—r—%r = 0 . (10)
> (=)

De acuerdo a ésta ecuacién (10), la estructura de un medio
anisotrdpiceo permite la propagacién de dos ondas independientes
(como maximo) cuyas direcciones de polarizacién son ortogonales
entre si. Estas ondas viajarén con dos velocidades diferentes,
por lo que a las direcciones cristalinas paralelas a las de sus
respectivos campos eléctricos se les llaman eje rapido y eje
lento de acuerdo a su rapidez de propagacidn. Dichas velocidades

de propagacidén estan asociadas a dos valores de n (i, yno.




En un cristal uniaxial, n, es llamado indice de refraccién
ordinario n, ya que obedece directamente a 1a ley de snell, y

2 es el indice de refraccisén extraordinario n, .

Para determinar los indices de refraccién n,, n, Yy las

direcciones de Eiy E se utiliza una construccisén geométrica
basados en e} elipsoide de indices (indicatriz dptica). Este
elipsoide es una superficie cuadr&tica Que representa 1la
densidad de energia eléctrica W, almacenada en un volumen

unitario de dieléctrico:
1l = = 1
We = 5 E'D = 5 Y% E,enk, . (11)
v ¥

Convencionalmente, se sustituye la relacién de Maxwell para la
permitividad relativa ( r® = € ) Y se normaliza a 1a ecuacidn
(11) en el espacio P de la siguiente manera:

1
ZZ (“—) P.pe = 1 (Pr=X, po=Y, py=2) . (12)
v Ok

2
nye

En un cristal uniaxial, a 1a diferencia de findices
An = n,~n,se le denomina birrefringencia lineal o simplemente
birrefringencia. s§i a éste cristal le incide una onda
electromagnética dada por las ecuaciones (1) ¥ (2), después de
una distancia z se tendrs un retardamiento lineal

F'= &k An =z = %Tn (n,-n)) = . (13)
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Los materiales épticos que manifiestan una birrefringencia
circular (o actividad éptica) producen una rotacién angular y
en el plano de polarizacién de un haz &éptico que los atravieza;
esto es, si el estado de polarizacién incidente ests dado por
la figura 1, el estado de polarizacién emergente estars dado
por la misma elipse (misma elipticidad) pero orientada con una
nueva incl%nacién azimutal vy = ¥ - Y. Normalmente e}l
retardamiento lineal ' o circular vy que produce una placa
cristalina es constante, sin embargo, mediante la aplicacién
de campos eléctricos (vgr. efecto Pockels) o magnéticos externos

(var. efecto Faraday) se puede inducir un retardamiento variable.

Los dispositivos Opticos birrefringentes (optical
birefringent networks) son un arreglo de 3 elementos 6pticos:
polarizadores lineales, rotadores (retardadores circulares) vy
retardadores (lineales); dispuestos con un determinado orden
para realizar alguna funcién especifica. Estos 3 elementos
dpticos normalmente son fabricados de materiales cristalinos
tales como el cuarzo, calcita, mica, XDP, LNB, YIG, ete., y 1la

accidén de cada unc de ellos sobre un haz éptico es diferente:

i) Polarizador. A la salida de un polarizador tendremos siempre
un haz linealmente polarizado independientemente del tipo
de luz que le incida. La inclinacién v, del haz emergente

define el eje de transmisién P del polarizador. A un
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polarizador colocado al final del sistema se le denominara
analizador, con un eje de transmisién A inclinado a un

dngulo v ,.

ii) Rotador. un retardador circular o rotador, introduce un
giro y al eje azimutal de la elipse que describe el estado

de polarizacién dptica incidente.

iii) Retardador. Introduce un retardamiemto I entre las

componentes del campo eléctrico que viajan paralelas a
sus ejes répido (F) Y lento. Dependiento del valor de I’
Y de la inclinacién Vr del eje r&pido F respecto a 1la
luz  incidente, ge puede determinar el estado de
polarizacidn emergente. Cuando el estado de polarizacién
incidente no es lineal Y/o se tienen varios retardadores
colocados en serie, el andlisis resulta muy laborioso.
Lo mismo ocurre al estudiar algunos materiales cuyos
retardamientos (elipticos) inducidos producen
simultaneamente wuna variacién ‘en 1la birrefringencia
circular vy en la birrefringencia lineal [(Henry et. al.,

1986; Celaya Salcido et. al., 1981].

Entre los dispositivos birrefringentes encontramos los
siguientes ejemplos: moduladores Spticos, aisladores 6pticos,
filtros frecuenciales y de banda angosta,

reguladores/estabilizadores de intensidad luminosa,
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controladores de fase, retardadores/rotadores acromaticos,
sensores birrefringentes (desplazamiento, temperatura,
presién), medidores polarimétricos (RAE, RCE, etc.),
demoduladores/discrimadores 6pticos (convertidores FM-AM) ,

obturadores biestables Yy multiestables, etc.

II.s Preseqtacién del problema,

El efecto Pockels [Garcia Weidner, 1989%e] puede
utilizarse para modular 1la intensidad luminosa de un haz de
luz, mediante 1a aplicacién de un veltaje a un cristal
electro-éptico. Para operar al cristal como un modulador de
intensidad luminosa, se coloca a éste entre dos polarizadores

Py A (ver figura 2).

Al aplicarle un campo elédctrico al cristal por medio de
una fuente de voltaje, se pProduciré una variacién en los valores
del indice de refraccién debido al efecto Pockels, y
consecuentemente se introducirs un retardamiento I' entre 1ia
propagacidén de los rayos ordinario Y extraordinario; el cristal
puede verse entonces como una placa retardadora controlada por
voltaje. Los cambios en los valores de 71 pueden ser expresados
como funciones lineales de las componentes del campo eléctrico

E aplicado, de la siguiente manera:

A 1
n\Z,E

) = > rox Ex (K = 1,2,3 = x,y,2) , (14)
K
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donde 1, es el tensor electro-6ptico lineal. Utilizando é&sta

ecuacidn se puede ver que la ecuacidn (12) del elipsoide de

indices, bajo la accién del efecto Pockels se escribe

22 ) e a(E) ] e
LG e ]

o

|
f—
-

(¢

I
j—
-

e 6) L, (15)

O bién, desarrollando términcs,

(RP+ rEg) X% + (ni2+ raE)Y? + (n%+ r,En) 272 +
y 3 1.4

2 lraxbyg YZ+ rogkEy ZX+ rgEp XY] = 1 . (16)

Para un cristal electro-éptico de ADP (Fosfato Dihidrogenado
de Amonia) el tensor electro-dptico tiene Gnicamente tres
coeficientes no nulos. si consideramos a un cristal con el

corte ADP-45°Z, entonces 1la ecuacién (16) del elipsoide de

indices se reduce a

X2+Y2‘2
—T+%+2rﬁaﬁzxy=1. (17)

Resolviendo &sta ecuacién [Garcia Weidner y Yamada Shinoda,
1988] se obtiene el valor de los indices de refraccién inducidos,
en términos del voltaje aplicado IV y el espaciamiento d de los
electrodos. Entonces el valor correspondiente al retardamiento

6éptico inducido para una placa de longitud I es

L
F=nV(dhnfr63). (18)
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En general para Cualquier cristal con cualquier orientacisn
cristalogriafica se obtendra una expresién similar. Siendo 1los
subindices DC y AC las Componentes Directa Y Alterna del voltaje

aplicado, entonces sj IV = U(t)= Upc+uye(t), se puede escribir

re) = n “[ft) = 1 5’—”‘%-/5}&9 , (19)

donde I, es una constante eXpresada en volts denominada voltaje

de media onda, el cual induce un retardamiento I, = ]80°.

Debido a un fenémeno de interferencia optica, si al
modulador (figura 2) le incide una intensidad luminosa I, las
variaciones en el retardamiento I'(t) son convertidas a variaciones
I’(t)en la intensidad luminosa transmitida. La transmitancia en
intensidad T gel modulador, i.e. la razén entre su intensidad
unitaria incidente 7T Y su intensidad emergente /', queda

determinada por

T = [7 = cosz(g) cos®(y,) + Senz(g) cos®(w,~p,) . (20)

Para optimizar el rango dinémico del modulador, se escoge
Ve = 45°y Yy, = 0° 5 90°, con lo que obtenemos dos ecuaciones
equivalentes para la transmitancia T

1 1
Te = > * 5 cos (I) (21)

donde el signo superior (+) es para el subindice (|l) y el signo

inferior (~) para el segundo subindice (®). TLa curva de

transmitancia 7, aparece graficada en 1la figura 3, y en ella se
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aprecia claramente 1a relacién no 1lineal entre la sefial
electrénica de entrada (el voltaje v(t) o el retardamiento
inducido I'(t) ) ¥ la sefial dptica de salida (intensidad luminosa
modulada /°(t)). En realidad, debido a que no existen detectores
optoelectrénicos que puedan sequir las variaciones instant&neas
de la intensidad luminosa (~ 10" Hz), se puede considerar a
este modulac":or ¢ome un transductor, para la conversién de una
sefial en forma de energia eléctrica, a una sefial en forma de

energia &ptica.

En general la sefial de modulacidn v(?)se puede descomponer

en una suma de componentes arménicos de Fourier, por 1lo que

cada uno de dichos componentes los podemos escribir como
!

rey) = 7 (Vpe+ v, sen(Ot+Q’)] = Tpe+ Ty sen(Qt+ Q') .(22)
b1

Sustituyendo esta ecuacién en las expresiones de 1a
transmsitancia (21) y utilizando 1las ecuaciones de Jacobi,
obtenemos las transmitancias en términos de sus serijes de

Fourier,

Tey = cos{lpc+ T, sen(Qt+0’))

DS |-
N

cos (I'p0) JolT 4¢)

N|—
D

£ cos(Ipe) ) J, (T ,0) cos2n(Qt+0’)
n=1

= sen (') Z”:qu—l(rdc) sen(Z2n-1)(Qt+Q') , (23)
n=1
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donde J,(I')c) es una funcién Bessel de primera clase, orden 1y

argumento (I ,.).

En la ecuacién (23) se puede apreciar claramente 1la
aparicién de arménicos, productos de intermodulacién y otras
componentes indeseadas en la sefial de salida. Si se utilizan
varios cristales épticos orientados adecuadamente ( i.e. un
modulador de varias etapas), se puede intentar obtener otras
curvas de transmitancia T, que permitan operar al dispositivo
COn un mayor grado de linealidad en su respuesta. Existe reportada
[Hsu et.al., 1947] una férmula general de intensidad luminosa
pbara cuando se tienen n retardadores colocados en serie (1a cual
para n=3 se reduce a las ecuaciones (48) y (49) del capitulo
IV). Como se puede apreciar de é&sta férmula general, la curva
de transmitancia siempre estari dada por una funcidn
trigonométrica (periédica). Esto se puede verificar también
utilizando el anilisis de la respuesta impulso (Capitulo IT1I.1)

y'con la Esfera de Poincaré (Capitulo III.2).

Por lo tanto, el problema en el disefio de un modulador
lineal (necesariamente multietapa) o para cualquier dispositivo
birrefringente que contenga varios retardardadores, radica en
que atGn conociendo la férmula general de su transmitancia, son
muchas las variables involucradas (relacionadas mediante
funciones trigonométricas). De hecho se puede demostrar que una

misma funcién de transmitancia T, se puede obtener mediante
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arreglos fisicamente distintos en el laboratorio, esto es,
matem&ticamente el Problema presenta solucién miltiple. Se han
reportadec [Ammann, 1967; Ammann y Yarborough 1968; Yarborough
Y Amman 1968] algunos disefios de moduladores multietapa con
respuesta lineal, solo que para obtener una alta linealidad en
SU respuesta requieren de muchas etapas (1>3), lo cual es poco
practico. Egtos disefios fueron obtenidos utilizando el Gnico
método general (Respuesta Impulso) que se conoce para el disefio

de dispositivos birrefringentes.

Se hace necesario entonces, estudiar sistematicamente el
comportamiento &ptico de los elementos birrefringentes
involucrados (polarizadores, retardadores Y rotadores), para
inferir de este estudio algtin criterio de disefio para
dispositivos birrefringentes, Y una posible solucién al presente

problema con un modulador de tres etapas.




Figura 3. curva de transmitancia para el modulador
convencional.

17
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III. METODOS PARA EL ANALISIS Y SINTESIS DE

DISPOSITIVOS BIRREFRINGENTES.

ITI.1 Método convencional (Respuesta Impulso).

En esta seccién se describen los fundamentos del tnico
método general que se conoce para el disefio de dispositivos
birrefringeqtes, desarrollado por Ammann [1971] aproximadamente
durante el periodo 1964-1971. Este método (SOBN Synthesis of
Optical Birefringent Networks) se basa en 1la respuesta impulso
de un dispositivo birrefringente y una de sus limitantes, es
el hecho de que no incluye en su planteamiento el uso de elementos
rotadores (con actividaa 6ptica). También se bPresenta una
solucién a nuestro problema de disefio por este método, la cual

Seé encuentra reportada en la literatura [Ammann y Yarborough,

1968].

IIT.1.1 Analisis.

Supongamos que un punto luminoso (representado Por una
delta de Dirac §(¢)) emergente de un polarizador incide sobre
una placa retardadora como lo ilustra 1a figura 4. Entonces a
la salida de 1a placa tendremos dos impulsos separados por un
retardamiento temporal T=Ty~T, y orientados espacialmenta a lo
largo de los ejes ripido y lento de 1la misma. Si colocamos un
analizador después de la placa retardadora, veremos due
finalmente se transmiten dos impulsos cuyas amplitudes C,

dependen de los dngulos que hacen el eje répido y los ejes de
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transmisidén de los polarizadores, mientras que su separacién
depende del retardamiento birrefringente introducido por 1la

placa.

Si se tienen n cristales colocados en serie se obtendréan

2n impulsos a la salida. Si los N cristales son iguales, se
obtendrin fGnicamente 1 + 1 impulsos igualmente espaciados, ya
dque algunos de €l1os se superponen en el tiempo. Para simplificar
el andlisis se considera este Gltimo caso, en el cual todos los
cristales tienen una misma longitud L. Entonces variande el
retardamiento I' podemos modificar la separacién T y variando
las orientaciones Y, modificamos la amplitud (peso) de los
impulsos, ya que

' =1 w = An L k. (24)
Supongamos una funcién de transmitancia en amplitud A(¢)

arbitraria como la que aparece en la figura 5. Esta puede ser
aproximada por la funcidén muestreada C(t) consistente en un tren
de impulsos lo suficientemente largo y cuyas separaciones T son

lo suficientemente pequefias. Entonces podemos escribir

o

A(t) i A(L) 8(t - o1) = C(¢)
o=0

Cob()+ C,8(t-T)+ C,B8(t-2T)+...+ C,6(t-nT), (25)

Y su transformada de Fourier seri una funcién peridédica de la

forma
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L g=7
A(w) = FL oaw) y - f ). Co B(t - ar) &%t gy
=% a=0
T C(w) = Gyt CreTTel eIt
a=n
= C(T) = ) Cper, (26)
o=0

la cual representa a un sistema causal, i.e. un sistema que no
puede proporcionar una salida antes de tener una entrada. Como
se ve de 1la éigura 4, los valores de C, dependen de los valores
anguliares de Y,. Se tiene entonces, que la curva de transmitancia
A(t) de un dispositivo birrefringente, puede ser representada
por un tren finito de impulsos y su forma sers funcidén de 1a
diferencia de &ngulos AYy = Y, - Y., de los elementos
adyacentes, é&sto es, A(l) = _f(Awn). Tdealmente, de acuerdo al
Teorema de Muestreo, para recuperar una funcién A(!) de banda
limitada por una frecuencia angular Wy = 21nf,, debera ser
muestreada en el intervalo de Nyquist, esto es con un periocdo

(madximo) de muestreo

L 1
vo= (A"‘ E) < ([2m) ’ 27)

Uno de los principales resultados de este método es el
hecho de gue para un arreglo determinado de bPlacas retardadoras,
se puede anticipar su curva de transmitancia en amplitud A(T),
Ya que ésta se representa pPor una funcién peridédica que es
proporcional a la transformada de Fourier de 1la difefencia de

angulos A(T) = F{f(Av,))}.
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ITT.1.2 8gintesis.

El método se puede dividir en 1las siguientes dos etapas

de procedimiento:

i) Se propone 1a funcién de transmitancia en anmplitud
A(T') deseada, expresada por una serie‘exponencial de Fourier
para un sigﬁema causal (ecuacién 26). Esto requiere de un
meticuloso procedimiento de ajuste numérico, ya que por un lado,
para el caso de un modulador de intensidad luminosa, la funcién
de transmitancia buscada debera estar exXpresada en términos de
la intensidad luminosa T(F)=.ﬂ(F)uﬂ*(T); Y por otra parte, solo
se tiene un ntGmero finito de coeficientes C,. 8i 1la funcién A(T)
Propuesta se desea aproximar por (n+1) términos exXponenciales,

© equivalentemente por

+
‘ﬂ2 ! términos cosenoidales (para n non)
ATy & »  (28)

g-+1 términos cosenoidales (para n par)

Se requieren fisicamente de N cristales. Evidentemente, uno de

los criterios de disefio es el utilizar la menor cantidad de
cristales posibles, con 1lo que se presenta la limitante de que
la aproximacién de A(l) por el correspondiente tren de impulsos

Sea muy pobre.

ii) Utilizando un procedimiento matricial Sumanmente
laborioso, se encuentran las proyecciones en dos direcciones

ortogonales (X y Y) de cada uno de los impulsos 6(t-nt) para
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cada elemento birrefringente a 1o largo de todo el sistema
6ptico, partiendo del Gltimo elemento hacia el primero. Durante
este .proceso se encuentra para cada elemento, la orientacién
de sus ejes r&pidos Y el valor de sus retardamientos, asi como
las orientaciones de los polarizadores de entrada Y salida. cabe
mencionar que esta segunda etapa involucra muchas operaciones
algebréicas .con vectores y matrices complejas. La mayor parte
de estos célculos deben resolverse analiticamente para cada caso
particular, incluso cuando se trate de disefiar a un mismo tipo
de dispositivo, como 1o serian dos retardadores acroméaticos

distintos, etc.

Ammann estudid el disefio de un modulador lineal de etapa
mGltiple [Ammann y Yarborough, 1968). En su trabajo resolvis
el problema para el caso de N = 9 cristales electro-6pticos 1lo
cual constituye un dispositivo poco practico. Sin embargo en
este mismo trabajo, reporta la solucidn para un modulador de
tres etapas, al cual en 1o sucesivo lo denominaremos modulador
de Ammann. De hecho, cada una de las tres etapas esta constituida
Por un cristal electrodptico Y una placa con birrefringencia
natural de retardamiento constante. En la fiqura 6 se muestra
este modulador, el cual consta de tres cristales electro-dpticos
(1,2,3) y tres placas retardadoras (P, P2 P3), colocadas entre
dos polarizadores (P y A), de tal manera que éste modulador
requiere de un total de 6 cristales. Los valores de sus par&metros

aparecen en la Tabla VI (Capitulo Iv).




Figura 4.rRespuesta impulso de un cristal birrefringente.
A4 (1) A4 (1)
/— A
/ ~,
/

—
T

Figura 5. Funcién de transmitan
dispositivo birrefrin
(b) en la frecuencia.

cia en amplitud para un
gente: (a) en el tiempo,

Figura 6. Modulador de Anmmann.
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IIX.2 Método de 1a Esfera de Poincara.

Durante el estudio de dispositivos birrefringentes, se
bresentan problemas relacionados con‘el Paso de luz polarizada
a través de una serie de polarizadores y placas cristalinas.
En estos casos, frecuentemente se hace necesario no solo el
evaluar las.caracteristicas del estado de polarizacién, sino
también el visualizar 1a evolucién del estado de polarizacién
dentro del sistema 6ptico, para poder tener una mayor comprensioén
acerca de las propiedades de los elementos opticos 1nvolucrados

Y de esta manera, poder replantear Y solucionar estos Problemas.

Aungue algunos métodos analiticos poderosos basados en
el Calculo de Jones Y Mueller [Kliger et al. 1990; Theocaris y
Gdoutos, 1979] han sido desarrollados para el estudio de los
fendémenos de polarizacién, é&stos nNo nos proporcionan ninguna
informacién acerca de lo que ocurre dentro del sistema éptico.
Lo contrario ocurre al utilizar el método geométrico propuesto
por Poincaré. En su trabajo, Poincaré {1892] fué el primer
investigador que intredujo 1ia representacién del estado de
polarizacién sobre un plano complejo y posteriormente, mediante
una proyeccién estereogrédfica, establecis un mapeo de cada punto
en el plano a una esfera cuyos puntos estaban en correspondencia
univoca con todos los diferentes estados de pclarizacién

posibles.
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Desde entonces, 1a denominada Esfera de Poincaré ha sido
utilizada por numerosos investigadores como una herramienta
auxiliar, para el estudio cualitativo de problemas relacionados
con la éptica de ecristales (las referencias [Theocaris y Gdoutosg,
1979; Ramachandran Y Ramaseshan, 1961] incluyen una extensa
bibliografia concerniente a estos trabajos). Aunque en algunos
de estos tra?ajos se han formulado expresiones matem&ticas para
analizar cuantitativamente estos problemas, é&stas sge aplican
Gnicamente a los sitemas o fendmenos Gpticos para los que fueron
deducidas. Por ello, resulta muy conveniente el contar con
ecuaciones de caricter general que nos permitan el uso de 1a

Esfera de Poincaré en los problemas de la éptica de cristales.

Con el advenimiento de 1a tecnologia de fibras épticas
Yy de o6ptica integrada, se ha introducide un método equivalente
de la Esfera de Poincaré, basado en las ecuaciones gde modos
acoplados y el formalismo de la teoria de grupos [Ulrich, 1977;
Ulrich y Simon, 1879; Chinn, 1989; Takenaka 1973; Korotky, 1986],
perc sus expresiones matemdticas no pueden ser extrapoladas
facilmente a 1a Sptica de Ccristales; es importante resaltar que
los fendmenos de pPropagacién y polarizacién optica en guias de
onda, son diferentes a la fenomenologia que ocurre en los
cristales épticos [Morales Magallanes, 1990]. También, algunas
representaciones planares de 1la esfera [Kliger et al. 1990;
Theocaris vy Gdoutos, 1979; Theocaris, 1979; Theocaris 1980;

Okoshi, 1986; Tedjojuwono et al., 1989), asi como otros modelos




26

estadisticos [Brosseau,1991] © matem&ticos talesg como los

Quaterniones [Pellat~Finet, 1990; 1991a; 1991b] han sido

bidimensionales como tridimensionales {Garcia Weidner, 1992a].

Estas ecuaciones nos Permiten evaluar 1a intensidad luminosa

que incide en e} retardador. Esta Gltima accién puede ser
representada por una trayectoria geométrica sobre 1a Esfera de
Poincaré, y corresponde a una rotacién del punto  £? hacia
el punto E¢’ i el valor angular de esta rotacién Corresponde
al valor del retardamiento inducido. E1 Comportamiento de un
tren de retardadores se obtiene al concatenar 1las trayectorias
producidas por cada retardador, Y tal como se describe mas
adelante, de acuerdo a 1la manera en la cual éstas son
Concatenadas, se pueden construir dos tipos de trayectorias:

las trayectorias aisladas y las reales.

Las ecuacionesg paramétricas qué ge deducen en ésta

seccidn, pueden aplicarse (en forma general) para el andlisis
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I1I1T.2.1 Descripcién del estado de polarizacién en

la Esfera de Poincarsé.

Cualquier estado de polarizacién (figura 1) puede ser
totalmente caracterizado mediante 4 cantidades fisicamente
medibles conocidas como el Vector de Stokes S = (56,5,,5,,53;)

[Kliger et al. 1990; Theocaris Y Gdoutos, 1979}, cuyos elementos

son:
S, = AL + A2 =/

S, = A2 -:‘Aj = S, cos 2e cos 2y (29)
S, = 2A, A, cosT = 5, cos 2e sin 2w

S3 = 24,4, sinl = S, sin 2e,

El primer elemento S, representa 13 intensidad luminosa J del

haz &ptico polarizado. Una fuente de luz emite trenes de onda
polarizadas durante aproximadamente 10-8 segundos. Si las ondas
guardan una relacién de fase constante durante periodos de tiempo
facilmente medibles en el laboratorio (intensidad promedio),
tendremos 1luz totalmente polarizada. Aunque 1la Esfera de
Poincaré puede ser usada para luz parcialmente polarizada, en
el presente trabajo consideraremos que los haces épticos tienen
un grado de polarizacién IV del 100%, donde

2 82 82 )
v o= [21* S+ S§ (30)
St

Entonces los parametros de Stokes no son independientes y cumplen

con

S; = St + s + s2, (31)
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La Esfera de Poincaré Puede ser considerada como la

31), cuyas compohentes 51,5,,5; expresan las coordenadas
Cartesianas de un punto M sobre la esfera (figura 7). Esta es
una esfera de radio S,, Y si normalizamos el vector para una
intensidad luminosa unitaria (S, = 1), obtendremos una esfera
unitaria. Entonces, cualquier estado dge polarizacién posible
puede ser representado Por un punto M sobre la Esfera de Poincaré
Y puede ser definido tanto POr sus coordenadas Cartesianas M
(51,52,53), como por sus dos coordenadas angulares esféricas M
(2v, 2¢), denominadas longitud vy latitud; éstas dltimas
corresponden a los valores dobles de w Y €& El estado de
polarizacién dibujado en 1a figura 1 corresponde al punto M en

la figura 7.

De acuerdo a la convencién de signos adoptada [Hauge et.
al., 1980], las direcciones positivas de 1los angulos 2y y 2¢
estan ilustradas en 1a figura 7, y los estados de polarizacién
derechos deberan cumplir con sene>0, S53>0 y senI'>0. Entonces
las siguientes caracteristicas de la Esfera de Poincaré pueden

ser observadas:

i) Todos los estados de polarizacién lineal (0<2%<2n,0)

estan sobre el ecuador. Los puntos H (0, 0) y v (1, 0) son las
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polarizaciones lineales horizontal y vertical, mientras que los
buntos p y g representan polarizaciones lineales con y=+45°

Yy ¥=-45° respectivamente.

ii) Todas 1las polarizaciones elipticas derechas est&n
representadas en el hemisferjo norte, mientras que cada punto
en el hemi§ferio Sur representa polarizaciones elipticas
izquierdas. E] Polo norte R (2e=n/2) corresponde a 1la
polarizacién circular derecha, y el pole sur I (2e=-m/2)

representa a la polarizacién circular izquierda.

iii) Haces 6pticos con estados de polarizacién
ortogonales, esto es, con elipticidades opuestas y cuyos
&ngulos azimutales difieren fisicamente por (n/2), estsn

representados por puntos diametralmente Opuestos sobre 1la

esfera, i.e. los puntos py g, o R Yy L.

iv) Los estados de polarizacidn cuyas razones de amplitud
Son constantes (a=cte) est&n representados por circulos paralelos
que tienen a los puntos H (0,0) ¥y V (1,0) como polos. Utilizando
trigonometria esférica se puede demostrar ficilmente gue para
un estado de polarizacién representado por el punto M (2v,2¢),
Su valor angular o egs igual a la distancia angular (medida sobre

un circulo m&ximo) entre éste punto M Y el origen H (0,0).
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v} Los puntos que estan en el mismo paralelo (2e=cte)

representan todos los posibles estados de‘polarizacién,elipticos

con la misma elipticidad pero diferentes inclinaciones

azimutales 2.

vi) Alternativamente, los puntes que estan sobre el mismo
meridiano (2w =cle) representan a todos 1los estados de
polarizacidn elipticos que tienen la misma inclinacién azimutal

pero diferentes elipticidades 2e¢,

IIT.2.2 Ecuacionesg paramétricas de los elementos
birrefringentes Y su representacidén en
la Esfera de Poincarseé,

La accidn de un elemento Optico que transforma a un estado
de polarizacién incidente en un estado de polarizacisdn emergente
determinado, puede ser definida como una trayectoria geométrica
sobre la Esfera de Poincaré, gobernada POr una ecuacidn
paramétrica. Si un tren de elementos Opticos son usados, 1la
salida de un elemento intermedio se convierte en la entrada del
Préximo elemento. Para poder evaluar estas trayectorias
tomaremos a 13 direccidn del punto H (0, 0) como el origen del
sistema de coordenadas angulares esféricas. 8in embargo, esta
direccién puede ser fijada con otra orientacién en el momento
de hacer algin montaje experimental en el laboratorio. En nuestro
procedimiento consideraremos que los elementos &pticos son

ideales, para los cuales los coeficientes de transmitancia en
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intensidad son unitarios, i.e. no existen pérdidas de atenuacién
(coeficientes de absorcién nulos) ni pérdidas de Fresnel
(coeficientes de reflexién nulos). Estos efectos eventualmente
Se pueden hacer pequefios utilizando materiales é&pticos
apropiados, como peliculas antirreflectoras sobre las placas
cristalinas (Yeh, 1979}. fTrataremos Gnicamente con tres
elementos iQeales de polarizacién: un polarizador lineal, un
retardador lineal, y wun retardador circular. Cualquier
Componente de polarizacién utilizado en optica de cristales,
tales como un polarizador eliptico, un polarizador dicroico,
un retardador eliptico, o un dispositivo de sombreado
(half-shadow), puede ser representado POr una combinacién de
éstos tres elementos ideales. Especificamente, las ecuaciones
paramétricas para un polarizador y para un rotador, pueden ger
deducidas directamente por otros medios, pero para mantener
consistencia en el Procedimiento, son obtenidas utilizando el

Calculo de Stokes-Mueller,

Supongamos que un haz Optico totalmente polarizado con
intensidad unitaria Y caracterizado por el Vector de Stokes S,
incide en cierto elemento éptico representado por su Matriz de
Mueller M. Entonces, el vVector de Stokes S’ del haz dptico

emergente puede ser escrito como

S' = M 3. (32)
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Utilizaremos ésta Gltima ecuacién con las Matrices de Mueller
apropiadas para poder evaluar la accién de los tres elementos

ideales de polarizacién mencionados con anterioridad.

i) Polarizador Ideal. Un polarizador ideal estars
representado sobre 1a Esfera de Poincars por las coordenadas
P(2vy,,2¢€,), Ccorrespondientes al estado de polarizacidn emergente
que éste produce para cualquier haz éptico que le incida. Un
polarizador o analizador eliptico puede ser construido mediante

la combinacién apropiada de un polarizador lineal Y un retardador

lineal,

Supongamos que un hagz 6ptico unitario cuyo estado de
polarizacién ests caracterizado por el vector de Stokes Eiy por
el punto M (2v,2¢), incide sobre un polarizador representado
por S’ Y P(2v;p,2€¢,). Entonces, sustituyendo 1la ecuacién (29) y
a la matriz de Mueller correspondiente a un polarizador lineal

[Kliger et.al., 1990] en la ecuacién (32), obtenemos

1 cos2y, sen2y, O
Sn
o 2 sen4y, 1
si| cosZy, cos’2y, —— 0 cos2e  cos2y 3%
s, 2 sen4y, , cos2e sen2y |
S sen2y, sen“2y, sen 2¢
3
0 0 0 0

Entonces la transmitancia en intensidad T = S, del polarizador,

queda determinada por
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T =

+ .

[sen2¢, sen2e¢ + cos2e, cos2e¢ cosZ2(y—-v,)]. (34)

)=

1
2
Este resultado puede ser verificado utilizando trigonometria
esférica [Ramachandran Y Ramaseshan, 19611, Y utilizando algunas
identidades trigonométricas se puede demostrar que é&sta ecuacisdn

puede expresarse de 1la siguiente manera:

< >
T = cos? ;f , (35a)

un polarizador lineal, la ecuaién (34) se reduce a

% + % cos 2¢ Cos (29, -2y). (35b)

T =
Dado que muchﬁs dispositivos birrefringentes operan colocados
entre polarizadores paralelos o perpendiculares, Y tomando en
cuenta el hecho de que sin perder generalidad, podemos fijar
la direccién del pPolarizador de entrada como nuestro punto
origen H (0,0), entonces se observa de esta Gltima ecuacién que
la funcién de transmitancia en intensidag, seguir& (salvo un
factor constante) la forma de los valores de las coordenadas
Cartesianas de los puntos M proyectadaz a lo largo gel eje S,.
Este resultado es importante, Ya que nos ayuda a visualizar 1a

intensidad transmitida (esperada) de un dispositivo

birrefringente.
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ii) Rotador Ideal. Un retardador circular ideal que exhibe
actividad éptica, i.e. que induce una rotacién angular y al
estado de polarizacién incidente, est4 representado por el eje
que une a los polos norte-sur de 1la Esfera de Poincaré ( y>0
para un cristal dextro-rotatorioc). Un haz optico incidente
representado por el punte M (29,2€) es transformado por el
rotador en un haz emergente representado por el punto M' (2vy’, 2¢e’),
Cuyas coordenadas angulares pueden ser obtenidas utilizando 1la

ecuacidén (32). De las ecuaciones (29) se observa que

sen Ze' = Sy (36)

Sn
tan 2w’=§-f-’, (37)
1

mientras que la matriz de Mueller para un retardador circular

[Kliger et. al., 1990) esti dada por:

1 0 0 0
) cosZ2y sen2y 0
= 38
M 0 —-sen2y cos2y 0 (38)
0 0 0 1

Entonces, sustituyendo a las ecuaciones (29) y (38) en la ecuacidn
(32), ¥y luego utilizando las ecuaciones (36) v (37), se llega

a
2e’ = 2¢ (39a)

29 = 2y - 2y, (390)




35

Las ecuaciones (39) pueden ser verificadas mediante inspeccién
directa en la Esfera de Poincaré. Se debe tener un cuidado
especial en el signo de y cuando se esté trabajando con el efecto

Faraday [Theocaris y Gdoutos, 1979].

iii) Retardador Lineal Ideal. Un retardador lineal que
induce un r?tardamiento I, ¥ que tiene su eje rapido F
inclinado a un &ngulo azimutal V,, est4 representado por un eje
que pasa por el centro de la Esfera de Poincaré Yy por el punto
F (29,,0). Un retardador eliptico puede ser construido mediante
la combinacién apropiada de retardadores circulares y/o
lineales. Nuevamente, un haz &ptico incidente representado por
las coordenadas M (2vy,2¢), emergera del retardador con un estado
de polarizacidén representado por el punto M' (2y’,2€¢’), cuyas
coordenadas pueden ser determinadas utilizando la ecuacién (32);
donde la matriz de Mueller [Kliger et.al., 1990] en este caso

estd dada por:

1 0 0 0 )
r
0 cos®2y, +sen®2y, cosT sen4tprsen2§ ~sen2y, senT
M- - . (40)
0 sen4w,sen2§ sen’ 2y, +cos’ 2y, cosI  cos2y,senl
| O sen2y, .senT ~cos2y, senl cosT |

Sustituyendo las ecuaciones (29) y (40) en la ecuacidn (32), y

luego usando la ecuacién (36), obtenemos
sen Ze’ = senZe cosI' + cos2e sen2(y,.-vy) senTl, (41a)

mientras que utilizando la ecuacién (37), se encuentra la otra

coordenada esférica
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N
tan 2¢' = = |,
L D (41b)
donde,
2T
N = sendw, cos2y sen 5 + cos2%, tanZ2e senT
+(sen22wF + COSzsz cosl') sen2y (4lc)
o
D = send4vy, sen2y sen 5 sen2y, tanZe sen'l
+(cos®2y; + sen®2y, cosT) cos2y. (41d)

Las ecuaciones (41) fueron reportadas recientemente en
la literatura [Garcia Weidner, 1992a] y nos permiten estudiar
el comportamiento de un modulador electro-dptico. Resulta muy
conveniente wutilizar wuna notacién abreviada para éstas

ecuaciones, definidas por
€ = fu, v, T) (42a)
Vo= f(v.esw,,T), (42b)

en lugar de las ecuaciones (4la) y (41b) respectivamente. Por
ejemplo, supéngase un retardador cuyo eje réapido F1 esta
inclinado a un &ngulo VYr1, al cual le incide un haz luminoso
representado por el punto i0 = H = (0° 09; y que se desea
encontrar al estado de polarizacidn emergente representado por
il = (2v,;, 2€;)debido al retardamiento inducido I'y. Entonces,
las ecuaciones correspondientes a las relaciones (41a) y (41b)

scn expresadas como

€; = [f(0°,0%v;.I') (43)
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Vg = (0%, 0% v, '), (44)

las cuales respectivamente representan

sen Ze;,; = sen0° cosl'y, + ccos0° sen 2(Yg—0°) senT,
= senZy,;; senrl, (45)
N sen 4Y,, sen? (%)
tan 2y, = = = . (46)

D {cos® 2w, + sen? 2y, cos I[,)

-

Estas dos dltimas ecuaciones (45, 46) se utilizarin para
construir las primeras trayectorias (1) de las figuras 10, 11,

17, 19 y 20.

III.2.3 BAndlisis.

Las ecuaciones (35), (39) y (41) pueden aplicarse para
visualizar la evolucidén del estado de polarizacién asi como
la transmitancia en intensidad de una gran variedad de
dispositivos birrefringentes. Utilizando éstas ecuaciones, se
Puede observar que la accién de un rotador ests representada
sobre la Esfera de Poincaré mediante una rotacién angular v,
desde un haz &ptico incidente M (2w,2¢) hasta un haz emergente
M' (2¢’,2¢’), alrededor del eje polar R~L; ésto se ilustra con
las trayectorias "a" y "c" de la figura 8. Asi mismo, se tiene
gque la accidén de un retardador lineal esti representada por la
rotacién angular I alrededor de un eje ecuatorial que surge del
centro de la esfera y que pasa por el punto F (2y; , 0); por
ejemplo, con la trayectoria "d" de 1la figura 8, en la cual

' = 180°. La trayectoria "p" corresponde a un retardador
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eliptico cuyo eje rapido es F e

Particularmente, las ecuaciones (39) y (41) nos permiten
calcular las coordenadas angulares (2¥’,2€’) de un estado de
polarizacién emergente, en términos de sus valores previos
(29,2€) y del retardamiento inducido, esto es, son funciones

paramétricas del tipo

Y= f(v,e,T) vo= f(v,e,y)

(=18

. (47)
€ = f(y,e,N) € = f(y¥,e,v)

Y dependiendo de la manera en que asignemos los valores iniciales

de v y €, podremos construir trayectorias aisladas o reales

sobre la Esfera de Poincaré [Garcia Weidner, 1992a].

En el primer caso, el comportamiento de un tren de placas
retardadoras es descrito aislando la rotacién producida por cada
retardador, esto es, .considerando que el retardador bajo
evaluacién es el Gnico que se encuentra presente en el sistema
optico. Consecuentemente, éstas trayectorias estaradn siempre
formadas por una sucesidén de arcos circulares (un arco para
cada retardador), de tal manera que el punto final de cada arco
coincide con el punto inicial del préximo arco circular.

En el segundo caso, las trayectorias reales son
construidas tomando como puntos iniciales de rotacién, a cada
uno de la trayectoria anterior (concernientes al retardador
precedente) que corresponden al mismo retardamiento inducido.
Aqui, los puntos de la trayectoria est&n representando a los
estados de polarizacidn reales, i.e. los que fisicamente estin
ocurriendo en el sistema éptico. En general, éstas trayectorias
reales aparecen como arcos distorsionados (no circulares). Es
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importante notar que de acuerdo a é&stas definiciones, si el
sistema 6ptico contiene Ginicamente a un solo retardador, sus
trayectorias aisladas y reales serin idénticas.

IIT.2.3.1 Trayectorias aislaqas.

Tradicionalmente, la Esfera de Poincaré ha sido utilizada
como un método cualitativo de andlisis [Kliger et al., 1990;
Theocaris y .Gdoutos, 1979], dibujando sobre su superficie las
trayectorias aisladas para cada elemento éptico de un dispositivo
birrefringente, i.e. el comportamiento de un montaje &ptico para
un valor particular de I' o y. Incluso algunos modelos de 1la
esfera hechos de plastico o madera [Jerrard, 1954; Koester,
1959] han sido usados para visualizar éstas trayectorias. Las
grédficas que describen a las trayectorias aisladas son muy
faciles de obtener, y es bié&n sabido [Kliger et al., 1990;
Johnson, 1981] gue no representan la evolucién del estado de
polarizacién que fisicamente ocurre en el laboratorio. De hecho,
éstas trayectorias solo representan adecuadamente a los estados
de polarizacidén inicial y final, y consecuentemente a 1los
correspondientes valores iniciales y finales de la intensidad

transmitida.

Para ilustrar las trayectorias, analizaremos el
comportamiento de un modulador electro-dptico configurado como
un filtro Solc pasa banda tipo alternado de tres etapas [Solc,
1965]; su diagrama se muestra en la figura 9, y en lo sucesivo

lo denominaremos modulador de Solc. Los ejes r&pidos de cada
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etapa (1), (2) y (3) estdn representados en la Esfera de Poincaré
por los puntos Fl, F2 y F3 (figura 10), orientados con dngulos
azimutales vy = Y;; = 15°,v;, = =-15°, y colocados entre

polarizadores cruzados representados por H (0,0) y V (0,0).

Cuando un voltaje (constante) de media onda es aplicado,
se induce ungretardamiento constante de media onda (I'= 180°) en
las placas cristalinas y el dispositivo birrefringente actada
como un filtro de banda angosta. Normalmente, para estudiar el
comportamiento de este filtro, se dibujan sus trayectorias
aisladas (figura 10a) sobre la Esfera de Poincars. Partiendo
del estado de polarizacién inicial H(0,0), se +traza un
semicirculo centrado en F1 (I,= 180° y W,y = ;5°en las ecuaciones
45 y 46) hasta obtener el estado de polarizacién gue emerge
del primer retardador, el cual a su vez serd el punto inicial
para el segundo retardador. Posteriormente, partiendo de este
Gltimo punto y aislando la trayectoria del primer retardador,
se empieza a dibujar otro semicirculo centrado ahora en F2, el
cual corresponde a la accidn del segundo retardador y cuyo estado
de polarizacién emergente se convierte en el punto inicial de
la préxima etapa. Siguiendo el mismo procedimiento se dibuja
el semicirculo correspondiente a F3 hasta alcanzar el estado
de polarizacién V (180°,0) que emerge del dispositivo. Para
obtener estas trayectorias fué necesario evaluar sucesivamente
la ecuacién (41), manteniendo los valores de ¥ y € constantes

e iguales a los de los puntos iniciales en cada trazo.
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Una manera sencilla de dibujar las trayectorias de 1la
Esfera de Poincaré en una representacién bidimensional, es
graficéndolas sobre un plano tipo mapamundi, como se ilustra
en la figura 10b. Debido a que los polos norte Y sur estén ahora
representados por lineas rectas en lugar de dos puntos, en la
medida que nos alejemos del ecuador estas trayectorias planares
se tornarén‘més distorsionadas respecto a sus contrapartes
tridimensionales. Hay que notar que después de cada etapa los
estados de polarizacién emergentes estin sobre el ecuador, y

deberan coincidir con sus correspondientes estados de

polarizacién en las trayectorias reales.

Para obtener las transmitancias aisladas
correspondientes (Ti, T2 y T3 en la figura 9b), aplicamos la
ecuacidn (35b) a cada etapa. Estas curvas Gnicamente nos muestran
que en efecto, el dispositive tendrd un maximo contraste en
su transmitancia (fluctuando desde T(;, = 0% hasta T (5 = 100%).
Sin embargo, no nos muestran la razén de su comportamiento como
un filtro de banda angosta, asi como tampoco la aparicién de
los bién conocidos lébulos secundarios [Solc,1965] asociados a

su transmitancia.
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IIT.2.3.2 Trayectorias reales.

Uno de los aspectos més interesantes de contar con
ecuaciones paramétricas que describan la evolucién del estado
de polarizacién sobre la Esfera de Poincaré, es que nos permiten

obtener en forma directa las trayectorias reales para un sistema

éptico.

Con referencia al modulador de la figura 9, asumiremos
que ahora el retardamiento ya no es constante sino que toma
valores que van desde I' = 0° hasta I = 180°. Esto se puede
interpretar de dos formas: si el dispositivo es operado como
un modulador 6ptico para un haz monocromatico de lug , la variacién
en el retardamiento (I') representa a una funciédn del voltaije
(variable) aplicado; por otra parte, si el dispositivo es usado
como filtro {con un voltaje constante aplicado), ésta variacién
corresponde a los diferentes valores de I' ~ A"! que serian

vistos por cada longitud de onda de un haz luminoso policromatico.

Para obtener las trayectorias reales del dispositivo
(figura 11), usaremos nuevamente la misma ecuacidn (41), pero
sin mantener fijos a los valores de W Y € en cada etapa. Al
realizar éstos trazos, para el primer retardador siempre
obtendremos el mismo resultado que para su trayectoria aislada,
no siendo asi para los elementos subsecuentes. Para el segundo

retardador, cada uno de los puntos de la primera trayectoria
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circular (concerniente al primer retardador) que experimentan
un retardamiento I', son rotados alrededor del eje F2 por el
mismo &ngulo T, y los estados de polarizacién emergentes
mostraran un trazo distorsionado en lugar de los arcos circulares
obtenidos en su trayectoria aislada. La misma situacién ocurre
con el tercer retardador.

En la figura 11, estas trayectorias estén graficadas para
0=I'£360° y el trazo final est& marcado con puntos negros para
cada I' igual a un valor mltiplo de 30°. Se puede observar que
para -75° <T <75° estos puntos permanecen cerca del origen H(0,0)
describiendo un lazo curvo, y posteriormente se mueven con gran
rapidez hacia el estado emergente V (180°,0); en contraste, se
tiene que los puntos correspondientes en 1las trayectorias
aisladas (circulares) son equidistantes. Utilizando la ecuacién
(35b), se pueden dibujar (figura 12) las transmitancias que
cada retardador produciria si fuera el Gltimo elemento en el
sistema 6ptico, de tal manera que se puede observar la evolucién
de la curva de transmitancia (T1 — T2) hasta gque alcanza su
forma final (T3). Estas curvas fueron verificadas utilizando
tanto la ecuacidn de transmitancia del filtro [Solc, 1965], asi
como la ecuacidén general de transmitancia para un tren de

retardadores [Hsu et al., 1947j}.

Tomando en en cuenta el hecho de que la intensidad

transmitida (ecuacién 35a) es proporcional a la longitud angular
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entre el puntc final V (180°,0) Y los subsecuentes puntos
M(2v,2¢€) de la trayectoria sobre la Esfera de Poincaré, resulta
muy simple ver como aparecen los 16bulos laterales en la figura
12. Lo mismo se aplica para entender el comportamiento del
dispositivo como filtro de banda angosta; tal como se establecid
en el capitulo III.2.2, este comportamiento puede visualizarse
facilmente eyaminando la proyeccidédn de la trayectoria final a
lo largo del eje Cartesiano S,;. La forma que toman los valores
de é&stas coordenadas se muestran en la figura 13; de hecho, si
un sistema &ptico muestra un contraste maximo en su
transmitancia, ésta propiedad no solo se aplica al eje S,, sino
que se puede utilizar cualquier eje arbitrario, que conecte a

dos puntos diametr&lmente opuestos sobre la esfera.

IIX.2.3.3 Teorema de equivalencia.

Las trayectorias aisladas est&n relacionadas con el
Teorema de Equivalencia para Luz Polarizada. Este teorena
[Theocaris y Gdoutos, 1979) establece (para elementos ideales
sin absorcién) que un sistema 6ptico formado por cualquier
cantidad de rotadores y retardadores, es opticamente equivalente
a otro sistema dptico constituido Gnicamente por dos elementos:
un rotador y un retardador. El término épticamente equivelente
es usado en el sentido de que para un mismo estado de polarizacién
incidente, los estados de polarizacién emergentes del sistema
oéptico inicial y de su equivalente son idénticos. Este teorema

se puede visualizar facilmente en la Esfera de Poincaré, debido
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a4 que para obtener cualquier estado de polarizacién emergente
M'(2y’,2€’) lo tnico gue se nesecita es un rotador para obtener

la coordenada 2V¥’ y un retardador para obtener la otra coordenada

2e’.

Una aplicacién interesante concerniente al uso de las
trayectorias'aisladas Y reales en el estudio del comportamiento
de un dispositivo birrefringente, radiéa en la posibilidad de
substituir al dispositivo éptico por un dispositivo equivalente,
capaz de producir no tan solo el mismo estado de polarizacién
emergente (tal como lo establece el Teorema de Equivalencia),
sino también capaz de generar la misma trayectoria real (final)
sobre la Esfera de Poincaré, sin tener que mnmodificar la
configuracién éptica. Para ilustrar ésto, tomemos el caso de
un rotador con retardamiento angular y variable (vgr. una Celda
Faraday) . Entonces, para un haz 6ptico monocromético que incide
con cualquier estado de polarizacidén, el rotador tendri la
caracteristica de poder producir cualgquier estado de
polarizacién emergente que tenga la misma latitud inicial (€ =

constante) .

Es bién sabido que una placa de media onda con su eje
rapido orientado a un &ngulo azimutal Yy puede producir el
intercambio entre cualquier par de estados de polarizacién
lineales (€ = constante). Si construimos a §ste dispositivo con

una Celda Pockels, su trayectoria real se veri como la de 1la
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linea "d" en la figura 8. Esta no es precisamente la accidn del
rotador (cuya trayectoria sigue el camino "c"), y para poder
obtener diferentes estados emergentes que estén sobre el ecuador,
necesitariamos rotar sucesivamente la orientacién Yy del eje
rapido F. Un comportamiento similar se observaria tratando de
utilizar un retardador eliptico de media onda: la trayectoria
del retarda@or seqguiria el camino "b" en lugar del camino "a"

correspondiente al rotador.

Sin embargo, tenemos que si colocamos a la Celda Pockels
entre dos placas de un cuarto de onda, como en la figura 9a
pero excluyendo a los polarizadores, y con Y = 0°, Yy, = 45°,
Vi3 =90° y Iy =T5=090° I, =2y, su trayectoria real (final)
seria ex&ctamente 1la del rotator ("a" y "c") sin la necesidad
de modificar 1la orientacién ;. De hecho, si el estado de
polarizacidén incidente es siempre lineal, éste modulador de tres
etapas puede ser considerado como el equivalente electro-6ptice
de una placa de media onda giratoria (frecuentemente utilizada

en elipsometria).

Consideremos el caso general de un modulador multietapa:
la trayectoria real del primer retardador siempre sers un circulo
(cerrado). Consecuentemente, las trayectorias reales de los
siguientes retardadores (y las de sus arreglos equivalentes)
seran lineas cerradas. Entonces, su transmitancia {dada por la

ecuacidén 35a) ser& una funcidn periédica.
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III.2.4 8intesis.

Las ecuaciones paramétricas asi como las trayectorias
presentadas anteriormente, nos permiten utilizar el método de
la Esfera de Poincaré no solo como un procedimiento grafico de
andlisis, sino también como un procedimiento de sintesis [Garcia
Weidner, 1?92b] para dispositivos birrefringentes. Un

procedimento de sintesis puede dividirse en los siguientes tres

pasos:

i) Especificacidn de los parimetros del sitema 6ptico. Estos
son importantes para tener una comprensién clara del
dispositivo bajo disefio. Es necesario identificar su
comportamiento en la Esfera de Poincaré.

ii) Aproximacién inicial del disefio. Utilizando las

ecuaciones paramétricas se obtiene una primera
aproximacién del disefio graficando sobre la Esfera de
Poincaré a las trayectorias aisladas correspondientes.
Frecuentemente, un an&lisis de la evolucién del estado
de polarizacién durante el paso de la luz a través del
dispositivo, resulta muy Gitil para sugerir intuitivamente
los elementos que deben ser modificados para sintetizar
la respuesta deseada, asi como para introducir algunas
restricciones matemiticas. Esta etapa se lleva a cabo

iterativamente mediante un an4lisis grafico Y
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cuantitativo.

e
[N
| el

St

Optimizacidn del disefio. Utilizando las mismas ecuaciones
paramétricas de la etapa anterior, se puede optimizar
al dispositivo mediante la evaluacién de sus trayectorias
reales asi como de su curva de transmitancia. Esta
optim}zacién se obtiene al introducir restricciones
matematicas sobre su curva de transmitancia, de tal manera
que ésta etapa consiste en un procedimiento
escenciflmente numérico Y no requiere de una mayor

interaccién con el analisis grafico.

En el siguiente capitulo se muestra el disefio de un
modulador electro-éptico lineal y se describen con mayor detalle
los tres pasos anteriores. Resulta interesante notar gque con
el método convencional de la respuesta impulso {Ammann, 1971],
se requiere manipular analiticamente a un conjunto particular
de ecuaciones para cada dispositivo bajo disefio; mientras que
el método de la Esfera de Poincaré utiliza siempre las mismas
ecuaciones paramétricas, las cuales son resueltas numéricamente

empleando programas de computadora.
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L

Figura 7. Esfera de Poincaré.

Figura 8. Trayectorias debidas a: (a y c) un rotador derecho,
(b) un retardador eliptico dé media onda,
(d) un retardador lineal de media onda.
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Figura 9. Modulador de Solc : (a) configuracién éptica, (b)
Transmitancia conforme a sus trayectorias aisladas.
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Figura 10. Trayectorias aisladas para el modulador de Solc:
(a) Representacién tridimensional,

(b} Representacidn mapamundi.
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Figura 11. Trayectorias reales para el modulador de Solc:
{a) Representacidén tridimensional,
(b) Representacidn mapamundi.
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Figura 12. Transmitancia real para el modulador de Solc.
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Iv. DISENO DE UN MODULADOR ELECTRO-OPTICO

CON RESPUESTA LINEAL.

La curva de transmitancia de un modulador electro-éptico
puede ser obtenida a partir de la férmula general de intensidad
propuesta por Hsu et al. [1947). Esta férmula ha sido verificada
experimenta;pente, asi como por diferentes procedimientos
matemdticos para casos particulares. Como se menciond en el
capitulo II, no es f&cil deducir un disefio a partir de esta
ecuacién. Para el caso particular de un modulador de tres etapas,

la ecuacidn se reduce a

€os| | cos{ — | cos| — | cosy,
2 2 2

I I il
-~ sen(—’) ( 2) (—9) cos(W,+ 29, —29,,)
T - 2 2 2 N
~ sen Ei co £1_3 sen E3 cos(Y ,+29,,~2¢.,)
2 2 o A Fl F3
n It I1
- cos(?') sen(?‘?) sen(—z-ﬂ) Cos(W ,+29,,-2¢.,)

n n Z
( sen(-—él) cos(-ég) cos(—z-i) cos(y,— 2%, )
Ii 1 I
(—-é'-) sen(?") cos(é’:) cos(y,~2y.,)

I 1t n » (48)
+ cos( ’) cos( 2) sen( 3) cos(Y ,+—29,,)

z

1 I
\— sen(%i) sen(—ég) sen(—%) cos(W =20, + 2., — 29,,)

donde cada retardamiento Il contiene un término constante y otro

de meodulacidn
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I, = Tpey + Ty
M, = Ty, I e . (49)
Hy = Tpes + | P

Estas ecuaciones sersn utilizadas para verificar 1los

resultados de nuestro disefio.

De acﬁerdo a la ecuacidn (35a), la curva de transmitancia
para nuestro modulador depende de la longitud angular que existe
entre el punto fijo A que define al analizador, y los puntos M

que definen la trayectoria real sobre la Esfera de Poincaré

CACYA 2€4) MYy, 2€y)>

T([) = 2
(r) cos >

(50)

Entonces, en principio es posible encontrar alguna
trayectoria de puntos M sobre 1la Esfera de Poincaré, cuyas
longitudes de arco <AM > siguen (para algGn intervalo AT} el
perfil dado por la raiz cuadrada de una funcién coseno inverso:
de ser asi, ésta trayectoria representard la accién del modulador

lineal buscado.
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Iv.1 Especificacién de los parémetros del sistema éptico.

IV.1.1 Parfimetros del modulador.

Para caracterizar la respuesta de un modulador de
intensidad luminosa, resulta conveniente definir los siguientes

términos:
i) El rango de modulacién AT, el cual estid dado por
AT = Tax = T niny, donde T ax ¥ T nin SON respectivamente los valores

méximo y minimo de la curva de transmitancia. Debe notarse que

0% = AT £ 100%.

ii) E1 punto de operacién Q, que est& dado por Q=(I,, Ty),
Yy corresponde al punto en la curva de transmitancia alrededor
del cual oscilan la sefial de modulacién y la sefial modulada
(figura 3). Este punto no siempre tendri su posicién Sptima en
la regién central (7,=50%) de la curva de transmitancia, como

lo es el caso del modulador obtenido en este trabajo.

iii) E1 retardamiento total I'; , el cual es el

retardamiento &ptico reguerido para obtener el rango de
modulacién méaximo (idealmente AT = 100%) en la curva de
transmitancia.

iv) El1 voltaje total Vi, que es el voltaje requerido

para inducir el retardamiento total [';. Frecuentemente, el
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voltaje total se expresa en unidades angulares 1las cuales

Corresponden al valor del retardamiento I'7 inducido.

Los valores de éstos parametros para un modulador
convencional son: AT = 100%, Q = (90°, 50%), I'y =I, = 180°
yVs = V.

IV.1.2 Configuracién éptica.

La configuracién éptica del modulador gue se pretende
disefiar se muestra en la figura 14. Consiste de un polarizador
de entrada P, tres cristales electro-6pticos (1,2,3) y un
analizador de salida. Los cristales electro-épticos son
escogidos (de cualquier material) de tal manera, que todos
presentan el mismo valor Yy . Tomando como referencia a 1la
direccién del punto H(0,0) en la Esfera de Poincaré, estos
cristales tienen sus ejes rdpidos inclinados por los angulos
azimutales w,,, Vr2, Wr3 Y estdn representados por los puntos
Fl1, F2 y F3. El polarizador Y el analizador tienen sus ejes
de transmisién inclinados por los dngulos azimutales 1,y P4,
Y estdn representados en la Esfera de Poincaré por los puntos
P y A respectivamente. Las resistencias eléctricas R1i, Rz, Ry
Y R actan como divisores de voltaje sobre la componente DC
(constante) de la sefial moduladora, de tal forma dque cada cristal
experimenta diferentes voltajes Upcy, Upco Y Upes. Estos voltajes
inducen a su vez, los retardamientos Opticos constantes I'), T,

y [3. Los capacitores de paso (C), permiten que la componente
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AC del voltaje aplicado sea la misma para cada cristal.

Escogimos un modulador de tres etapas ya que contiene
un nimero de cristales que todavia se puede considerar préactico,
Y comparado con un modulador de dos etapas, nos da la alternativa
de obtener mucho m&s formas distintas en su curva de
transmitanc%a. Este hecho puede visualizarse f4cilmente
analizando la férmula general de transmitancia para un modulador

multietapa [Hsu et al., 1947].

IV.1.3 Comportamiento del modulador.
Debido a que la curva de transmitancia esta determinada
por una funcidn periddica, se pueden considerar para el disefio,

las siqguientes caracteristicas:

i) Del diagrama de 1la figura 14 se infiere que la
trayectoria final del modulador sobre la Esfera de Poincaré,
debera tocar al punto P. Entonces, de la ecuacién (50) tenemos
gue para asegurar un alfo rango de modulacidén AT =100%, existe
la condicidn necesaria (pero no suficiente) de que la longitud
<AM> tome un valor mGltiplo de 180°;_ esto se puede lograr
orientando a Py A en direcciones perpendiculares (o paralelas).
La condicidén suficiente para asegurar un rango AT = 100% es que
la trayectoria final pase por A y un punto M diametr&lmente

opuesto.
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ii) La funcién que describe la curva de transmitancia
en intensidad luminosa para un modulador de N etapas, esti dada
por una serie trigonométrica que puede contener hasta la n-ésima
arménica [Ammann, 1971]. Entonces, wuna posible curva de
transmitancia para un modulador lineal podria ser parecida a

la onda triangular que se muestra {(graficada para un periodo)

en la figura 15.

iii) El modulador solo operari en alguno de los segmentos
(L,S) de 1la figufa 15. Una manera conveniente de obtener una
buena aproximacién del segmento lineal I mediante una funcién
trigonométrica de transmitancia es haciendo L>S , tal como
ocurre en el caso de un modulador retroalimentado [Garcia

Weidner, 1988; Garcia Weidner, 1989a]. Es de esperarse que la

porcién L de la curva sea mis lineal que la porcién S.

iv) 8i P y A son perpendiculares, entonces la trayectoria
mas corta que une a estog dos puntos estara dada por un circulo
midximo sobre la Esfera-de Poincaré, tal como se muestra en la
figura 16. Esto se logra Gnicamente utilizando el arreglo del
modulador convencional ( i.e. los tres cristales paralelos).
Conforme a lo anterior se tiene gue para lograr L>S es
necesario que VV;y > V, y consecuentemente Fry » r,. Por
ésta razdén, para obtener una transmitancia lineal, se requiere

de un modulador multietapa.
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v} Utilizando la Esfera de Poincaré (figura 16), se puede
observar que el valor minimo posible I',, para cada etapa es
Foin = (0.3 T,) = 60° 1lo cual ocurre para el arregloc del
modulador convencional. Consecuentemente la longitud maxima de

L (figura 15) correspondera al valor de [max = 360°~60° = 300°,

Para Fratar de acercarnos al perfil de transmitancia
deseado, la idea es encontrar el arreglo éptico para un modulador
de tres etapas cuyo voltaje total IV'; sea mayor gue el de un
modulador convencional. Entonces, para nuestro disefio tenemos
que

180° < T, < 300°
(S)

IvV.2 Aproximacidn inicial del disefio.

Tomando en cuenta las consideraciones de la seccién
anterior, podemés construir las trayectorias aisladas gue nos
ayudaran a evaluar los parametros de disefio. En la figura 17
se muestra un diagrama de las trayectorias aisladas iniciales
y finales utilizando una representacién mapamundi de la Esfera
de Poincaré. La forma verdadera y sentidos de rotacién de estas

trayectorias se determinard numéricamente mis adelante.

IV.2.1 trayectorias aisladas iniciales.
Estas trayectorias (figura 17a) se obtienen considerando

que la componente de modulacién v, = O. Entonces, antes de
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aplicar la componente vacr Cada etapa experimentara Gnicamente
los retardamientos constantes TI',, T, y T3 1inducidos
respectivamente por las componentes constantes Upci, Upcz ¥ Upcs
del voltaje aplicado v. Debido a que el estado de polarizacién
inicial de éstas trayectorias puede ser escogido
arbitrariamente, lo tomaremos igual al punto H(0,0). El primer
cristal trani::ormaré al punto H(0,0) en el punto i1 = (2W;;,2€,).
El segundo cristal transformars al punto il en el punto
i2 = (29,,,2€¢;,); mientras que el tercer cristal transformara al
punto i2 en el punto i3 = (2v,,2€,;;). El punto final i3 de ésta
trayectoria representa a la posicién de P, por lo cual es deseable

que esté sobre el plano ecuatorial.

IV.2.2 trayectorias aisladas finales.

Estas trayectorias (figura 17b) corresponden al momento
cuando el voltaje aplicado toma su valor maximo (L) = wvue +
Upc = V. Bajo ésta situacién, cada etapa experimentaria un
retardamiento inducido DC + AC, esto es, Iy + I'y, ', + Ty y
I'; + I's respectivamnte. En este caso, el primer cristal
transformar& al punto H(0,0) en el punto fI = (2v,,,2¢;); el
segundo cristal transformard al punto f1 en el punto
f2 = (ZHUQ,ZEM); Y el tercer cristal transformara al punto f2
en el punto f3 = (2v,,2¢,). El punto final f3 de ésta
trayectoria representa 1la posicién A del analizador, vy

consecuentemente, se desea que esté sobre el ecuador.
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IV.2.3 Ecuaciones paramétricas del modulador.

Sustituyendo a las ecuaciones (41a) y (41b) en la ecuacién
(35b) podemos evaluar la transmitancia de un modulador. Entonces,
para un modulador de tres etapas, cada punto (2v¥,2¢) en la curva
de transmitancia estard dado por una funcién que depende de
nueve parémeﬁros:
T = Ff(Wp W Wea Wipg Wyl T, T3, Ty) (52)
Al iniciar el disefio, de desconocen tanto los nueve parametros
de la funcidn anterior, asi como los sentidos de rotacién para
cada trayectoria de la figura 17. Esta informacidn ser& obtenida
utilizando las ecuaciones del capitulo III.2.2. Debido a que
el estado de polarizacién emergente en cada etapa se convierte
en el estado de polarizacién incidente para la préxima etapa,
utilizando la notacién abreviada (ecuaciones 42a y 42b) podemos

plantear el siguiente conjunto de ecuaciones simulténeas no

lineales:
tra torias inicial : tori finales
Y., ® f(0°,0%v,,I)) W, ¥ f(0°,0%,,, I +T;)
€: % f(0°,0%0,,,T)) €, % f(O0°,0%9,, I +T})
Wi ® F(0i00 €05 Wpp0Ty) Wi ® F(Wi0 €300 I+ T7)
€2 % [(Wi €0, T5) (53) €/ ® f(lp;zsefz;IPrz!rz""rr) (54)
Wi ® F(W€0i0,,,T3) Vo ¥ (W)€ Wes, T3+ 1)
€3 % [0 €5Ws5.[3) € % f(V0€0i 03, 05+T;)

(29,5, 2€,;) = (2y9,,0°) (29,5, 2€,,) = (29,,0°)
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IV.2.4 Valores iniciales y restricciones matematicas.

Usando un programa de computadora, se pueden resoclver
las ecuaciones que nos dar&n nuestros nueve paréametros de disefio
{wp,wpl,wpz,wps,wﬁ,rl,rz,Fa,FT}. Normalemente, los métodos
numéricos requieren que se asignen valores iniciales a estos
parametros, utilizando posteriormente las cantidades
resultantes como los nuevos valores iniciales estableciendo un
proceso iterativo. Se sabe que pueden existir varias
configuraciones épticas correspondientes a diferentes conjuntos
de parametros, capaces de producir 1la misma curva de
transmitancia. Consecuentemente la solucién numérica convergera
a una configuracién particular, dependiendo de que tan cercanos
a esta configuracidén fueron los valores de los parémetros
inicialmente propuestos. Entonces conviene tratar de forzar 1la
solucidn numérica a algin tipo particular de configuracién éptica
al introducir algunas restricciones matematicas. Durante ésta
etapa del procedimiento resulta muy ilustrativo observar la
evolucién de las trayectorias sobre la Esfera de Poincaré, para
ir introduciendo los cambios pertinentes, ya que la convergencia
a una solucién en este caso, se visualiza con mayor rapidez

mediante los resultados graficos que con los numéricos.

En principio, los valores iniciales pueden ser escogidos
arbitrariamente. Debido a que 1las inclinaciones de los

retardadores pueden tomar valores entre 0° < ., < 180°,
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. 3 *

inicialmente repartimos equitativamente los valores en este
intervalo con Y, =45°, ¢,;,=90° y Yr3=135°; mediante un
procedimiento similar se asignaron los valores a los
retardamientos constantes (iguales a 180%) y de la ecuacién (51)
'} =240°. Utilizando estas cantidades en las ecuaciones (42a)
Y (42b) se obtuvieron los valores iniciales para los puntos “i”
y “f" de la figura 17. Por otra parte, conforme a la asignacién
de 1los valores iniciales, se plantearon las siguientes

restricciones matematicas:

wFl < wFZ
Ve, < Wiy
~ . (S%)
I, = 05 T,
T, ~ 50%

Utilizando un programa de computadora, se resolvieron
simultdneamente las ecuaciones (51) a (55) iterando los
resultados después de cada corrida. Con esto se obtuvo 1la

- ] * I

aproximacién inicial del disefio.

Iv.3 Optimizacidén del disefio.

Para optimizar los valores encontrados en la seccién
anterior, es conveniente evaluar las trayectorias reales sobre
la esfera de poincaré asi como la curva de transmitancia del
modulador. En esta etapa fueron introducidas tres restricciones
adicionales: una para el retardamiento y dos para la linealidad
de la transmitancia. Después de resolver el sistema de ecuaciones
simultdneas con la primera restriccidn, se utilizaron estos

resultados para resolver un nuevo sistema de ecuaciones que
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incluia ademis a la segunda restriccién, procediendo en forma
similar para incluir la tercer restriccién. Idealmente, en el
intervalo 0< I <I; la curva de transmitancia se debe poder
aproximar por la ecuacién de una linea recta

T, = mC+b . (56)

Entonces, para evaluar la noc 1linealidad de 1la curva de
transmitancia, definimos a 1la desviacidén de la linealidad D,
como la diferencia entre 1la transmitancia dada por la ecuacién
(52) respecto a su aproximacién lineal 7, dada por la ecuacidén
(56), utilizando la relacidén

D =~ T - T, . (57)

Los valores de my b fueron obtenidos ajustando una linea recta

a la curva de transmitancia en su punto de operacidn Q.

IV.3.1 Fendmeno de Gibbs para la funcidn de transmitancia.
Durante la aproximacidén inicial del disefio, encontramos
que la linealidad de la curva de transmitancia era muy sensible
a los cambios del par&metro I';. Para optimizar el valor de Iy
analizamos el fendmeno de Gibbs [Carlslaw, 1950] para diferentes
ondas triangulares con periodos ¢ = (B Tmin)y factores numéricos
B2 2. Para un modulador de tres etapas, la funcidén triangular
de la figura 15 se debe expresar por una serie de Fourier truncada
hasta la tercer arménica. En éste caso, las oscilaciones debido
al fendmeno de Gibbs (figura 18) toman su valor minimo para

B~3. Debido a ésto, fijamos el valor correspondiente de I ; para
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R~3, el cual esta dado por

T, =~ 230° . (58)

Al resolver las ecuaciones (51) a (55) simult&neamente con la
relacién (58), las evaluaciones numéricas convergen rapidamente

a un disefio que muestra una respuesta lineal razonablemente

buena.

IV.3.2 Condiciones de linealidad.
Para tratar de evitar que la curva de transmitancia
tenga pequefias oscilaciones que la desvien de su aproximacién

lineal en el intervalo 0< T <I'7;, introducimos la siguiente

restriccion
d?T
er ~ 0 . (59)

Las derivadas fueron obtenidas numéricamente, empezando con un
pequefio intervalo AT, alrededor del punto de operacidn T, (ver
figura 15), e incrementando después de cada evaluacién el
intervalo AT, a un nuevo valor AT,. Este procedimiento fué
repetido iterativamente incrementando sucesivamente el valor de

los nuevos intervalos.

Se puede imponer un ajuste adicional a la linealidad si
se fija la pendiente en todos los puntos de 1la curva de
transmitancia para el intervalo de interés. Usando el valor

de m en el punto de operacién
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3
2
s

- , (60)

T=To

a

introducimos la siguiente restriccidn
AT . m 61
AT ! (61)

la cual fué evaluada para los intervalos crecientes AT,, AT,,

etc., en una forma similar a la que se utilizé al evaluar la

ecuacidén (59).

IV.4 Valores finales del disefio.

Las figuras 19 (a y b) muestran las trayectorias aisladas
obtenidas utilizando el procedimiento descrito anteriormente.
Estas trayectorias fueron graficadas conforme a las evaluaciones
numéricas, y correponden a las trayectorias gue fueron
esquematizadas en la figura 17. Los trazos de la figura 19 estén

marcados para cada I' igual a un valor mGltiplo de 90°.

Las figuras 20 (a y b) muestran las trayectorias reales
del modulador 1lineal wutilizando tanto 1la representacién
mapamundi de la Esfera de Poincaré, asi como su representacién
tridimensional. También en éstas figuras, las trayectorias estan
marcadas para cada I igual a un valor miltiplo de 90°. Se puede
observar que el correspondiente punto final f3 de la figura

17 esta cerca del plano ecuatorial (€,;=5.2°), pero no sobre el
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ecuador como idealmente se deseaba. Consecuentemente, el
modulador 1lineal obtenido mostrarid un valor miximo en su

transmitancia de T,., = 98 % .

Los valores de los parametros obtenidos que definen el
disefio de nuestro modulador lineal, se muestran en la Tabla I;
mientras que en la figura 21, se muestra el perfil de su curva

de transmitancia, graficada para dos periodos.

iv.5 Comparacion del disefio con otros moduladores.

En la figura 22(a) se muestran la curva de transmitancia
T vs. T y su aproximacidén lineal T, vs. I', para el modulador
convencional (correspondiente al arreglo éptico de 1la figura
2); mientras que en la figura 22(b) aparece su diferencia de
linealidad D vs. I'. Los valores numéricos de éstas graficas se

presentan en la Tabla II.

En forma similar, en las figuras 23 y 24 se muestran las
grificas de T vs. I, T, vs. T y D wvs. T, para el modulador de
Ammann (figura 6) y para el modulador lineal disefiado (figura
14) respectivamente. Asi mismo, en las Tablas III y IV se
proporcionan los valores nGmericos correspondientes a éstas

figuras (23 y 24).

En la Tabla V se resumen los valores de los parametros

correspondientes a las configuraciones épticas de los tres




70

moduladores (convencional, de Ammann y disefiado) expresados en
grados. Se incluyen también al final de ésta tabla, los
respectivos valores de m y b, calculados para las figuras 22,
23 y 24; esto es, considerando que 0% £ T <100% y que el
retardamiento I' est& dado en grados. Utilizando los valores de
la Tabla V, las curvas de transmitancias de éstas figuras, fueron

verificadas con la férmula general de transmitancia dada por

las ecuaciones (48) y (49).

De éstas Tablas se puede apreciar, que el retardamiento

total I'; es menor para el modulador convencional (I'; = 180°),
que para el modulador de Ammann (I'; = 210°), y que para nuestro
modulador lineal disefiado (I'; = 229.7°); 1lo cual es una

desventaja en éstos dos Gltimos moduladores, ya que para su

operacién requieren de una fuente que proporcione un mayor

voltaje.

Sin embargo, en cuanto a la linealidad en la curva de
respuesta ocurre lo contrario. Si se desea operar con baja
distorsién al modulador, por ejemplo con una desviacidn de
linealidad-1%< D <£1%, entonces el maximo rango de modulacién
para el modulador convencional es de AT *50%, para el modulador
de Ammann es de AT =70% y para nuestro modulador es de AT =~ 90%;
la mejoria en la linealidad para nuestro disefio es notable.
Incluso encontramos que para—-0.5% < D <0.5%, nuestro modulador

logra un rango de modulacidn hasta AT = 85%; y para una distorsién
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sumamente prequeia correspondiente a un valor de
—0.055% = D <£0.055%, nuestro disefic alcanza un rango de
modulacidén de AT =75%, el cual es superior al rango de modulacidn
(AT =~70%) que presenta el modulador de Ammann para |D| £ 1%.

Otro aspecto que resulta notable respecto al modulador
disefiado, es que considerando que su funcién de transmitancia
se puede expresar por una serie trigonométrica que contiene
Gnicamente hasta la tercer arménica, para una pequefia desviacién
de linealidad |D| < 1% logra presentar un elevado rango de
modulacién (AT =90%); esto es dificil de superar, ya que al
ser una funcidn periddica similar a una onda triangular (figura
15), inevitablemente en los codos de su curva de transmitancia

(T max+ T min) Se debe de presentar alguna diferencia de linealidad.

La mejoria en la linealidad obtenida con nuestro disefio
respecto al modulador de Ammann, depende en gran medida por la
forma en que fueron planteados ambos procedimientos. En su
trabajo, de acuerdo al método de la respuesta impulso, Ammann
[1967] expresdé la funcidn de transmitancia mediante una serie
exponencial (ecuacién 26), y poste:iormente la expandidé en una
serie de potencias para identificar los términos no lineales.
Su propdsito fué cancelar los coeficientes de éstos tGltimos
términos en la funcién de transmitancia, pero debido a que éste
procedimiento es analitico, solo se pueden anular un nGmero

finito de coeficientes el cual a su vez, depende de la cantidad
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de cristales utilizados; una vez hecho ésto, su procedimiento
no incluye ninguna etapa de optimizacién. Por el contrario,
aungque el método de la Esfera de Poincaré requiere de una mayor
comprensidn sobre el dispositivo que se ests disefiando, una vez
que se obtiene un disefio inicial, nos di 1la oportunidad de ir
introduciendo diferentes restricciones matematicas asociadas al
comportamiento del dispositive; éstas son resueltas
numéricamente mediante aproximaciones sucesivas, hasta lograr
un disefio optimizado. En particular durante nuestro
procedimiento, encontramos que la manera en la gue se escoge
al valor de I'; es de mucha importancia, ya gue es un parémetro
que modifica sensiblemente las trayectorias obtenidas para cada

corrida de datos.

En la Tabla VI se presentan las caracteristicas de
operacidén para los tres moduladores. El aspecto mas relevante
que aqui se observa, es que mientras nuestro disefio requiere
un valor de voltaje total (VV;=1.27V,) ligeramente mayor al del
modulador de Ammann (I';=1.17V ), la desviacién de linealidad

D muestra una gran mejoria.

Respecto a la configuracidén éptica utilizada, podemos
notar que nuestro arreglo (figura 14) es mas eficiente que el
de Ammann (figura 6): normalmente, cuando los retardamientos
constantes I';, T,, vy [@; son ajustados utilizando resistencias

eléctricas [Garcia Weidner, 1985] en lugar de placas cristalinas,
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se puede obtener una mayor precisidn en el retardamiento. Adem&s,
debido a que nuestre arreglo éptico tan solo requiere la mitad
del nGmero de cristales utilizados por Ammann, el montaje
experimental es mis sencillo y los requerimientos de alineacién
Son menos severos. De hecho, las diferencias que encontré Ammann
[Yarborough y Ammann, 1968] entre sus cilculos Yy sus pruebas
experimentalgs, las atribuyd a problemas de alineacién y a la

inexactitud de las placas retardadoras (cuarzo) utilizadas.

Por Gltimo, es importante mencionar que una alternativa
(no &ptica) para mejorar la respuesta del modularor, es
utilizando circuitos electrdnicos adicionales que controlen la
distorsién, como lo seria el uso de un lazo de retroalimentacién
electrénica en la sefial de salida. Esto ha sido reportado
[Feldman, 1978] al estudiar la biestabilidad éptica extrinseca
de una celda Pockels, y dos configuraciones opto-electrénicas
distintas [Garcia Weidner, 1989a; Garcia Weidner, 1989c] que

ayudan a linearizar al dispositivo, han sido propuestas.

Lautilizacidén de sistemas de modulacidn retroalimentados
© compensados electrénicamente ha sido estudiada previamente
[Garcia Weidner, 1987a, 1987b, 1988, 1989d; Morales Magallanes
Y Garcia Weidner, 1989]. Al respecto conviene clarificar dos
aspectos: i) Eventualmente los voltajes de modulacién son grandes
(decenas a centenas de volts) en el rango de frecuencias que

van de KHz a MHz, con lo cual la circuiteria electrénica llega
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a complicarse; de hecho, para estos moduladores comerciales
resulta mas costosa la fuente electrénica de modulacién (dirver)
que la misma Celda Pockels (modulador éptico). ii) En todo caso,
ambas técnicas se pueden combinar, ya que resulta mis gencillo

regular a un modulador cuasilineal que a uno del tipo

convencional.




Figura 14. Arreglo 6ptico de modulador lineal bajo disefio.

100 7

Figura 15. Curva de transmitancia propuesta.
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Figura 16. Andlisis del comportamiento de un modulador
sobre la Esfera de Poincaré.

Figura 17. Esquema de las trayectorias aisladas del

modulador: (a) iniciales,

(b) finales.
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Figura 18.Fendmenc de Gibbs para la curva de transmitancia:
(@) B = 2, (b} B = 35, (e) B =65, (&) B = 7.
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[unidodes en grodos]
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Figura 19, Trayectorias aisladas obtenidas para el modulador:
(a) iniciales, (b) finales.
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Figura 20. Trayectorias reales obtenidas para el modulador:
(a) representacidén mapamundi,
(b) representacidn tridimesnional.
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Figura 21. Curva de transmitancia para el modulador disefiado.

Tabla I. Par&metros del modulador disefiado.
Orientacién Valor en Retardamiento Valor en
grados grados
LU 113.482 FT 229.7
Vi 45.973 I, 239.845
Vo 84.281 T, 250.838
Vg 160.681 I, - 25.205
P 4 23.464
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Figura 22. (a) Curvas de transmitancias T y T, para el modulador
convencional, y (b) su diferencia D.




Tabla II. Valores de T, T,, y D para 1la figura 22.
T {grados] T [%] TL [%J D [%_]
0.000 3.7520E—-31 —28.310 28.31000
5.143 0.2013 —23.830 24.03000
10.290 0.8035 —19.360 20.16000
15,430 1.8020 —14.880 16.68000
20.570 3.1880 —10.410 13.60000
25.710 4.9520 —5.834 10.89000
30.860 7.0780 —1.459 8.53700
36.000 9.5490 3.015 5.53400
41.140 12.3500 7.489 4.85700
46,290 15.4500 11.960 3.48300
57,430 18.8300 16.440 2.38800
56.570 22.4600 20.910 1.54300
561.710 26.3100 25.390 .92C10
66.860 30.3500 29.860 0.48800
72.000 34.5500 34.330 0.21420
77.140 38.8700 38.810 0.06467
82.290 43.2900 43280 0.00477
87.430 47.7600 47.760 —0.00110
92.570 52,2400 52.230 0.01110
97.710 56.7100 56.710 0.00524
102.900 51.1300 61.180 ~0.054867
108.000 65.4500 B£5.660 —0.20420
113.100 69.6500 70.130 —0.47800
118.300 73.6900 74.600 —0.91010
123.400 77.5400 73.080 —1.53300
128.600 81.1700 83 550 —2.37800
133.700 84 5500 88.030 —3.47300Q
138.800 87.6500 92.500 —4.847Q0
144.000 90.4500 36,970 —~6.52400
149.100 92.9200 101.400 - —8.52700
154,300 95,0500 105.900 —10.88000
159.400 96.8100 110.400 ~13.59000
164.600 98.2000 114,900 —16.67000
169.700 99,2000 119.300 —20.15000
174.900 99.8000 123.800 —24.02000
180.000 100.0000 128.300 —28.29000
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(a) Curvas de transmitancias 7T y T, para el modulador
de Ammann, y (b) su diferencia D.




Tabla III. Valores de 7, T,, y D para la figura 23,

™ [grados} T [%] TL [%] D [%]
—110.000 1.51700 —21.3600 22.87000
—103.700 0.39130 —17.6500 18.04000
—97.430 0.00095 —13.9400 13.94000
—91.140 0.30200 —10.2400 10.54000
=84.860 1.23800 —6.5320 7.77000
—78.570 2.74300 —2.8260 5.56900
—72.290 4.74500 0.8803 3.86500
—66.000 7.17100 4.5860 2.58500
—59.710 9.94700 8.2920 1.65400
—53.430 13.00000 12.0000 1.00400
—47.140 16.28000 15.7000 0.57120
—40.860 19.7100Q 19.4100 0.29890
—34.570 23.26000 23.1200 0.14010
~28.290 26.88000 26.8200 0.05617
—-22.000 30.55000 30.5300 0.01777
—15.710 34.24000 34.2300 0.00380
—9.429 37.94000 37.9400 0.00054
—3%,143 41.65000 41.6500 0.00037
3,143 45.35000 45,3500 0.00020
9.429 49.06000 45,0600 —0.00021
15.710 52.77000 52.7700 —1.71700E—07
22.000 56.47000 56.4700 ©.00103
28.290 60.18000 60.1800 0.00068
34.570 63.88000 63.8800 —0Q.00725
40.860 67.55000 67.5900 —0.03439
47.140 71.20000 71.3000 ~-0.09904
53 430 74.77000 75.0000 ~0.22710
59.710 78.25000 78.7100 —0.45280
66.000 81.59000 82.4100 —0.81860
72.290 84.74000 86.1200 —1.37500
78.570 87.64000 89.8300 —2.18200
84.860 90.23000 93.5300 —3.30100
91.140 92.43000 §7.2400 ~4.80400
97.430 94.18000 100.9000 —6.76100
103.700 95.41000 104.6000 —~9.24200
110.000 96,04000 108.4000 ~12.31000
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Figura 24. (a) Curvas de transmitancias T y T, para el modulador
disefiado, y (b) su diferencia D.
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Tabla IV. Valores de T, T, y D para la figura 24.

T [grodes] T [%] TL [%] D [%]
6.000 1.0080E—05 —7.847 7.84700
6.714 0.4713 —4.490 4.96100
13.430 1.7780 —1.133 2.91100
20.140 3.7640 2.224 1.54000
26.860 6.2750 5.581 0.69350
33.570 9.1640 8.938 0.22540
40.290 12.3100 12.300 0.00991
47.000 15.6000 15.650 ~0.05517
53.710 18.9600 19.010 ~0.04558
60.430 22.3600 22.370 ~0.01173
67.140 25.7400 35720 0.01758
73.860 29.1100 29.080 0.03226
80.570 32.4700 32.440 0.03129
87.290 358200 35.800 0.02114
24.000 39.1600 39.150 0.00923
100.700 42,5100 42510 0.00102
107.400 45.8700 45.870 ~0.00151
1727100 49.2200 49.220 0.00014
120.900 52.5800 52.580 0.00222
127.600 55.9400 55.840. 0.00078
134.300 59.2900 59.300 ~0.00629
141.000 62.6300 62.650 —0.01779
147.700 65,9800 66.010 —0.02889
154400 69.3300 63.370 —0.03239
161.100 72.7000 72.720 ~0.02156
167.900 76.0900 76.080 0.00540
174.600 79.4800 79.440 0.04008
181.300 82.8500 82.800 0.05809
188.000 86.1700 86.150 0.01392
194.700 89.3500 89.510 —0.16280
201.400 92.3000 92.870 ~0.56860
208.100 $4.9000 96.220 —1.32500
214.900 $7.0100 99.580 —2.57400
221.600 98.4700 102.900 —4.47000
228.300 $9.1300 106.300 —7.17000
235.000 98.8300 109.700 —10.82000
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Tabla V. Para&metros para los moduladores.

Valores en modulador modulador modulador
grados convencional de Ammann disefiado
Yy 0 99 113.482
Vry 45 4,667 45,973
I 0 169.023 239.845
Vrp ok 54.2 84.281
I', * % 258.977 250.838
Vi * % - 76.267 160.681
I'; * % 348.931 - 25,205
P, 90 9.067 23.464
m 0.87 0.5896 0.5
b - 28.305 43.5 - 7.8473
Configuracidn
dptica Figura 2 Figura 6 Figura 14
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Tabla VI. Caracteristicas de operacidén para los moduladores.

Modulador D=T-T, AT Vr
Convencional +1% = 50% 180° =V,
Ammann 1% =7T0% 210°=1.17V,
disefiado +]1% = 90% 229.7°=1.27V,
=0.5% = 85 %
+0.055% ~75%
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V. CONCLUSIONES.

En este trabajo se ha estudiado el problema de 1la
no-linealidad en la curva de transmitancia de un modulador
electro-éptico, obteniéndose como resultado un nueveo disefio que
exhibe una alta linealidad en su curva de respuesta.

El método convencional (Respuesta Impulso) para el disefio
de estos moduladores, nos proporciona una solucién a este
problema, sin embargo no es la éptima. Para poder plantear otra
solucién a este problema, fué necesario realizar {(desde una
nueva perspectiva) un estudio de los fendmenos de polarizacién
6ptica sobre los dispositivos de modulacién por birrefringencia

inducida.

El método de la Esfera de Poincaré, el cual nos brinda
un procedimiento gréfico muy efective para el anilisis de luz
polarizada, ha sido presentado como una herramienta muy Gtil
para plantear y resolver problemas de la éptica de cristales,
no solo cualitativamente sino también cuantitativamente. Las
ecuaciones (35), (39) y (41) deducidas en la presente tesis son
de caracter general, y pueden ser utilizadas para obtener la
transmitancia en intensidad asi como informacidén cuantitativa
sobre los fendmenos de polarizacidédn que ocurren dentro de un
dispositivo birrefringente. Aunque el comportamiento de muchos

dispositivos pueden modelarse a partir de tres elementos ideales
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(polarizador, rotador y retardador), utilizando las Matrices
de Mueller apropiadas, las ecuaciones (35), (39) v (41) pueden
ser re-escritas para describir directamente la accién de

componentes tales como retardadores dicroicos y retardadores

elipticos.

Lo mds relevante de nuestro estudio sobre la Esfera de
Poincaré, no lo constituyen las ecuaciones paramétricas en si,
sino la forma en las que éstas son utilizadas: para cualquier
dispositivo cristalino con propiedades de polarizacién, existen
dos tipos de trayectorias que se pueden dibujar sobre la Esfera
de Poincaré, a las cuales hemos denominado trayectorias aisladas
Y reales. Para obtener estas trayectorias se emplean las mismas
ecuaciones paramétricas, sdlo que en el primer caso, se utilizan
las mismas coordenadas del estado de polarizacién emergente
producidas por el propio retardador (o rotador) que se esti
evaluando; mientras que para las trayectorias reales, se utilizan
las coordenadas del estado de polafizacién emergente gue
corresponde al mismo valor de I (o y) producido por el retardador
(o rotador} anterior. De hecho entonces, solo estamos asumiendo
due el dispositivo estd operando bajo un retardamiento constante

o variable en cada caso.

Se propuso en esta tesis, un procedimiento para el disefio
de un modulador electro-&éptico con una respuesta extremadamente

lineal; debido a que la sintesis se plantea en funcién del
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voltaje Vy (o IV,), el resultado es valido para cualquier tipo

de cristales con los que se construya al modulador. Bisicamente,
el procedimiento consiste en obligar a que las trayectorias que
un arreglo oOptico produce sobre la Esfera de Poincaré,
correspondan a un perfil de transmitancia predeterminado. En
principio, este criterio no se limita al disefio de un modﬁlador,
sino que puede utilizarse como un método general de disefio
(cuantitativo) para otros dispositivos birrefringentes. En
nuestro caso encontramos, que el criterio para escoger el valor

de I'r tiene una gran influencia en la respuesta del modulador.

Realizando un andlisis comparativo entre el método de
la Respuesta Impulso ( método RI) y el método de la Esfera de
Poincaré (método EP), encontramos que se complementan en muchos
aspectos y resulta muy conveniente trabajarlos en conjunto. Las

ventajas (y desventajas) de cada uno de ellos son las siguientes:

i) Contrariamente al método EP, el mé&todo RI no contempla
dispositivos birrefringentes que contienen rotadores opticos (
i.e. un aislador compensado, los filtros de Hurbult, un modulador

Faraday, etc.).

ii) Exceptuando la situacién anterior, ambos métodos son
de caracter general, solo que el método EP busca soluciones
numéricas mediante aproximaciones sucesivas y una interaccién

gréfica; mientras que el método RI requiere el planteamiento Yy
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solucidén de ecuaciones mediante su manipulacién algebriica.

iii) E1 método EP utiliza siempre el mismo tipo de
ecuaciones paramétricas, adaptadas a las caracteristicas del
dispositivo bajo disefio. Aunque ésto es muy ventajoso, requiere
de una muy buena comprensidén (o experiencia) sobre el
comportamiento de los dispositivos y su identificacién sobre

la Esfera de Poincaré.

iv) Alternativamente al punto anterior, el método RI
necesita plantear expresiones matemiticas escencialmente
distintas para cada dispositivo y manipularlas algebriicamente
antes de poder buscar soluciones numéricas. Aungue esto es
tedioso y en ocasiones muy complicado, no requiere de ningtn
conocimiento particular sobre el dispogitivo que se disefia. Por
el contrario, éste procedimiento propone teoremas matematicos,
que nos ayudan a conocer propiedades del dispositivo, y que

pueden ser muy fitiles para el método EP.

v) S8i el nGmero de elementos épticos de un dispositivo
se incrementa (i.e. el nGmero de retardadores), el método EP
no se complica demasiado, ya que requiere escencialmente de la
comprensién global del funcionamiento del dispositivo. De hecho,
si dos dispositivos son del mismo tipo (i.e. un modulador de

tres etapas y otro de cuatro), el procedimiento es muy similar.
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Sin embargo, en la medida gue el nimero de elementos aumenta,
se requiere de una mayor capacidad en equipo de cémputo (memoria,

programacién, etc.).

vi) Debido a que en el método RI 1la ecuacidn de
transmitancia es expresada mediante una serie exponencial
(trigonométrica), si el nfimero de elementos dpticos involucrados
son muchos, las ecuaciones se complican demasiado. Incluso si
dos dispositivos son del mismo tipo, requiere de un planteamiento
matemdtico particular para cada caso. Ademéas, la curva de
transmitancia deseada se debe poder aproximar mediante una serie
de Fourier: esto establece un compromiso directo (que puede ser
limitante) en cuanto al nfimero minimo de cristales que se deben

incluir en el arreglo &ptico.

vii) Lo mis relevante del método EP, es que nos puede
proporcionar directamente un andlisis cualitativo de un sistema
dptico. Al observar la evolucién del estado de polarizacién
durante el paso de la luz a través del dispositivo, nos ayuda
a sugerir intuitivamente cuales elementos deben ser modificados
para obtener una respuesta deseada; o bién para saber si en
determinadas condiciones un dispositivo éptico es totalmente
equivalente a otro. En particular, la transmitancia de muchos
sistemas 6pticos se pueden visualizar observando la proyeccidn
de sus trayectorias reales a lo largo de un eje ecuatorial (i.e.

S).
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viii) E1 mé&todo RI nos permite conocer los impulsos
luminosos gue van transmitiendo cada uno de los elementos del
sistema éptico, y establecer (matemdticamente) propiedades de
simetria y equivalencia. Sin embargo, inicamente nos proporciona
un andlisis cualitativo para el sistema éptico completo: de
una manera indirecta mediante la transformada de Fourier de su

transmitancia.

Como se menciondé en el Capitulo III.2, en busqueda de
una utilizacién més practica de 1la esfera, diferentes
proyecciones ortogrédficas y estereograficas fueron propuestas
por varios autores. Respecto a las trayectorias aisladas y sus
representaciones planares, existe un punte importante a
considerar: las operaciones fundamentales en la esfera esté&n
definidas como trayectorias circulares sobre su superficie
(rotaciones alrededor de algin diAmetro). La simplicidad de
éstas operaciones, las cuales convierten a la Esfera de Poincaré
en un método intuitivo y poderoso, se pierde en su representacidn
bidimensional. En general, los trazos circulares (cerrados)
sobre la esfera, se transforman en lineas curvas no~circulares
scbre un plano, cuyas trayectorias aisladas no evolucionan tan
facilmente como lo hacen en tres dimensiones. En el pasado,
trabajar con un modelo tridimensional no fu& una tarea f&cil.
Algunos modelos de la esfera provistos de escalas graduadas

fueron construidos (Capitulo III.2.3.1), pero se limitaban a
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describir las trayectorias aisladas, y fueron utilizados como
una regla de cdlculo para encontrar soluciones rapidas en

problemas de polarizacién éptica.

Con 1la ayuda de una computadora, las ecuaciones
paramétricas presentadas en ésta tesis, contribuyen a un manejo
mds eficiente de la Esfera de Poincaré. Actualmente, las
computadoras personales asi como diferentes pProgramas
computacionales que permiten graficar y rotar curvas en tres
dimensiones, se han vuelto sumamente accesibles. Entonces,
utilizando ésta tecnologia moderna, la esfera puede ser
facilmente manipulada en tres dimensiones, tal como fué concebida
inicialmente por Poincaré, Y nuevas aplicaciones pueden ser
exploradas. En particular, usando éste método hemos disefiado
un modulador que muestra una excelente respuesta lineal (ID{<1%)

sobre un amplio rango de modulacién (AT = 90%) .

Futuras Lineas de Investigacién.

i) Estudiar la combinacién optima que se puede obtener
al conjuntar las técnicas electrénicas de linearizacién con 1a
Esfera de Poincaré.

ii) Estudiar los efectos colaterales que se introducen
al disefiar un modulador lineal de varias etapas (cristales):

efectos capacitivos y su respuesta en frecuencia, dispersién
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térmica de la birrefringencia (efecto Joule), tolerancias de
corte y alineacién, influencia de la dispersién (en frecuencia
Y temperatura) del tensor electro~odptico.

iii) Ampliar los efectos que se pueden incluir al utilizar
la Esfera de Poincaré, como lo serian el uso de polarizadores
parciales, retardadores elipticos, elementos dicroicos, etc.,
en el disefio de dispositivos de modulacién.

iv) Estudiar el disefio de otros dispositivos que exhiben
birrefringencia inducida (aisladores acromiticos, etc.)
utilizando las ecuaciones paramétricas de la Esfera de Poincaré,
para evaluar su utilidad como un procedimiento general de
sintesis,

v) En forma paralela al disefio del modulador, se inicié
el estudio para la sintesis de un modulador lineal de dos
etapas, asi como para la sintesis de un dispositivo para la
caracterizacidén de materiales cristalinos (retardamiento en
placas de baja birrefringencia y cristales electro-6pticos).

vi) Resulta interesante estudiar coh la Esfera de
Poincaré, la analogia que presenten algunas componentes &pticas
de polarizacidén (tales como cristéles fotorefractivos,
polarizadores elipticos, etc.) respecto a las componentes de
un sistema dinamico convencional [Ogata, 1970) (tales como R,
L , C en un circuito eléctrico), para una mayor comprensién

sobre su comportamiento y aplicaciones.
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