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Resumen de la tesis que presenta Luis Joel Mavita Granillo como requisito parcial para la obtencion del
grado de Doctor en Ciencias en Optica.

Deteccidn de intensidad y fase de luz visible utilizando placas zonales de Fresnel con dominios
ferroeléctricos controlados por voltaje

Resumen aprobado por:

Dr. Roger Sean Cudney Bueno
Director de tesis

En este trabajo se presenta un sensor que puede detectar tanto la distribucidon de intensidad
como la fase de la luz. El dispositivo estd conformado por dos elementos principales; el primero
es un arreglo de placas zonales electro-dépticas controlable por voltaje, fabricado en estructuras
de dominios ferroeléctricos, utilizando cristales de niobato de litio LiNbO, o tantalato de litio
LiTaO,; el segundo elemento es un sensor de imagen colocado en el plano focal de las placas

zonales. La deteccidn de la intensidad y la fase se realiza secuencialmente de la siguiente manera:
en ausencia de voltaje el arreglo de placas zonales esta desactivado y la luz ve al cristal como un
medio de indice de refraccién homogéneo, por lo tanto se propaga a través de este sin distorsion
y se obtiene la distribucién de intensidad en el sensor de imagen. Cuando se aplica voltaje, el
arreglo de placas zonales es activado y forma un patron de puntos de luz en el plano del mismo
sensor de imagen utilizado para detectar la intensidad; la informacion adquirida a través de la
posicion de cada punto de luz es utilizada para reconstruir el frente de onda incidente
(distribucion espacial de la fase) de forma similar a un sensor de Shack-Hartmann. Los arreglos de
placas zonales fueron disenados buscando obtener las condiciones dptimas de resolucion de
muestreo espacial del frente de onda y rango dindmico del sensor. En base a ello se determind,
como un aspecto critico de disefo, reducir el tamafo de las placas zonales tanto como el método
de fabricacién y las propiedades del material lo permitiesen, teniendo como objetivo llegar a un
rango de miniaturizacién de entre 300 um y 36 um por placa. Observamos que para estas
dimensiones cuando se trabaja en particular con cristales de niobato de litio, resulta complicado
fabricar estructuras de dominios en forma de anillos, como es el caso de una placa zonal
convencional, ya que los dominios tienden a adquirir la geometria de su celda unitaria hexagonal.
Este efecto es mas notorio conforme se reduce el tamafio de las placas y se aumenta el nimero
de zonas. Para alcanzar el rango de miniaturizacién propuesto, optamos por reducir la cantidad
de zonas y explorar la factibilidad de utilizar, ademas de anillos, estructuras de hexagonos de
dominios anidados como elementos para focalizar la luz. En cristales de niobato de litio logramos
fabricar arreglos de placas zonales anulares de 259 um por lado y un arreglo mas con placas
zonales hexagonales de 100 um por lado; estas placas estan conformadas por solo tres zonas. Por
otro lado, también observamos que al utilizar un material ferroeléctrico alternativo, en este caso
tantalato de litio, se logré superar este limite de miniaturizacion y fabricar arreglos homogéneos
de placas con dominios anulares de 36 um por lado. En particular los arreglos de 259 um y 100
pum fueron utilizados en la implementacion del sensor para detectar la intensidad y la fase de
manera experimental.

Palabras clave: Sensor de Shack-Hartmann, deteccion del frente de onda, placa zonal de Fresnel,
cristales ferroeléctricos, dominios ferroeléctricos.



Abstract of the thesis presented by Luis Joel Mavita Granillo as a partial requirement to obtain the Doctor
of Science degree in optics.

Phase and intensity detection of visible light using Fresnel zone plates with ferroelectric domains
controllable by voltage

Abstract approved by:

Dr. Roger Sean Cudney Bueno
Thesis Director

In this work we present a sensor that can detect both the intensity distribution and the phase of
light. The device consists of two main elements; the first is an array of voltage-controllable
electro-optical zone plates that was made out of ferroelectric domain structures using lithium
niobate or lithium tantalate crystals; the second element is an image sensor placed in the focal
plane of the zone plates. The detection of intensity and phase is carried out sequentially in the
following way: in the absence of voltage the array of zone plates is deactivated and the light sees
the crystal as a medium of homogeneous refractive index, therefore it propagates through it
without distortion and the intensity distribution can be obtained in the image sensor. When a
voltage is applied, the arrangement of zone plates is activated and forms a pattern of spots in the
plane of the same image sensor used to detect the intensity; the information acquired through
the position of each spot is used to reconstruct the incident wavefront (spatial distribution of the
phase) similar to a Shack-Hartmann sensor. The arrays of zonal plates were designed to achieve
the optimal conditions of spatial sampling resolution of the wavefront and dynamic range of the
sensor. Based on this, it was determined as a critical design aspect to reduce the size of the zone
plates as much as the manufacturing method and the material properties allowed, with the aim
of reaching a scale of miniaturization of between 300 um and 36 um per plate. We note that for
these dimensions when working in particular with lithium niobate crystals, it is difficult to make
ring-shaped domains, as is the case of a conventional zone plate, since the domains tend to
acquire the geometry of its hexagonal unit cell. This effect is more noticeable as the size of the
plates is reduced and the number of zones is increased. To reach the desired degree of
miniaturization, we chose to reduce the number of zones and explore the feasibility of using, in
addition to rings, hexagonal structures of nested domains as focalizing elements. In lithium
niobate we were able to manufacture ring-shaped zone plates of 259 um per side and another
arrangement of hexagonal zone plates with 100 um per side; these plates are made up of only
three zones. On the other hand, we also observed that when using an alternative ferrelectric
material, in this case lithium tantalate, it was possible to overcome this miniaturization limit and
manufacture homogeneous arrays of plates with ring-shaped domains of 36 um per side. In
particular, the arrays of 259 um and 100 um were used in the implementation of the sensor to
detect intensity and phase experimentally.

Keywords: Shack-Hartmann sensor, wave-front sensing, Fresnel zone plate, ferroelectric crystals,
ferroelectric domains.
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Funcionamiento de un sensor de Shack-Hartmann. (a) Al incidir un frente de onda
plano, los puntos de luz focales estan en su posicion de referencia, es decir que,
estan alineados con el eje éptico de cada microlente, (b) al incidir un frente de onda
aberrado, los puntos de luz focales sufren un desplazamiento con respecto a su
posicion de referencia, la pendiente promedio del frente de onda local es
determinada a partir de la distancia focal y el desplazamiento del punto de luz, que
es medido mediante el sensor de imagen calculando su centroide........cccocceveeveenenee.

Comparacion de la resolucién de muestreo espacial del arreglo de microlentes con
respecto a la resolucidn espacial del sensor de imagen. La periodicidad del arreglo
de microlentes cominmente es grande en comparacién con la periodicidad del
arreglo de pixeles del CCD, por lo tanto, una imagen en intensidad obtenida
integrando la luz colectada por cada microlente tiene una resolucién mucho menor
en comparacion con una imagen en intensidad obtenida utilizando directamente la
resolucidn completa del CCD, que depende del tamaiio del pixel........c.cccceeveveeeerenenneee

Modos de funcionamiento del sensor de intensidad y fase. (a) Al aplicar voltaje al
cristal el dispositivo se comporta como un sensor de Shack-Hartmann y es utilizado
para reconstruir el frente de onda incidente. (b) En ausencia de voltaje se obtiene la
distribucién de intensidad mediante el sensor de imagen colocado en el plano focal
del arreglo de placas ZONAIES.......ccee et

Placa zonal conformada por miiltiples anillos anulares que pueden tener valores
alternados de amplitud o de fase. (a) Placa zonal de Fresnel conformada por zonas
anulares concéntricas. (b) Los diferentes drdenes de difraccion de una placa zonal
vista como una rejilla de difraccién de periodicidad variable con simetria de
revolucion producen interferencia constructiva sobre el eje éptico en puntos
intermedios entre el foco principal y la placa zonal, dando lugar a la presencia de
focos secundarios. La distancia a la cual aparecen estos focos secundarios
corresponde con la distancia focal dividida por un nimero impar.......c..ccoceecevveevecinnenns
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son desplazados de su centro de simetria generando un momento dipolar. (c) El
signo de P; puede ser invertido al aplicar un campo eléctrico intenso mayor al campo
coercitivo del cristal. (d) Celda unitaria de un cristal de LiNbOs o LiTaOs; las caras
triangulares conformadas por los &tomos de oxigeno se alternan de un plano a otro
dando lugar a una morfologia hexagonal; las lineas punteadas indican la direccidon
de los ejes de simetria especular del cristal.......c.ooecce e e
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Simulacidon numérica: Distribucion de intensidad en el plano de propagacion de la
luz difractada por una placa zonal. Los patrones de intensidad corresponden a la
luz difractada por placas zonales anulares y hexagonales que estan conformadas
por: (a) tres zonas, (b) seis zonas y (c) ocho zonas. En todos los casos la luz difractada
por la placa zonal se enfoca a la distancia z=fy (las distancias focales estan dadas en
la tabla 1). De acuerdo con la ecuacion (10) la distancia a la ocurren los focos
secundarios con respecto a la posicion de la placa zonal se cada fraccién impar de la
longitud focal, es decir para: z=fo/3, z=fo/5, Z=fo/7, €1Cuuuuvrumrereeeee e

Eficiencia de difraccidon contra A¢ . (a) Dominios en forma de anillos; (b) dominios
LoD Y=o 0 F= 1L T ST

Proceso de fabricacidn de arreglos de placas zonales en estructuras de dominios
ferroeléctricos. (a) mascarilla binaria. (b) Grabado fotolitografico de la mascarilla
sobre una capa de fotorresina de 2 um de espesor depositada sobre la cara z* del
cristal. (c) Dispositivo implementado para la colocacién de electrodos liquidos de
cloruro de litio a través de los cuales se aplica un alto voltaje para generar el campo
eléctrico de inversion de doMINIOS.......ccc i ireecierienie et e s e e e

Arreglo de placas zonales hexagonales de 100 um. (a) Electrodo litografico grabado
en una capa de fotorresina de 2 um de espesor depositada en la cara z* (lado
negativo) de un cristal ferroeléctrico de niobato de litio, para la fabricacion de un
arreglo de placas zonales hexagonales de 100 um. (b) Esfuerzos mecdnicos
generados por la inversiéon de dominios, observados al colocar el cristal entre
polarizadores cruzados sin remover aun la capa de fotorresina. (c) Relieve debido a
la tension superficial generada durante la inversién de dominios, observado
después de remover la capa de fotorresina en la cara z* del cristal. (d) Esfuerzos
mecdanicos generados por la inversién de dominios, observados al colocar el cristal
entre  polarizadores cruzados después de remover la capa de
FOTOITESING ettt ettt s e et sttt e sse e s et e ae e eee

Visualizaciéon de arreglo de placas zonales de 36 um hechas en dominios
ferroeléctricos de tantalato de litio. La visualizacion de dominios fue realizada
utilizando: (a) Un microscopio de transmision y colocando el cristal entre
polarizadores cruzados. (b) Mediante un microscopio de contrastes de fases..............

Arreglo éptico para la obtencién de imagenes mediante generacion de segundo
AFMIONICO........cevvieieie ettt ete sttt st e et eae s tesestsseesteses s esete sessesereasestesesereesesensesansse sersesereasenenss

Imagenes de segundo armonico de estructuras hexagonales de dominios
ferroeléctricos hechas en niobato de litio. Las imagenes fueron obtenidas en
diferentes planos del cristal: (a) cara z*, (b) centro del cristal y (c) caraz.........c.u..........

Imagenes de segundo armdnico de placas zonales anulares de 36 um hechas en
dominios ferroeléctricos de tantalato de litio. Imagenes en profundidad de las
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Capitulo 1. Introduccion

El sensor de Shack-Hartmann es uno de los instrumentos mas utilizados para la medicién del frente de
onda. Aunque inicialmente fue desarrollado para mejorar la calidad de imagenes de satélites tomadas
desde la tierra (Platt et al, 2001), hoy en dia su uso se ha expandido a muchos otros campos. Es un
instrumento simple, econdmico y con muy poca susceptibilidad a vibraciones mecdnicas y efectos de
turbulencia local. A diferencia de un interferémetro, el sensor de Shack-Hartmann puede trabajar tanto
con iluminacién coherente como incoherente y es capaz de reconstruir fases mayores a 2t sin necesidad
de algoritmos sofisticados para desenvolverlas (Koch et al, 2000). Estos sensores son usados ademas en
sistemas que requieren Optica adaptativa, por ejemplo, en microscopia de dos fotones para corregir la
degradacion de imagenes causada por no homogeneidades en el indice de refraccion de muestras
bioldgicas (Cha et al, 2010). En areas de la medicina como la oftalmologia, el sensor de Shack-Hartmann
es usado para estudiar y diagnosticar aberraciones presentes en el ojo humano (Cheng et al, 2003), (Yoon
et al, 2006). Para otras aplicaciones como es el caso de procesamiento de materiales, puede ser muy util

tener la informacién no solo de la fase, sino también de la intensidad (Meijer et al, 2004).

Convencionalmente un sensor de Shack-Hartmann esta conformado por un arreglo de microlentes y un
sensor de imagen (CCD o CMOS) colocado a la distancia focal del arreglo. Las microlentes toman muestras

espaciales del haz incidente y forman un patrén de puntos de luz en el plano del sensor de imagen (ver

figura 1).
Arreglo de Sensor
microlentes de imagen
_____ A/ R
Frente de .h el ]" Frente de S Ol e R
ondaplano .% o |o|e]|e|e]e onda ol o| o
.» efe]efe]e]e aberrado TeTe [* T [
.» elofof[o|e]e NEEEEE
_____ ___- eloe|e|e]e]e . NN ERE
(@) T A (b) ) A
Patrén de puntos de luz Patrén de puntos de luz

en posicion de referencia desplazados

Figura 1. Funcionamiento de un sensor de Shack-Hartmann. (a) Al incidir un frente de onda plano, los puntos de luz
focales estan en su posicion de referencia, es decir que, estan alineados con el eje éptico de cada microlente, (b) al
incidir un frente de onda aberrado, los puntos de luz focales sufren un desplazamiento con respecto a su posicion de
referencia, la pendiente promedio del frente de onda local es determinada a partir de la distancia focal y el
desplazamiento del punto de luz, que es medido mediante el sensor de imagen calculando su centroide.



2
Si el hazincidente tiene un frente de onda plano sin aberraciones, la posicién los puntos de luz focales esta
alineada con el eje dptico de cada microlente (ver figura 1 (a)). En este caso se dice que los puntos de luz
se encuentran en su posiciéon ideal o de referencia. Sin embargo cuando el frente de onda es distorsionado,
por ejemplo debido a la presencia de aberraciones en un sistema dptico, entonces los puntos de luz sufren
un desplazamiento dado en funcion de la pendiente promedio del frente de onda colectado por cada
microlente (ver figura 1 (b)). La reconstruccion del frente de onda es realizada a partir del desplazamiento

de cada punto de luz individual, el cual es medido mediante el calculo de centroides.

Aunque el sensor de Shack-Hartman fue disefiado para medir el frente de onda, también puede ser
utilizado para obtener la distribucion espacial de la intensidad integrando la luz total colectada por cada
microlente. Sin embargo, al hacer esto la resolucidon espacial de la distribucidon de intensidad queda
determinada por la periodicidad del arreglo de microlentes y no por el tamafio del pixel del sensor imagen,
como se puede observar en la figura 2. Conforme el espaciamiento entre los puntos de luz es mayor la
calidad de las imagenes resultantes se reduce, en comparacién con la resoluciéon alcanzable por arreglo de

pixeles del sensor imagen.

Sensor de imagen

Microlentes

l Tamano del
=" pixel

Figura 2. Comparacion de la resolucidon de muestreo espacial del arreglo de microlentes con respecto a la resolucion
espacial del sensor de imagen. La periodicidad del arreglo de microlentes cominmente es grande en comparacion
con la periodicidad del arreglo de pixeles del CCD, por lo tanto, una imagen en intensidad obtenida integrando la luz
colectada por cada microlente tiene una resolucion mucho menor en comparaciéon con una imagen en intensidad
obtenida utilizando directamente la resolucion completa del CCD, que depende del tamafio del pixel.

Otra manera de determinar simultdneamente tanto la fase como la intensidad de un haz de luz es dividirlo
en dos mediante un divisor de haz, la salida de uno de los puertos del divisor es usada para medir el frente

de onda con un sensor de Shack-Hartmann, mientras que la salida del otro puerto es usada para



3
determinar la distribucién de intensidad. De esta forma se puede aumentar la calidad de la imagen en
intensidad evitando la pérdida de resolucién; sin embargo se tiene la necesidad de utilizar dispositivos

Opticos adicionales para muestrear individualmente la intensidad y la fase.

Cui et al (2010) y Ren et al (2012) reportaron un sensor que tiene la funcionalidad dual de medir tanto la
distribucién de intensidad como la fase, usando una pelicula delgada de aluminio de 150 nm de espesor
con micro aberturas circulares (pantalla de Hartmann) colocadas en cercania al sensor de imagen. Las
aberturas difractan la luz y forman un patrén de puntos con lo cual se lleva a cabo la reconstruccién del
frente de onda. La distribucion de intensidad es obtenida al integrar la luz colectada por cada abertura;
nuevamente, la resolucidon de la imagen esta limitada por el tamafio y la separacién de las aberturas y no
por el tamafio y nimero de los pixeles del sensor de imagen. Ademas, la pantalla obstruye una gran
cantidad de la luz incidente, por lo que se pierde mucha de la informacidn util para reconstruir tanto la
intensidad como la fase. Mas aun, la eficiencia de difraccién de la pantalla es muy baja comparada con un

arreglo de microlentes o placas zonales.

En Cudney (2011), se presenta un sensor modificado de tipo Shack-Hartmann que puede detectar tanto la
fase del frente de onda como la distribucién espacial de la intensidad de la luz. En lugar de un arreglo de
microlentes, el sensor esta hecho con un arreglo de placas zonales de Fresnel que pueden ser activadas o
desactivadas mediante la aplicacidn de un voltaje. Estas placas estdn hechas con dominios ferroeléctricos
en forma de anillos concéntricos en un cristal de niobato de litio. Ya que en los cristales ferroeléctricos el
efecto electro-éptico depende de la polarizacion espontanea, el signo del cambio del indice de refraccién
se alterna de un dominio a otro. Al aplicar un campo eléctrico, los dominios en forma de anillos se

comportan como placas zonales de Fresnel (Cudney et al, 2004).

En este trabajo presentamos un dispositivo similar al reportado en Cudney (2011) pero con mejoras
importantes. Hemos reducido significativamente el tamafio de las placas zonales de unos cuantos
milimetros hasta 36 um. Ademds, demostramos que con solo dos zonas es posible enfocar la luz lo
suficiente como para formar un patron de puntos que sea adecuado para realizar una reconstruccién
confiable del frente de onda. También demostramos que es posible usar dominios en forma hexagonal

para producir el foco requerido para detectar el frente de onda.

Reducir el nimero de zonas a solo dos y usar una geometria hexagonal son factores importantes ya que
permiten reducir el tamafio de las placas zonales asi como la distancia focal y por lo tanto es posible

incrementar el rango dindmico y la resolucién de muestreo espacial de la fase. Otra ventaja de este tipo



4

de arreglos de placas zonales es su tiempo de conmutacidn casi instantaneo; esencialmente esta limitado
por la capacitancia del cristal, asi como por la potencia de la fuente de voltaje usada para operarlo. Otros
dispositivos épticos hechos de niobato de litio, tales como moduladores electro-6pticos, pueden alcanzar
anchos de banda del orden de los Giga Hertz (GHz). En nuestro caso lo que limita la velocidad de
conmutacion del sensor no es el arreglo de placas zonales en si, sino el tiempo requerido por el detector

de imagen para leer los datos.

1.1 Objetivo de la tesis

El objetivo general de esta tesis es disefiar y fabricar un sensor que pueda detectar la distribucion espacial
tanto de la intensidad como de la fase de un haz incidente. Este sensor esta conformado bdsicamente por
dos elementos, el primero y el mas importante es un arreglo de placas zonales que puede ser “activado”
o “desactivado” mediante la aplicacidon de un voltaje, el segundo elemento es un sensor de imagen

colocado en el plano focal del arreglo.

Deteccion de fase Deteccion de intensidad
Arreglos de dominios  pistancia focal Cristal ' Electrodos
de placas zonales\J ' ferroeléctrico ~g—
r__ Y TA Y
L
\
\
I
I
]_
(
~Ml----—"" v\ I I T

Frente de onda L ccD Frente de onda CCcD
aberrado | V=V, T aberrado ‘ V= o_‘l‘]-

(@) (b)

Figura 3. Modos de funcionamiento del sensor de intensidad y fase. (a) Al aplicar voltaje al cristal el dispositivo se
comporta como un sensor de Shack-Hartmann y es utilizado para reconstruir el frente de onda incidente. (b) En
ausencia de voltaje se obtiene la distribucion de intensidad mediante el sensor de imagen colocado en el plano focal
del arreglo de placas zonales.

El funcionamiento del sensor esta descrito graficamente en la figura 3. Al aplicar voltaje al cristal, el arreglo

de placas zonales es activado y difracta la luz incidente para formar un patrén de puntos en el plano focal,
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como se muestra en la figura 3(a). La imagen de este patron, adquirida mediante el sensor de imagen, es
procesada para hacer una reconstruccion del frente de onda de manera similar a un sensor de Shack-
Hartmann. La posicion de cada punto de luz individual nos da informacién acerca de la pendiente del frente

de onda colectado por cada placa zonal, con lo cual es posible llevar a cabo su reconstruccion.

Cuando no se aplica voltaje al cristal, como se observa en la figura 3(b), el arreglo de placas zonales es
desactivado y el cristal se comporta como un medio material practicamente transparente. Ya que el indice
de refraccion se mantiene homogéneo en todo el cristal, la luz pasa a través de el sin ser modificada. De
esta manera la distribucidn espacial de la intensidad es obtenida utilizando el mismo sensor de imagen

empleado para reconstruir el frente de onda.

1.1.1 Objetivos particulares

Para cumplir con el objetivo general de esta tesis, se establecieron los siguientes objetivos particulares
relacionados con las consideraciones de disefio y fabricacién de los arreglos de placas zonales que seran

utilizados como parte del sensor de intensidad y fase. Los objetivos particulares se enlistan a continuacién:

a) Emplear el método de inversién de la polarizacidon espontdnea por aplicaciéon selectiva de campo
eléctrico para fabricar arreglos de micro placas zonales de Fresnel hechas de dominios

ferroeléctricos de niobato de litio y tantalato de litio.

b) Con el fin de mejorar la resolucién de muestreo espacial para el sensor de frente de onda, se

propone reducir el tamafio de las placas zonales tanto como sea posible.

c) Disefar y fabricar arreglos de placas de Fresnel conformadas no solo por zonas concéntricas
anulares, sino también por zonas hexagonales. Esto debido a que en algunos cristales
ferroeléctricos como el niobato de litio, los dominios tienden a crecer preferencialmente sobre

tres ejes de simetria y adquieren de manera natural una geometria hexagonal.

La tesis esta estructurada de la siguiente manera, en el capitulo 2 se abordan los conceptos basicos a partir
de los cuales se pueden explicar los efectos dpticos relacionados con el funcionamiento de nuestro sensor

de intensidad y fase. En el capitulo 3 se explica el proceso de disefio, simulacién y fabricacién de tres tipos
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de arreglo de placas zonales en estructuras de dominios ferroeléctricos; se presenta ademds una
demostracién experimental de su funcionamiento, que esta basado en el efecto electro-éptico y se realiza
una comparacién de su comportamiento experimental con el esperado de acuerdo a la simulacién
numérica. En el capitulo 4 se presentan los resultados experimentales de mediciones de intensidad y fase
para diferentes casos, utilizando el nuestro sensor conformado por los arreglos de placas zonales

fabricados.



Capitulo 2. Conceptos basicos

En este capitulo se abordan los conceptos basicos a partir de los cuales se pueden explicar los efectos
6pticos relacionados con el funcionamiento de nuestro sensor de intensidad y fase, comenzando con los
fundamentos de la teoria de difraccidn de campo cercano, en los cuales se basa el comportamiento de una
placa zonal. Se presenta el concepto de una placa zonal de Fresnel convencional conformada por zonas
anulares concéntricas, asi como su adecuacion a una geometria hexagonal equivalente. También se habla
acerca de las caracteristicas de los cristales ferroeléctricos y cémo pueden ser usados en la fabricacién de
placas zonales electro dpticas en estructuras de dominios. Se describe el principio de funcionamiento
mediante el cual es posible controlar eléctricamente la eficiencia de difraccidon de estas placas zonales,
basado en el efecto electro-6ptico, también conocido como efecto Pockels. Finalmente, se explica el
método de reconstruccién del frente de onda utilizando un sensor de tipo Shack-Hartmann, ya que es la
manera en la que nuestro sensor trabaja cuando se encuentra en modo de deteccion de fase, es decir

cuando el arreglo de placas zonales es activado por la aplicacidn de un voltaje.

2.1 Difraccion de Fresnel

La difraccidon se refiere al fendmeno éptico en el cual los rayos de luz son desviados de su trayectoria
rectilinea al ser obstruidos por un obstaculo. Si el patrén de luz producido es observado en un plano

cercano a la abertura, se denomina difraccién de Fresnel o de campo cercano.

Considerando una abertura ubicada en un plano de coordenadas (xo,y0) y un campo eléctrico incidente

Eo(xo,¥0), entonces el campo eléctrico propagado E(x,y) hasta una distancia z de la abertura esta dado por:

(%) +(y-yo)’ ] (1)

eikz +o0 ik
E(Y) = [ By, yoe™ dxdy, ,

donde A es la longitud de onda y k es la magnitud del vector de onda dado como k=2m/A; esta ecuacion
representa una superposicién de ondas esféricas en la aproximacién paraxial y es conocida como integral
de difraccién de Fresnel o de campo cercano. Al desarrollar el término de fase cuadratica (x-x0)? y (y-yo)? la

ecuacion (1) puede ser reescrita de la siguiente manera:



eikz szﬂlz +% Kx§+y§ _izl[xx0+yy0]
E(x,y):m—ze“[ By e el g gy

(2)

Esta ecuacién puede ser expresada en términos de la transformada de Fourier como:

ikz K(szz) K[z 2] (3)
E(X,y):EeZZ F Eo(xo’yo)e2Z

La amplitud compleja del patrén de difraccidn es proporcional a la transformada de Fourier del campo
incidente, mientras que la distribucidn de intensidad del campo difractado estd dada como el médulo

cuadrado de la amplitud compleja, por tanto:

1%, y)=|E(x ) (4

2.1.1 Placa zonal de Fresnel

Una placa zonal es un elemento éptico difrangente que puede enfocar la luz; convencionalmente estd
conformada por un conjunto de regiones o zonas circulares anulares, donde ya sea la amplitud o la fase se

van alternando de una zona a otra, como se puede observar en la figura 4(a).

Los radios de las zonas estan dados de manera que la luz difractada por cada una de ellas interfiere
constructivamente en un punto denominado como foco, el cual es indicado como punto P en la figura 4(b).
Para que la interferencia sea constructiva en este punto, el radio de la emésima zona rn,, debe ser tal que
la diferencia del camino fisico de la luz que viaja por las trayectorias (/s+/,) y (d+fo) sea un multiplo de A/2,

es decir que (Hecht, 2002)

(1,+1,)-(d+f)=m4/2, (5)
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donde m es un niumero entero que indica la zona que esta siendo evaluada, d es la distancia entre el punto

S (ubicado sobre el eje dptico) y la placa zonal y f, corresponde a la distancia focal principal. Las distancias

lsy I, estdn dadas como | =\[d* +1} y | =/f7 +r respectivamente; considerando que rn es pequefio

en comparacion con d y fo, se puede demostrar mediante una expansidn binomial que ls=d+(rn)%/2d y

lo=fo+(rm)? /2fo. Substituyendo esto en la ecuacidn (5) tenemos (Hecht, 2002)

(1 1 (6)

Figura 4. Placa zonal conformada por muiltiples anillos anulares que pueden tener valores alternados de amplitud
o de fase. (a) Placa zonal de Fresnel conformada por zonas anulares concéntricas. (b) Los diferentes érdenes de
difraccion de una placa zonal vista como una rejilla de difraccion de periodicidad variable con simetria de revolucion
producen interferencia constructiva sobre el eje dptico en puntos intermedios entre el foco principal y la placa zonal,
dando lugar a la presencia de focos secundarios. La distancia a la cual aparecen estos focos secundarios corresponde
con la distancia focal dividida por un nimero impar.

Si consideramos iluminacién con una onda plana entonces podemos decir que d—>e°° y por tanto de la

ecuacion anterior podemos determinar que el radio de las zonas estd dado como

r, =mf,4, (7)
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donde fp es denominado como la distancia focal principal de la placa zonal.

Existen ademads, puntos intermedios entre el plano de la placa zonal y el plano focal principal para los
cuales también ocurre interferencia constructiva a lo largo del eje ptico; estos puntos son denominados
como focos secundarios (ver figura 4). La presencia de los focos secundarios puede ser explicada si se
considera a la placa zonal como la superposicién de una serie de lentes, donde la distancia focal de cada
lente corresponde con la posicién de cada foco secundario (Cudney et al, 2004). Esto se puede expresar

matemdticamente mediante la siguiente funcién de transmitancia

. 2 2 (8)
t(r,Ag) =cosAg+i) a; {exp{iz—:‘(Zj +1)}+exp[—i%(2j +1)}},

0 0

donde t(r,Ad) es la funcidn de transmitancia de la placa zonal, r es la distancia radial, A} es el cambio de

fase generado por cada zona, j es un nimero entero y a; es un coeficiente de peso dado como

2 (9)

a; = 12 +1] (-1)’sen(Ag).

De acuerdo con la ecuacion (8), la distancia focal de cada lente f;, que conforma a la placa zonal esta dada

como

f,=f, /[2j+1]. (10)

Otra forma de explicar la presencia de estos focos secundarios es considerando a la placa zonal como una
rejilla de difraccidn con simetria de revolucion, cuyo periodo decrece cuadraticamente conforme el radio
de las zonas se incrementa. La contribucién de los érdenes de difraccion impares de la rejilla produce
interferencia constructiva justo al cruzar por el eje dptico, lo que da lugar a la aparicidon de estos focos
secundarios. La distancia focal de cada punto de luz secundario depende del angulo del orden de difraccién

correspondiente.
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En el caso de una placa zonal de fase, el indice de refraccion de los materiales utilizados es tal que entre
una zonay otra se introduce un corrimiento de 180° en la fase de las ondas de luz. De toda la luz colectada
por la placa zonal, teéricamente solo el 40.5% se concentra en el punto de luz focal, mientras que el resto

se distribuye en el plano focal como ruido de fondo.

2.1.2 Placas zonales hexagonales

Uno de los objetivos mas importantes de este proyecto es fabricar arreglos de placas zonales en
estructuras de dominios ferroeléctricos a escalas micrométricas, ya que de esta manera es posible
optimizar el funcionamiento de nuestro sensor al incrementar la resolucién de muestreo del frente de

onday el rango dindmico de deteccidn de la fase.

Radios de las
zonas circulares

Lh

Zonas
hexagonales

Figura 5. Geometria de un hexagono equivalente a una zona de Fresnel de radio rp,.

Sin embargo, para algunos cristales ferroeléctricos como es el caso particular del niobato de litio es
complicado fabricar dominios en forma de anillos anulares micrométricos, debido a que en este material
los dominios crecen preferencialmente sobre tres ejes de simetria rotados 120° entre si, por lo que tienden
a adquirir una forma hexagonal. Por esta razén, hemos explorado la posibilidad de usar placas con zonas
hexagonales en vez de anulares y como veremos mas adelante, encontramos tanto tedrica como

experimentalmente que bajo ciertas restricciones estas placas hexagonales pueden enfocar un haz de luz
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incidente y formar un patrén de puntos de luz adecuado para ser utilizados en un sensor de Shack-

Hartmann.

Para facilitar la fabricacion de nuestras placas zonales, hemos sustituido las zonas circulares de una placa
zonal convencional por hexdgonos equivalentes. Por simple trigonometria podemos determinar que la
mitad de la altura del hexagono equivalente a una zona de circular de radio r, puede ser calculada como
Ln =2rmcos(15°)=1.92r, (Petosa et al, 2006). En la figura 5 se puede observar que la zona hexagonal y la
circular son equivalentes en el sentido que se intersectan en 12 puntos (al menos dos veces por cada lado
del hexagono) separados angularmente de forma equidistante. Otra manera de ajustar la geometria de

nuestras placas zonales es igualar el area del hexagono al area del circulo correspondiente, entonces

tendriamos que la altura del hexagono estaria dada por L =(2\/7r\/§ 6)rm ~1.9046r_, lo cual es muy

parecido al resultado de (Petosa et al, 2006) mencionado anteriormente.

2.2 Los cristales ferroeléctricos

En un material ferroeléctrico la distribucion de los iones con cargas positivas y negativas que constituyen
su estructura cristalina genera un momento dipolar llamado polarizacidn espontdnea Ps. La polarizacion
espontdnea se puede invertir mediante la aplicacién de un campo eléctrico externo cuya magnitud excede
un valor umbral; a este valor se le conoce como el campo coercitivo del cristal. A las regiones donde la

polarizacién espontanea apunta en una misma direccion se les conoce como dominios ferroeléctricos.

Es posible fabricar estructuras de dominios que forman patrones especificos, como por ejemplo cristales
periédicamente polarizados, que son utilizados para generar efectos no lineales como cuasi empatamiento
de fases. Este tipo de arreglos periddicos de dominios se emplea en la fabricacién de fuentes de luz basadas
en oscilacidn éptica paramétrica. El niobato de litio LiNbOs y el tantalato de litio LiTaOs3 son dos de los
materiales ferroeléctricos mds utilizados debido a que exhiben un gran coeficiente electro-dptico y
coeficiente no lineal. Estos materiales ademas son muy empleados en la fabricacién de dispositivos
controlables por voltaje, para modular espacialmente la fase de la luz. En este trabajo los hemos utilizado
para crear micro estructuras de dominios en forma de arreglos de placas zonales de Fresnel controlables

por voltaje.
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2.2.1 Niobato de litio LiNbO3 y tantalato de litio LiTaOs

El niobato de litio y tantalato de litio tienen propiedades cristalograficas y fisicas muy similares; poseen
entre otros, un gran coeficiente piroeléctrico, piezoeléctrico, foto-eldstico y electro-6ptico, siendo este
ultimo de mayor relevancia para la realizacion del presente trabajo. Ambos materiales pertenecen al grupo
puntual cristalografico 3m, por lo tanto tienen tres planos de simetria especular rotados 120° uno con
respecto a otro. El eje de simetria de rotacién “3”, que coincide con la interseccion de estos tres planos,

se conoce como eje cristalografico “c” o “z”, la polarizacion espontanea apunta en la direccidn de este eje.

(@  Heic e Litio (d)
O —oy® o ® ™ o (b) @ Oxigeno t t"k
: (0]
. = - ® T - Niobio/ D
% ® P - '. +Ps Tantalio k e
» Nb/Ta_ '\ ' |

®
.% o o o, B haral
/ \

1 ® L E ‘ \
¥ ol | ¢ ¢
W X
& ® — ® - x ¥4

Figura 6. Estructura atémica del LiNbO; y LiTaOs. (a) Fase paraeléctrica a temperaturas superiores a la temperatura
de Curie (1200 °C), (b) A temperaturas menores a la de Curie los iones de litio y niobio (en el caso de LiNbO;) o tantalio
(en el caso de LiTaO3) son desplazados de su centro de simetria generando un momento dipolar. (c) El signo de P
puede ser invertido al aplicar un campo eléctrico intenso mayor al campo coercitivo del cristal. (d) Celda unitaria de
un cristal de LiNbOs o LiTaOs; las caras triangulares conformadas por los atomos de oxigeno se alternan de un plano
a otro dando lugar a una morfologia hexagonal; las lineas punteadas indican la direccién de los ejes de simetria
especular del cristal.

El eje x estd definido como paralelo a cualquiera de los planos de simetria especular, mientras que el eje

y es perpendicular tanto a x como a z (como se puede observar en la figura 6).

Al pertenecer al grupo puntual 3m, estos cristales son uniaxiales, por lo que si la luz se propaga a lo largo
del eje “c”, el vector de polarizacion sera perpendicular a él y solo podra tener componentes en el plano
x-y. En este caso las componentes de polarizacion veran un mismo indice de refraccidon ordinario n,.
Mientras que para cualquier otra direccién de propagacién las componentes de polarizacién veran dos

indices de refraccidn, uno ordinario y otro extraordinario.
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Ambos materiales (LiNbOs y LiTaOs) tienen basicamente la misma estructura cristalina (mostrada en la
figura 6), que estad conformada de la siguiente manera: los iones de oxigeno se agrupan de tres en tres
formado caras triangulares en planos que son paralelos entre si y que a su vez son perpendiculares al eje
cristalografico ¢ (Weis et al, 1985). Estos grupos de tres iones de oxigeno estan rotados 180° entre plano
y plano. Como se observa en la figura 6(a), a altas temperaturas, superiores a lo que se conoce como
temperatura de Curie (1200°C), los iones de litio (Li) se encuentran sobre el eje “c”y en los planos “nones”
de oxigeno; mientras que el espacio entre los planos “nones” y “pares” es ocupado por iones de niobio
(Nb) en el caso de LiNbO; o de tantalio (Ta) en el caso de LiTaOs. Por debajo de la temperatura de Curie
los iones de Li y Nb (o Ta segun sea el caso) se desplazan a lo largo del eje “c” del cristal provocando una
asimetria en la distribucién de cargas, lo que da lugar a un momento dipolar y por tanto a una polarizacion
espontanea Ps; en el material, como se muestra en la figura 6(b). Si se aplica un campo eléctrico
suficientemente intenso (cuya magnitud es superior al campo coercitivo explicado anteriormente) en
direccién del eje cristalografico “c”, es posible desplazar los iones de Liy Nb/Ta en sentido opuesto (como
se ilustra en la figura 6(c)) cambiando asi el signo de Ps. En el caso del niobato de litio y tantalato de litio,
la polarizacion espontdnea puede apuntar solo en dos direcciones que son: paralela y anti paralela a su eje
de simetria “c”, por lo tanto solo se forman dominios de 180°. En general los cristales ferroeléctricos
presentan un comportamiento de histéresis, esto quiere decir que una vez que se invierte el sentido de Ps

permanece en su nueva direccidn aun cuando se deja de aplicar el campo externo.

Como se puede observar en la figura 6(d) la contraposiciéon de un plano a otro de las caras triangulares
formadas por las tercias de iones de oxigeno determina la forma de la celda unitaria del LiNbOs y el LiTaOs,
de manera que solo es posible escoger entre una geometria hexagonal o una romboédrica. En la figura se
puede observar también la orientacidn de los ejes principales x, y, z con respecto a los ejes de simetria del

cristal.

2.2.2 Miniaturizacion de dominios ferroeléctricos en LiNbO3 y LiTaO3

Los dominios ferroeléctricos son regiones en el cristal donde la polarizaciéon espontanea apunta en una
misma direccién. Estas regiones pueden ser creadas mediante la aplicacidn selectiva de un campo eléctrico
con una magnitud mayor al campo coercitivo del cristal. El método de fabricacion de los dominios se

explicard de manera detallada en el capitulo 3; sin embargo, por ahora mencionaremos que el campo
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externo es generado por una diferencia de potencial aplicado a un par de electrodos creados

", 0
(o

litograficamente en las caras “c” del cristal.

El crecimiento de los dominios durante la inversidn se da en varias etapas, la primera de ellas es conocida
como nucleacién. Ocurre cuando la magnitud del campo eléctrico aplicado supera el campo coercitivo del
cristal y se forman pequefios nucleos de dominios en uno de los electrodos. Estos nucleos crecen
rapidamente alo largo del eje “c” (crecimiento longitudinal) hacia el segundo electrodo, y mas lentamente
en direcciones perpendiculares a “c”, por lo que los dominios adquieren forma de cufias. Una vez que
Ilegan al otro electrodo, los dominios se expanden lateralmente con una mayor rapidez sobre los ejes de
simetria del cristal (rotados 120° entre si), por esta razén tienden a adquirir una forma hexagonal. La

velocidad del crecimiento lateral es de algunos 6rdenes de magnitud menor a la velocidad del crecimiento

longitudinal.

Figura 7. Dominios ferroeléctricos en un cristal de niobato de litio. Vista superficial de un micro dominio
ferroeléctrico hexagonal en un cristal de niobato de litio, la altura del hexagono es =3mm (Miller, 1998).

De acuerdo a los requerimientos de nuestro sensor de intensidad y fase, es muy importante la
miniaturizacion de las estructuras de dominios ya que conforme se reduce el tamafio de las placas zonales
se pueden alcanzar distancias focales menores; aumentando asi el intervalo de deteccién angular de la

fase, es decir el rango dindamico del sensor.

A escalas milimétricas es posible la formacion de estructuras complejas, como puede ser el caso de una

placa zonal conformada por varios anillos de dominios. Sin embargo, al reducir su tamafo hasta
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dimensiones micrométricas, los dominios pierden la geometria circular esperada y tienden a aproximarse

a la morfologia de la celda unitaria del cristal.

Como ya se menciono el niobato de litio y el tantalato de litio tienen la misma estructura cristalina, con la
simple diferencia que los atomos de niobio (Nb) han sido reemplazados por atomos de tantalio (Ta), por
lo tanto ambos materiales tienen propiedades fisicas muy similares. La celda unitaria del LiTaOs al igual
que la del LiNbOs exhibe una forma poligonal de seis lados; sin embargo, la deficiencia de litio modifica la
forma de los dominios de hexdgonos a tridngulos con paredes de dominios paralelas a los planos

cristalograficos x-y (Scrymgeour et al, 2005).

En la figura 7 se presenta una imagen superficial de una de las caras de un cristal de niobato de litio
después de haber realizado la inversion de dominios; se puede observar que estos adquieren una

geometria hexagonal bien definida.

2.2.3 Respuesta no lineal

La interaccion de un campo eléctrico oscilante en el espectro de las frecuencias dpticas con un material,
da como resultado que se induzca en el medio un momento dipolar por unidad de volumen, es decir que
el material se polarice. A intensidades bajas la polarizacidn inducida responde linealmente con la fuerza
del campo, de manera que los dipolos (cargas eléctricas) oscilan a la misma frecuencia de la luz incidente.
Desde el punto de vista macroscépico la respuesta lineal de la polarizacion dada por las oscilaciones

inducidas en el material puede ser descrita como

P(@) = £, (@) Ey () , (11)

donde & es la permitividad del vacio, x*' es la susceptibilidad eléctrica de primer orden, P(w) es la

polarizacién en el material, Eo(w) es el campo eléctrico incidente y w es la frecuencia de oscilacion.

Cuando el campo eléctrico es muy intenso, el desplazamiento de las cargas deja de tener una dependencia

lineal con el campo incidente, de manera que los dipolos pueden oscilar a nuevas frecuencias dando lugar
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a fendmenos dpticos no lineales. La polarizacién inducida en este caso puede ser expresada como una

expansion en serie de Taylor de la siguiente manera (Robles, 2005)

P=g, (29 -Eje ™ 4+ 4@ EPe 2% 4 @ E@ i | 4 ) iE(Dg-iiet, (12)

donde x¥ son los tensores de susceptibilidad de orden j. El primer término de la ecuacién corresponde a
la polarizacién lineal P,=go ¥\ -E'y esta relacionado con los fenémenos de absorcién, reflexién y dispersion.
Los términos restantes describen la respuesta no lineal Py, del material y se clasifican de acuerdo al orden
del tensor de susceptibilidad x, de tal forma que x® y x® dan lugar a los procesos de segundo y tercer
orden respectivamente. Por lo tanto tenemos que la polarizacién total del medio se puede expresar como

la contribucién de la polarizacién lineal P, y la polarizacién no lineal Py,

P=P +P, . (13)

Para este trabajo resultan de mayor relevancia los fenédmenos dpticos no lineales debidos a la
susceptibilidad de segundo orden x?, en particular, la generacién de segundo armoénico pero mas
importante aun es el efecto electro-6éptico de primer orden conocido como efecto Pockels, ya que en él se

basa el funcionamiento de nuestros arreglos de placas zonales.

La susceptibilidad no lineal de un material x'? es en realidad un tensor de orden 3 que contiene 27
elementos; por lo tanto la polarizacion de segundo orden puede ser expresada de la siguiente manera

(Cudney et al, 2002):

Pi(Z) (w5) = EoZﬁi) (v5; @, wz)Ej (2)Ey (), (14)

donde P?(ws) es la i-ésima componente cartesiana del vector de polarizacién de segundo orden del

medio, que oscila a la frecuencia ws, mientras que {2 (w,; @, ,) es la componente ijk del tensor de

susceptibilidad de segundo orden. La notacién dentro de los paréntesis indica que la polarizacion

resultante tendra una frecuencia ws y es debida a la interaccion con el material de los campos eléctricos
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Ej{w1), Ex{w2) que oscilan a la frecuencia w: y w, respectivamente, los subindices j y k se refieren a las

componentes cartesianas de estos campos.

La generacion de segundo armdnico tiene lugar cuando la polarizacidn resultante oscila al doble de la
frecuencia del campo incidente; lo que ocurre bajo la condicién de que wi1= w; = w y por lo tanto ws = 2w.
Entonces la polarizacion no lineal de segundo orden para la generacidon de segundo arménico esta dada

como

R® (20) = 5,22 (20, ) E () E, (@) - (15)

El efecto Pockels ocurre cuando uno de los campos, digamos Ejw1), tiene una frecuencia dada como wi=w,
pero el segundo campo Ex(w,) es fijo, por lo tanto tiene frecuencia nula de manera que w,=0 y puede ser
visto como una componente de corriente directa. La frecuencia de oscilacién de la polarizacion resultante
ws es igual a la frecuencia del campo Ej{w1= w), por lo tanto para este caso la polarizacién de segundo

orden es

R® (@) = &5 (@, @,0)E, (w)E, (0) (16)

En los cristales ferroeléctricos como el niobato de litio y tantalato de litio, el tensor de susceptibilidad de

segundo orden % esta relacionado en el tensor de susceptibilidad de tercer orden 4 a través de la

polarizacién espontanea Ps del cristal, de la siguiente manera (Cudney et al, 2002)

Ziﬁi)(wg,;a)l,a)z) oc Ziﬁi)(ah;a)liwz’o)Ps,l' 4

La polarizacion espontdnea se comporta como un campo eléctrico interno con una frecuencia cero, que
actua sobre la susceptibilidad de tercer orden dando lugar a la susceptibilidad de segundo orden; como
consecuencia, si de alguna manera ocurre una modificacidn en la polarizacién espontanea, como puede

ser un cambio de signo por ejemplo, entonces los elementos de Ziﬁﬁ) también cambian de signo (Cudney

et al, 2002).
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Por practicidad, el tensor de susceptibilidad de segundo orden se puede expresar en la forma de un tensor

djjk como

_1 . (18)

ik =5 Xiik

De acuerdo con la condicidn de simetria de permutacion intrinseca, los subindices j y k, que determinan
las coordenadas cartesianas de los campos, se pueden intercambiar indistintamente sin afectar a la
polarizacién resultante; por lo tanto j y k se pueden reducir a un solo subindice m de manera que dj puede
ahora ser expresado como d;,, donde el sub indice i ha sido reemplazado por /. Los posibles valores para /

y m obedecen la siguiente notacion (Barboza, 2007):

jk:
. XX—>m=1
i

yy—>m=2
x—>1=1

2zZ—>m=3
y—>1=2

yz=zy >m=4
z—>1=3

XZ=2X—>m=5
Xy=yXx—>m=6

De esta manera el tensor de orden 3 que describe a la susceptibilidad no lineal de segundo orden se puede

simplificar a una matriz de 3x6 dada como (Boyd, 2007)

dy  dy |- (19)

Para aquellos cristales pertenecientes al grupo puntual 3m como es el caso del niobato de litio y tantalato
de litio, las simetrias reducen el nimero de elementos dj; independientes por lo que la matriz di» queda

definida de la siguiente manera
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-d, d, 0 dy O 0 | (20)

Podemos describir la polarizacidn no lineal que da lugar a la generacion de segundo armonico mediante la

siguiente ecuacidn

E, (o)’
E 2
P.(20) 0 0 0 0 d, -d, EVE“’;
0
Py(za)) :280 _d22 d22 0 d15 0 0 2E (a))EZ(a)) (21)
P.(20) d, d, d, 0 0 o0 |-
2E, (0)E, (@)
2E,(@)E, ()

Una explicacién detallada acerca del efecto electro-éptico de primer orden o efecto Pockels se presenta

en el apéndice A.

2.2.4 Principio de funcionamiento de una placa zonal electro-6ptica hecha en dominios

ferroeléctricos

Nuestras placas zonales fueron grabadas en el cristal, principalmente en forma de anillos concéntricos de

dominios pero también se fabricaron placas con zonas hexagonales.

Para poder comprender el funcionamiento de las placas zonales, primero es necesario definir la manera
en la que los dominios estan distribuidos en el cristal; tomemos como ejemplo la imagen de la figura 8, en
la cual se muestran dos tipos de placas zonales equivalentes, una conformada por anillos anulares y otra
conformada por hexagonos concéntricos. Los dominios estan representados por regiones blancas y negras
alternadas, distribuidas en el plano (x,y); las flechas indican la direccién de la polarizacién espontanea, de
manera que en las zonas blancas el sentido de P; se encuentra en direccidén positiva sobre el eje “c” del

cristal, mientras que en las zonas negras Ps apunta en la direccién negativa.
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z

Figura 8. Representacion de una placa zonal de Fresnel en estructuras de dominios ferroeléctricos. El sentido de
las flechas en las regiones blancas y negras representa la direccion de la polarizacién espontanea (con respecto al eje
“c”) que alterna su signo entre una zona (o dominio) y otra.

En condiciones naturales y si el voltaje aplicado es cero, el indice de refraccidn del cristal es el mismo tanto
para la polarizacion positiva como para la polarizacidon negativa. Cuando se aplica un voltaje, el indice de
refraccion puede aumentar o disminuir en funcién de la direccién de la polarizacidon espontanea; este
efecto es conocido como efecto electro-dptico o efecto Pockels (explicado a mayor detalle en el apéndice
A). Para un haz que incide en niobato de litio y que se propaga en direccion paralela al eje “c”, el cambio

An en el indice de refraccién visto por el haz cuando un voltaje V es aplicado al cristal estd dado por
1 \% (22)
An=+=-n’r, (—j

donde n, es el indice de refraccidn ordinario, ri3 es el coeficiente electro éptico y d es el espesor del cristal;
el signo de An depende de la orientacion de la polarizaciéon espontanea. Este cambio en el indice de

refraccion produce un retardo Ad en la fase del haz de luz dado por

N Y] L2md nhV (23)
2d A A

Ag=
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La magnitud en el cambio tanto del indice de refraccién como del desfasamiento depende de la magnitud
del voltaje aplicado. De esta manera es posible controlar eléctricamente la eficiencia de difraccién de las

placas zonales.

Ya que el signo de An se alterna de un dominio a otro, la fase relativa entre dominios es 2|Ad |, por lo que

el voltaje requerido para introducir una fase relativa de 180° entre dos dominios es

V,,=Al2ndr,. (24)

2.3 Deteccion del frente de onda utilizando arreglos de placas zonales hechas en

dominios ferroeléctricos: Modo sensor de Shack-Hartmann

El sensor presentado en este trabajo tiene una configuracion similar a la de un sensor de frente de onda
de tipo Shack-Hartman. Esta conformado por un arreglo de placas zonales de Fresnel controlables por
voltaje y un sensor de imagen (CCD o CMOS). Este dispositivo puede conmutar su modo de funcionamiento
para detectar ya sea la intensidad o la fase dependiendo del voltaje aplicado. En ausencia de voltaje, las
placas zonales estan desactivadas y el sensor trabaja en modo de deteccién de intensidad. Al aplicar un
voltaje, el arreglo de placas zonales es activado y produce un patrén de puntos de luz mediante el cual es
posible reconstruir la distribucidn espacial de la fase incidente, es decir, el frente de onda. En este modo
de funcionamiento nuestro dispositivo se comporta como un sensor de frente de onda de Shack-

Hartmann.

2.3.1 Sensor de Shack-Hartmann

El sensor de Shack-Hartmann tipicamente estd conformado por un sensor de imagen (CCD o CMOS)
colocado en el plano focal de un arreglo de microlentes. Cuando un haz de luz incide, las microlentes
forman un patrén de puntos de luz en el plano del sensor imagen. La posicién de cada punto de luz focal
cuando el frente de onda es plano corresponde con el eje dptico de cada microlente (ver figura 9(a)). En

este caso se dice que los puntos de luz estan en su posicidn ideal o de referencia, ya que el frente de onda
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medido esta libre de aberraciones. Si el frente de onda presenta alguna deformacién, los puntos de luz
sufren un desplazamiento con respecto a su posicion de referencia (ver figura 9(b)), este desplazamiento

tiene componentes en coordenadas (cy,c,) dadas en el plano del sensor de imagen (ver figura 9(c)).

(cxCy)
» NN\ L ] I (AxAy)
> e | W = |y (crx,Cry)
B V) R }

(a) (b) (@

Figura 9. Configuracion de un sensor de Shack-Hartmann. (a) Al incidir un frente de onda plano la posicion de los
puntos de luz, corresponde con el eje dptico de cada microlente; ésta es su posicidn ideal o de referencia, (b) al incidir
un frente de onda aberrado los puntos de luz sufren un desplazamiento, (c) el desplazamiento de cada punto de luz
individual estd relacionado con la pendiente promedio del frente de onda colectado por cada microlente.

Las coordenadas ¢y, ¢, que indican la posicion de cada spot en el plano del CCD pueden ser determinadas

calculando su centro de gravedad a partir de la imagen en intensidad del patrén de spots (Malacara, 2007)

NxM NxM NxM NxM
D 1 (N,M)x x(N) I, (N,M)xy(M)
G = N:lN’\:l\:/IleM 0 Cy = = MN:le NxM ’ (25)
Ipsh(NlM) I(N!M)
N=1 M=l 1 M=l

donde /s, denota la distribucién de intensidad de cada punto de luz (obtenida mediante el sensor de
imagen), N y M son las coordenadas del arreglo de pixeles asignados cada microlente y x(N), y(M) son las

coordenadas espaciales correspondientes a cada pixel en la imagen.

El desplazamiento lateral Acy A, de cada punto de luz individual estd dado por
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—Co, Ay =Cy —Cy, (26)

donde ¢« y ¢y son las coordenadas de las posiciones de referencia centradas en el eje éptico de cada
microlente. El desplazamiento de los puntos de luz estd asociado con el gradiente del frente de onda local

incidente de la siguiente manera (Negrete-Regagnon, 1995)

0 « 2t A, 0O 2r A (27)

donde ¢(x,y) es una funcién bidimensional que describe la distribucién espacial de la fase del frente de

onda, A es la longitud de onda y fy es la distancia focal del arreglo de microlentes.

Una vez realizada la medicién del gradiente local de la fase de la luz colectada por cada microlente (a partir
del desplazamiento de los puntos de luz), se puede realizar la reconstruccién del frente de onda mediante

una aproximacién modal. El método se describe en la siguiente seccién.

2.3.2 Reconstruccion modal del frente

En el método de reconstruccidon modal, el frente de onda ¢r40(x,y) puede ser expresado como la expansion

de un conjunto de polinomios ortogonales pesados por un coeficiente (Visscher, 2014),

X (28)
o (X,Y) = Zajzj xy),
=1

donde Zj(x,y) es un polinomio ortogonal, j es un nimero entero que representa el orden del polinomio que
esta siendo evaluado, J es la cantidad total de polinomios utilizados en la reconstruccién y a; es el
coeficiente que pondera a cada polinomio. De la ecuacidn (27) podemos obtener que el gradiente del

frente de onda y las derivadas parciales de los polinomios estan relacionados de la siguiente manera:



2 ) =Ya 27 (xy)
ax fdo ’ = JaX j ’ ’
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Representando las expresiones anteriores en forma matricial tenemos que

0
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(29)

donde el subindice NML es el numero total de microlentes y x=xs,...,.X=Xnmz, Y=Y1,...,Yy=Ynm representan las

coordenadas correspondientes al centro o eje éptico de cada microlente, en estas coordenadas son

evaluadas las derivadas parciales de los polinomios. Una vez medido el gradiente local de fase a partir del

desplazamiento de los puntos de luz y obtenidas las derivadas de los polinomios a utilizar en la

reconstruccion, se puede calcular el valor de los coeficientes a; resolviendo este sistema matricial de

ecuaciones.

Si bien el método de reconstruccion modal puede ser realizado empleando en general cualquier conjunto

de funciones ortogonales bidimensionales, los polinomios de Zernike son ampliamente utilizados ya que

son una buena aproximacion para representar las posibles aberraciones (distorsién del frente de onda)

gue pueden estar presentes en un sistema éptico (Lane et al, 1992).
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2.3.3 Los polinomios de Zernike

Los polinomios de Zernike son funciones ortogonales cuyo radio es normalizado al tamafio de una abertura
circular idealizada (Lane et al, 1992). De acuerdo con (Malacara, 2007), estas funciones estan definidas en

coordenadas polares (p,8) de la siguiente manera:

Z, o, (2. 0) = J2(N T D)RT (0) cos(m), }para M0
Z impar) (p,0)=+2(n+1) RY () sin(mé),
(31)

Z,(p,0) =n+1R7 (p) | Para m=0,
donde n es la frecuencia azimutal, m es el grado radial y el coeficiente R™(p) esta dado como

R (=D’ (n—s)! n-2s

R (P)= 2,

p .
pore S!(n+m_5)!(n—m_sj! (32)
s s

Para cada valor de j, n es calculado mediante la siguiente expresién

n=[(2j-1)"+05] -1, (33)

entero

donde el subindice “entero” implica que los decimales del valor resultante al realizar la operacién de la
ecuacion anterior son despreciados ya que solo se considera la parte entera. Una vez que n es conocido,

el valor de m puede ser determinado como

m= 2{[2] +1- n(n +l)] / 4}entero , cuando n es par
(34)
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—1, cuando n es impar.

m=2{[2(j+1)-n(n+1)]/ 4

entero

Los polinomios de Zernike estan definidos como funciones polares considerando la simetria de revolucién

de la mayoria de los componentes dpticos, pero también pueden ser expresados en forma cartesiana

haciendo un simple cambio de coordenadas de manera que x=pcosé, y=psiné y OSp=«[X2 + y2 <1.

Los conceptos presentados en este capitulo seran utilizados en los capitulos posteriores para llevar a cabo
el disefo, simulacidn, fabricacién e implementacién del sensor de intensidad y fase propuesto como

objetivo principal de la tesis.
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Capitulo 3. Diseio, simulacion y fabricacion de arreglos de placas
zonales

El objetivo principal de este trabajo es implementar un sensor que pueda detectar tanto la distribucidn de
intensidad como la fase de la luz. El elemento mas importante de este dispositivo es un arreglo de placas
zonales electro-épticas hechas en dominios ferroeléctricos; este arreglo es la pieza medular del sensor ya

qgue delimita, en varios sentidos, las caracteristicas de su funcionamiento:

- Elarreglo de placas zonales le da al sensor la capacidad de conmutar su modo de operacién para
detectar ya sea la distribucion de intensidad o la fase de la luz incidente, dependiendo del voltaje

aplicado.

- Eltiempo de respuesta del arreglo es casi instantdneo, de manera que la medicidn de la intensidad
y de la fase es secuencial. La velocidad de conmutacién puede ser tan rdpida que para algunas
aplicaciones, como astronomia por ejemplo, se puede considerar que la deteccién es realizada de
forma casi simultanea, ya que el tiempo de respuesta del arreglo de placas zonales puede ser
mucho mas corto que el tiempo de cambio del estado instantdneo de la turbulencia atmosférica.
En realidad la rapidez de conmutacidn esta limitada por las caracteristicas de los componentes
electronicos utilizados para manipular el cristal y para hacer la reconstruccion del frente de onda

(como puede ser la capacitancia de la fuente de voltaje y/o la velocidad del sensor de imagen).

- El modo de funcionamiento mas critico de nuestro sensor ocurre cuando el arreglo de placas
zonales es activado por el voltaje aplicado y se comporta como un sensor de frente de onda de
Shack-Hartmann. Algunos aspectos importantes en este modo de funcionamiento, como son el
rango dindmico, la sensitividad y la resolucién de muestreo espacial de la fase, dependen de las
caracteristicas del arreglo, como por ejemplo, el tamafio de las placas zonales, |la separacion entre

ellas y su distancia focal.

Los criterios de disefio de nuestro dispositivo en su modo de funcionamiento como sensor de frente de
onda, han sido elegidos buscando un punto intermedio en el cual se pueda obtener la mejor resolucion de
muestreo espacial, el mejor rango dindmico y la mejor sensitividad posibles. Esto permitira que el sensor
pueda medir fases en un amplio intervalo angular y mejorara la fidelidad del frente de onda reconstruido

con respecto al frente de onda real. Por lo tanto los parametros necesarios para lograr que nuestro sensor
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tenga las capacidades dptimas de deteccidn de fase dependen de las caracteristicas del arreglo de placas

zonales.

Por todos estos factores, el arreglo de placas zonales es considerado como el elemento mds importante
de nuestro sensor. El proceso de disefio, simulacién y fabricacién de este arreglo se explica en las secciones
subsecuentes. El diagrama bdsico del sensor conformado por el arreglo de placas zonales y el sensor de

imagen se presentd en la figura 3.

3.1 Diseiio de arreglos de placas zonales

Las placas zonales fueron disefiadas tomando en consideracion dos aspectos fundamentales: primero, la
capacidad de deteccién deseada y segundo, las limitaciones dadas en el proceso de fabricacion. El primer
aspecto esta relacionado con el desempefio del sensor en si, se refiere a factores ya mencionados, como
el rango dinamico, la sensitividad y la resolucién de muestreo espacial, mientras que el segundo aspecto
tiene que ver con los mecanismos fisicos involucrados durante la inversidn de los dominios ferroeléctricos

en el cristal.

Si consideramos que un frente de onda plano, con cierta inclinacion, incide en el arreglo de placas zonales,
entonces el rango dinamico se refiere a la pendiente maxima de este frente de onda que puede ser medida
correctamente por el sensor sin que el desplazamiento de cada punto de luz sea tal que invada el
cuadrante de pixeles asignados a las placas zonales circunvecinas en el sensor de imagen (Yoon et al, 2006),
(Zhou et al, 2016). Esto significa que el rango dindmico determina el limite maximo de deteccién angular
del frente de onda que el sensor es capaz de medir sin que ocurra traslape entre puntos de luz. Si la
periodicidad del arreglo es igual a la dimensidn de cada placa zonal, entonces el maximo desplazamiento
permitido del punto de luz no puede ser mayor a la mitad del tamafo de cada placa. Por tanto, el rango
dindmico ¢ estd relacionado con el tamafio de la placa zonal D,y su distancia focal fo de la siguiente
manera: a=Dp,/2f,. Como podemos observar, el rango dinamico es directamente proporcional al tamafio
de la placa zonal pero inversamente proporcional a la distancia focal; esto significa que el intervalo de
deteccidon angular es mas amplio conforme las placas zonales son mas grandes y conforme la distancia
focal se reduce. Sin embargo, para aumentar la resolucién de muestreo espacial es necesario incrementar
la densidad de placas zonales en el drea efectiva de deteccion, ya que esto le permite al sensor colectar
una mayor cantidad de muestras, con lo que la reconstruccion del frente de onda es mas exacta (ver figura
10). Podemos establecer entonces la miniaturizacion de las placas zonales como un criterio de disefio

necesario para optimizar el funcionamiento de nuestro sensor. En este trabajo hemos considerado placas
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zonales con dimensiones en un rango de =300 um a =30 um por lado. Como ya se menciond, a esta escala
de miniaturizacién existen algunas consideraciones relacionadas con el proceso de inversiéon de dominios
ferroeléctricos que deben ser tomadas en cuenta al fabricar las placas zonales. Estas consideraciones seran

presentadas mds adelante.

Placas zonales grandes Placas zonales miniaturizadas
Frente de Frente de
onda aberrado Frente onda aberrado Frente
deonda de onda

reconstruido econstruido

Pendiente
promedio del
frente de onda

Pendiente
promedio del
frente de onda

Figura 10. Muestreo espacial del frente de onda. Un mismo frente de onda aberrado es reconstruido utilizando
arreglos de placas zonales de diferente tamafio: (a) Al emplear un arreglo de placas zonales grandes, el frente de
onda es muestreado pobremente y la reconstruccion es una version promediada del frente de onda real. (b) Al
miniaturizar el arreglo de placas zonales, se incrementa el periodo de muestreo espacial del frente de onda y la
reconstruccion se aproxima mas al frente de onda real.

La distancia focal juega un papel importante no solo para incrementar el rango dindmico, sino también
para mejorar la sensitividad, es decir, el desplazamiento minimo del punto de luz que el sensor es capaz
de detectar, o dicho de otra forma, el cambio de fase mas pequeiio que puede medir. La sensitividad no
solo depende de la distancia focal, sino también de otros factores como son: el tamafio del pixel, el nivel
de ruido obscuridad del sensor de imagen, la precisién del método utilizado para el célculo de centroides
y el tamafio del punto de luz focal; sin embargo, para fines de disefio del arreglo de placas zonales solo
consideraremos como parametro deseable que la distancia focal sea lo mds corta posible. De acuerdo con
la ecuacidn (7) la distancia focal esta relacionada con el tamafio de la placa zonal pero también con la

cantidad de zonas, segun la siguiente expresion

fy = (35)
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En la figura 11 se muestra el caso de dos placas zonales, ambas tienen las mismas dimensiones D, pero
estdn conformadas por un distinto nimero de zonas; al aumentar la cantidad de zonas, la distancia focal

de la placa se reduce, lo que beneficia tanto al rango dindmico como a la sensitividad.

(a)

’ . Frente de

onda
inclinado

Dpzf

- ,I//
4 - 4
e .
L) Cuadrante de pixeles
% P — .
% - en el sensor de imagen
Frentede L,/
onda .
. . - 4
inclinado =
-
fo )

(b)

Figura 11. Rango dinamico en funcidén del nimero de zonas y la distancia focal. (a) Al reducir el nimero de zonas a
solo 3, la distancia focal es larga y el rango dinamico es pequefio. (b) Al aumentar la cantidad de zonas se obtiene
una menor distancia focal y un incremento significativo en el rango dindmico.

Sin embargo, hemos observado que al fabricar estructuras de dominios en la escala micrométrica deseada
(300 um -30 um por placa zonal), cuando se utilizan en particular cristales de niobato de litio, los anillos
anulares de una placa zonal convencional tienden a deformarse, aproximandose a la geometria de la celda
unitaria del cristal, la cual tiene una forma hexagonal. Como se explicé en el capitulo 2, esto se debe a que
las paredes de dominios en niobato de litio crecen mas rapidamente sobre sus tres ejes de simetria que
estan rotados 120° entre si (Shur et al, 1999). Por otro lado, debemos mencionar como una complicacion
adicional, que al aumentar el nimero de zonas, el espesor de los anillos es cada vez menor (ver figura 11).
Esto dificulta la fabricacién de placas zonales conformadas por varios anillos anulares, ya que al aumentar
el grado de miniaturizacion es cada vez mas complicado crear arreglos homogéneos de estructuras
dominios ferroeléctricos que cubran un area tan grande como el drea de deteccidn requerida, la cual,

dependiendo de las dimensiones del sensor de imagen utilizado puede llegar a ser de hasta 5x5 mm?2.
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Mientras mds zonas son incluidas en la placa de Fresnel y mientras menor es su distancia focal, mayor sera
este problema. Por esta razén decidimos averiguar si era factible utilizar en un sensor de Shack-Hartmann
arreglos de placas zonales conformadas por sélo tres zonas; también analizamos qué pasa si en lugar de
utilizar anillos, utilizamos dominios hexagonales como elementos de focalizacidn. Este tipo de arreglos de
dominios hexagonales que actian como elementos difrangentes controlables eléctricamente fue
reportado con anterioridad en (Paturzo et al, 2006), donde se utilizaron como un iluminador de Talbot.
Estos elementos difrangentes consistian de un solo hexagono pero en nuestro caso utilizamos estructuras
gue contienen al menos dos dominios hexagonales anidados uno dentro de otro. Como veremos, este tipo
de arreglos de dominios hexagonales anidados pueden actuar como elementos de focalizacién. En la figura
12 se muestra un arreglo de 4x4 placas zonales conformadas por tres zonas tanto circulares como

hexagonales.

Figura 12. Arreglo de 4x4 placas de Fresnel conformadas por tres zonas. (a) Circulares. (b) Hexagonales.

Por otro lado, también exploramos la factibilidad de utilizar un material alternativo para la fabricacién de
las placas zonales, en este caso tantalato de litio. La celda unitaria de este material tiende a adquirir una
geometria triangular y presenta una mayor flexibilidad en la morfologia de los dominios que se pueden
crear, lo que nos permitid fabricar placas zonales conformadas por anillos concéntricos, cada una de
dimensiones menores a 40 um por lado; superando asi el limite de miniaturizacién que nos habia sido

posible alcanzar hasta ahora utilizando cristales de niobato de litio.
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3.2 Simulacion numérica

3.2.1 Propagacion del espectro angular

Para calcular el patrén de difraccion generado por el arreglo de placas zonales nos hemos basado en el
uso de la integral de Fresnel expresada como la propagacién del espectro angular, en cuyo caso el calculo
del patrén de amplitud del campo difractado se restringe a la region de campo cercano (Mas et al, 2003).

Esta forma alternativa de la integral de Fresnel esta dada por la siguiente expresion

E, (x,y) =F*{exp[ -imA2(&” +¢*) |FEy (%, o)1} (3¢l

donde z es la distancia de propagacién, A es la longitud de onda, F indica la operacidn de la transformada
de Fourier, Eo(xo,y0) €s la amplitud del campo eléctrico en el plano inicial de coordenadas (xo,y0), Ez(x,y) es

la amplitud del campo eléctrico en el plano de observacidn que tiene coordenadas (x,y) y (£,¢) son las

frecuencias espaciales, que estan definidas como

X y (37)
5 = , é’ =2 .
Az Az
Yo
Plano posterior| Eo(xoyo)
del arreglo de 0 y
placas zonales
/ e
Plano focal
del arreglo de placas
zonales
z="fo

Figura 13. Diagrama esquematico. El plano inicial Eg(xo,y0) corresponde al plano posterior del arreglo de placas
zonales, el plano de observacion E,(x,y) corresponde al plano focal del arreglo de placas zonales y la distancia entre
el planoinicial y el plano de observacién, z=f,, corresponde a la distancia focal de las placas zonales.

Los campos Eo(xo,Y0) ¥ Ez(x,y) son representados esquematicamente en el diagrama de la figura 13.
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En la ecuacién (36) la transformada de Fourier del campo eléctrico inicial Eo(xo,y0) es calculada vy
posteriormente multiplicada por un factor de fase cuadratico, como resultado de esta operacién se
obtiene el espectro angular del campo inicial propagado a una distancia z. La transformada de Fourier

inversa de esta multiplicacién corresponde a la amplitud del campo E;(x,y) en el plano de difraccién.

Suponiendo que el arreglo de placas zonales actia como una mascara delgada, el campo eléctrico del haz

en la cara posterior del arreglo se puede expresar como

E (XO1 yo) =Ejne (XOv yo)to (Xov YO) ’ (38)

donde Ein(xo,y0) €s el campo eléctrico incidente y to(xo,y0) €s la funcidn de transmitancia del arreglo

bidimensional de placas zonales, dada como

K/2-1 L/2-1 (39)
ty (X, ¥o) =t (%, Vo) ® D D) S(X —kA ¥, —1A,,),

k=—K/2l=—L/2

donde t,;, es la funcién de transmitancia de una sola placa zonal y 8(xo-kAp;, yo-IAp;) representa un arreglo
bidimensional de deltas de Dirac. Ky L corresponden al nimero total de filas y columnas que contiene el
arreglo, mientras que kA, y IAy; son corrimientos espaciales que indican la fila y columna en la que se
encuentra posicionada cada delta, siendo A, la periodicidad del arreglo, dado por el tamaiio lateral de la
placa zonal. El simbolo ® implica la operacion de convolucidn entre el arreglo de deltas y la funcidon
to2(X0,¥0). Como resultado de esta convolucion, la transmitancia de la placa zonal se repite periddicamente
a intervalos dados por la periodicidad de las deltas A,; y cada placa zonal esta centrada con respecto a la
posicion de cada delta. De esta manera se conforma la funcién de transmitancia to(xo,y0) como un arreglo

bidimensional de placas zonales de Fresnel.

El campo eléctrico incidente expresado en la ecuacién (38) como Einc(xo,y0) puede estar definido en general

por una funcién de amplitud compleja como

Einc = A)(XO’ yO)eil]jE (o o) ’ ( 40)
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donde Ao(xo,y0) Y de(xo,y0) representan respectivamente la amplitud y la distribucion espacial de la fase del
frente de onda del campo incidente. De manera similar, la funcién de transmitancia de una placa zonal

puede ser tratada como un elemento de fase representado por la siguiente ecuacion

; ~rect| X0 Yo ) _ (41)
oz (X0 Yo ) =Te€C NN explig,, (X, ¥o)]

pz pz

donde ¢p.(x0,y0) corresponde a la distribucion espacial de los valores de fase introducida por cada zona a
la luz incidente y la funcidn rect(xo/Ap;, yo/Dp:) puede ser vista como una ventana cuadrada que delimita
las dimensiones de la funcion de transmitancia ty/(xo,y0) al tamafio de la placa zonal A,,. Como ya se
menciond, la geometria de las zonas puede estar dada ya sea en una disposicién de anillos o de hexagonos
concéntricos anidados. Para el caso de una placa de Fresnel conformadas por zonas anulares el término

de fase bp.(xo,y0) esta dado por

Adp, si sen 7r(x0+yo)/fi}
. 00039) = , (42

Agp, si sen x0+y§)/fl}<0

donde Ay, representa el valor de la fase introducida por cada zona de la placa al haz incidente. La méaxima
eficiencia de difraccion de la placa zonal se da cuando Adp=tm/2 o dicho de otra forma, cuando la

desfasamiento relativo entre zonas esta dado como | 2Ad,, | =T

Para calcular numéricamente el patron de difraccion del arreglo de placas zonales, reescribimos la

ecuacion (36) en forma discreta de la siguiente manera

2 2
4

E,(m,,n,)= DFT*| exp| <izaz| e + X || DFT EO[ 'y

D2 D2 ( 43)

X y

donde DFT denota la transformada de Fourier discreta, A es la longitud de onda, My N son el nimero de

muestras a lo largo de los ejes, xo, Yo; Mo Y no son los indices de las muestras en el plano de las placas
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zonales; m;, n; son los indices en el plano de observacion y Dy, D, son las longitudes de los lados del

rectangulo que delimita el campo inicial Eo.

El uso de una transformada directa seguida por una transformada inversa en las ecuaciones (36) y (43)
cancela el factor de escala entre las dimensiones de los campos incidente y difractado, por lo que las
dimensiones espaciales del rectangulo que delimita el campo en el plano de las placas zonales y el plano
de observacidn son iguales. De acuerdo con el criterio de Nyquist la ecuacion (43) es valida para (Mas et

al, 2003)

2<D?/IM,
(44)
2<D?/AN.

3.2.2 Simulacion del patrén de difraccion producido por arreglos de placas zonales circulares

y hexagonales

A partir del método de propagacion del espectro angular descrito en la seccién anterior, hemos calculado
la intensidad del patrén de difraccion de dos tipos de arreglos de placas de Fresnel, las cuales estan

conformados por zonas anulares (de anillo) y por zonas hexagonales.

La simulacidn nos permitié evaluar el comportamiento de las placas al variar la cantidad de anillos o
hexagonos (previo a su fabricacion); de esta manera pudimos corroborar la factibilidad de utilizar solo tres
zonas para generar un patrén de puntos de luz con el cual se pueda muestrear adecuadamente el frente
de onda en un sensor de Shack-Hartmann. Como antes se menciond, reducir la cantidad de zonas tanto
como sea posible es un requisito de disefio fundamental para poder fabricar arreglos homogéneos de

placas zonales en estructuras de dominios ferroeléctricos con el grado de miniaturizacion deseado.

Para las simulaciones se consideraron arreglos conformados por un total de 18x18 placas zonales anulares
y hexagonales que contienen 3, 6 y 8 zonas. La cantidad de pixeles asignados a cada placa es de 128x128
y el nimero de NxM muestras utilizadas en la simulacion es 2304x2304. El tamanio lateral de la placa tanto
para anillos como para hexagonos es de 100 um, las distancias focales para una longitud de onda de 532

nm estan dadas en la tabla 1. El tamafio de la ventana que delimita al arreglo de placas zonales es
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D«=D,=1.8 mm; de acuerdo con la ecuacion (44) el campo difractado solo puede ser muestreado
correctamente para z<2.7 mm (considerando una longitud de onda A=532 nm). Esto es adecuado ya que
la distancia mayor para la cual simulamos es z=f;=2.4 mm, que corresponde a la longitud focal de la placa

circular de tres zonas.

Tabla 1. Distancias focales y limite de difracciéon de placas zonales de Fresnel anulares y hexagonales de 100 um

conformadas por diferente nimero de zonas para 532 nm. Las placas zonales evaluadas en la simulacién estan

conformadas por 3, 6 y 8 zonas anulares y hexagonales, el tamafio lateral de la placa zonal es de 100 um, el radio del

punto de luz focal de la placa zonal estd dado por el limite de difraccidon en funcion de la longitud de onda A, la

distancia focal fo y el tamafio lateral de la placa zonal Ap, como rpor=Afo/ Dps.
Distancia focal fo

Radio del punto de luz rspot

Placas zonales Placas zonales Placas zonales

Placas zonales

Numero de zonas

circulares hexagonales circulares hexagonales
2.4 mm 2.1 mm 12 um 11 um
.8 mm .8 mm 4 um 4 um
.6mm .6mm 3 um 3 um

En el caso de anillos, la distribucién de las zonas fue determinada a partir de la funcién de transmitancia
dada en la ecuacion (42). Para las placas hexagonales cada zona circular de radio ry, (calculado mediante
la ecuacién (7)) fue aproximada a un hexdgono equivalente con una altura /,, dada como

In=2rmcos(15°)=1.92r, (Petosa et al, 2006).

En la figura 14 se muestra la representacién binaria de los arreglos de placas de Fresnel anulares y
hexagonales simuladas, que estdn conformadas por 3, 6 y 8 zonas; también se presentan los

correspondientes patrones de puntos de luz.
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Placas zonales Placas zonales
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Figura 14. Simulacién numérica: Desempefio de los arreglos de placas de Fresnel anulares y hexagonales en funcion
del numero de zonas. Arreglos de placas zonales anulares y hexagonales asi como sus respectivos patrones de puntos
de luz simulados numéricamente. Las placas estan conformadas por: (a) Tres zonas (un anillo), (b) seis zonas (tres
anillos) y (c) ocho zonas (cuatro anillos). Las regiones blancas y negras que representan las zonas que conforman cada
placa corresponden a cambios de fase de Ap=+1/2 y Adp=-11/2, respectivamente.

En ambos casos, tanto para anillos como para hexagonos, se muestra solo un segmento de 4x4 placas (de
un total de 18x18 que fueron empleadas en la simulacién del arreglo completo); las regiones blancas y
negras representan cambios de fase dados como Ad=+m/2 y Ad=-m/2 respectivamente, siendo el
desfasamiento relativo entre zonas 2Ad=n. El patrén de difraccion fue calculado mediante la ecuacidn
(36); se considerd un frente de onda plano incidente en el arreglo de placas zonales y una distancia de
propagacion z=fy (las distancias focales para cada arreglo se dan en la tabla 1). Se puede observar que
tanto para las placas zonales conformadas por anillos como por hexagonos, la luz difractada forma un

patron de puntos de luz focales bien definidos. El tamafio de estos puntos de luz se reduce conforme
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aumenta el numero de zonas, esto es mads evidente al analizar el comportamiento de una sola placa zonal
aislada (como se presenta en la figura 15). En el caso de anillos se puede observar ademas, que al aumentar
la cantidad de zonas la luz es confinada mds eficientemente en el punto de luz focal y se reduce
significativamente el ruido de fondo que es debido a 6rdenes de difraccién secundarios alrededor del foco
principal; en el caso hexagonal ocurre lo contrario, el ruido de fondo aumenta drdsticamente conforme
una mayor cantidad de zonas es considerada en la simulacién. Por lo tanto es de esperar que la eficiencia
de difraccién tenga una relacion directamente proporcional con el niumero de zonas para las placas
conformadas por anillos pero inversamente proporcional para las placas conformadas por hexdgonos. Un
analisis de la dependencia entre la eficiencia de difraccidén y el nUmero de zonas se presenta en la seccién

3.2.3.

Placa zonal Punto de luz Perfil de Placa zonal Punto de luz Perfil de
anular focal intensidad anular focal intensic{iad

‘ ) /
@ . j \
me2 2l spot= me2 Rj ( \ 2lspot =
24 um } [122 pm
m=3 m=3- ‘j | \\
Nand L A
(b) : W|
me2 2fspot= o \ 2l'spot =
m=3 | 8um m=3 * 8um
m=4 m=4 w \
m=5 | m=5 1ol
m=6 | \l\/\,—\_,“___._, m=6 w’\’ f(\u.w
© N ]
m=2 2lspot B } m=2 wl )
m=2 @ . - 2fspot= ™23 » | 2l spot =
= 6pm =2 : ( opm
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Figura 15. Simulacion numérica: Una sola placa zonal anular y hexagonal y su correspondiente punto de luz focal.
La cantidad de zonas es indicada como “m”. El radio del punto de luz focal, que se reduce conforme la cantidad de
zonas aumenta y la distancia focal es mas corta, puede ser estimado mediante la aproximacion dada en la ecuacién
(45). El ruido de fondo disminuye al aumentar la cantidad de zonas anulares, mientras que en el caso hexagonal
sucede lo contrario.

Hemos definido el limite de resolucién de la placa zonal como la region radial en el plano focal que se
extiende desde el centro éptico de la placa zonal hasta la distancia a la cual ocurre el primer minimo en

intensidad. Una buena aproximacion para determinar el radio que cubre esta region es
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=afy/A,, - (45)

rspot

Los radios de los puntos de luz correspondientes para cada arreglo se presentan en la tabla 1.

Intensidad en el plano de propagacion Intensidad en el plano de propagacién
placas zonales anulares placas zonales hexagonales

(a)

Figura 16. Simulacion numérica: Distribucion de intensidad en el plano de propagacion de la luz difractada
por una placa zonal. Los patrones de intensidad corresponden a la luz difractada por placas zonales anulares
y hexagonales que estan conformadas por: (a) tres zonas, (b) seis zonas y (c) ocho zonas. En todos los casos la
luz difractada por la placa zonal se enfoca a la distancia z=f; (las distancias focales estan dadas en la tabla 1).
De acuerdo con la ecuacién (10) la distancia a la cual ocurren los focos secundarios con respecto a la posicion
de la placa zonal se da cada fraccién impar de la longitud focal, es decir para: z=fo/3, z=fo/5, z=fo/7, etc.
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En la figura 15 se indica con una linea amarilla el circulo de radio rspo: que delimita el area dentro de la cual
esta confinado el punto de luz en el plano focal, de acuerdo con la ecuacién (45). De manera similar, la
linea gris punteada en los perfiles de intensidad graficados en la figura 15 indica los limites dados por el

radio del punto de luz, en donde ocurre el primer minimo.

En la figura 16 se muestra la distribucién de intensidad en el plano de propagaciéon de la luz difractada
desde el plano del arreglo de placas zonales hasta el plano del foco principal. Se puede observar que tanto
para anillos como para hexagonos, el haz se enfoca a la distancia z=fo y existen focos secundarios en z=f/3,
z=fo/5, z=fo/7, etc., como es de esperar para una placa zonal de Fresnel (de acuerdo con la ecuacién 10); si
bien los focos secundarios son mas notorios para el caso de anillos, también pueden ser apreciados para
las placas hexagonales. El perfil de intensidad dado sobre el eje dptico (graficado en con una linea blanca

en la figura 16) indica en cada caso la posicion de estos focos secundarios.

3.2.3 Eficiencia de difraccion

La eficiencia de difraccion se define como la relacidn entre la potencia enfocada P4y y la potencia total

incidente P en una placa zonal; matematicamente puede ser expresada como

P (46)

La potencia enfocada Py corresponde Unicamente a la fraccion de la luz difractada que se concentra en el
foco principal de la placa zonal. En la figura 15 se presenta la distribucion de intensidad del punto de luz
focal simulado para diferentes tipos de placas zonales; en cada caso se grafica (en amarillo) el circulo de
radio rspor (calculado de acuerdo a la ecuacion (45)) que delimita el drea impuesta por el limite de difraccion
dentro de la cual estad espacialmente confinada solo la intensidad de la luz difractada que contribuye al
punto de luz focal. La potencia enfocada Pgj esta dada como la integral de la intensidad contenida dentro
de esta regidn radial. Por otro lado, la potencia total se obtiene a partir de la integracién de todas las
contribuciones de intensidad presentes en el plano focal dentro del drea cuadrada correspondiente a la

placa zonal.
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Para evaluar numéricamente la manera en la que depende la eficiencia de difraccion en relacién al nimero
de zonas y al desfasamiento A, hemos realizado una simulacidon numérica en la cual, de manera similar a
la seccién 3.2.2, se consideraron placas zonales conformadas por 3, 6 y 8 zonas tanto anulares como
hexagonales. Para esta simulacidn se utilizé la misma cantidad de placas zonales y el mismo numero de
muestras (pixeles por placa) empleadas en el arreglo total con respecto a los parametros utilizados en las
simulaciones de la seccién 3.2.2. Unicamente en el caso de placas anulares se modificé el tamafio lateral
de 100 pm a 259 um, por lo tanto ahora el tamafio de la ventana que delimita al arreglo es D,=D,=4.66
mm vy el intervalo de Nyquist correspondiente es z<1.77 cm para la longitud de onda de A=532 nm. Los
parametros de las placas hexagonales no fueron modificados. Para cada arreglo de placas zonales se
calculd la eficiencia de difraccion haciendo un barrido del desfasamiento relativo entre zonas en un

intervalo dado desde 2A¢$=0 hasta 2A¢=2mr; los resultados se muestran en la figura 17.

40} (b)

40 (a 6 zonas 8 zonas

30 30

20 20 6 zonas

10 10 8 zonas

Eficiencia de difraccidn (%)
Eficiencia de difraccion (%)

0 T 2n 0 T 2n
2A 2A0

Figura 17. Eficiencia de difracciéon contra A¢ . (a) Dominios en forma de anillos; (b) dominios hexagonales.

La figura 17(a) presenta graficamente el comportamiento de la eficiencia de difraccion con respecto a 2A¢
para los arreglos de placas zonales anulares; el caso andlogo para los arreglos de placas hexagonales se
presenta en la figura 17(b). En ambos casos la maxima eficiencia de difraccion ocurre cuando 2Ad=n vy la
minima se da en 2A$=0y en 2Ad=2n, de acuerdo a lo esperado. Ya que el desfasamiento es ciclico, se
pueden encontrar picos maximos de eficiencia cada vez que 2A¢ es un multiplo impar de m; de manera
similar se pueden encontrar minimos cada vez que 2A¢ es un multiplo par de n. En el caso de placas
anulares de ocho zonas, la eficiencia calculada es ~40%, lo cual estd muy cerca del limite tedrico maximo

que es del 40.5% considerando una placa zonal ideal (Stevenson et al, 1994), mientras que para tres zonas,
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obtuvimos ~36%, lo cual sigue siendo cercano al limite teérico. Podemos observar que la eficiencia de
difraccion no decrece de manera significativa al reducir a tres el nUmero de zonas pero la resolucion si es
afectada. De forma inversa, con hexagonos la eficiencia de difraccién decrece drasticamente al aumentar
el nimero de zonas (ver figura 17(b)), esto es debido principalmente al aumento en el ruido de fondo (ver

figura 15).

Las simulaciones numéricas nos confirman que tanto para el caso de placas anulares como hexagonales es
posible formar un patrén de puntos de luz con una buena eficiencia de difraccion al reducir la cantidad de
zonas a solo tres. De hecho para placas hexagonales, ese el Unico disefio viable que pudiera ser usado en
un sensor de Shack-Hartmann. Tomando en cuenta estos resultados y considerando las complicaciones de
fabricacion que implica aumentar el niUmero de zonas para la escala de miniaturizacién deseada, hemos
determinado que lo mas factible es fabricar arreglos de placas zonales conformados por solo tres zonas
tanto para el caso anular como hexagonal. Las dimensiones de las placas zonales para los arreglos anulares
a fabricar son: 36 um en dominios de tantalato de litio y 259 um en dominios de niobato de litio, las
distancias focales para cada arreglo son 0.4 mm y 1.6 cm respectivamente, para una longitud de onda de
532 nm, mientras que en el caso hexagonal se tiene un tamano lateral por placa zonal de 100 um en
dominios de niobato de litio con una distancia focal de 2.1 mm. El proceso de fabricacion empleado se

describe en la siguiente seccidn.

3.3 Fabricacion de arreglos de placas zonales en estructuras de dominios

ferroeléctricos

Usando técnicas comunes de inversion de polarizacién mediante aplicacién selectiva de campo eléctrico,
se fabricaron arreglos de placas zonales en obleas de niobato de litio y tantalato de litio congruentemente
crecido con espesor de tipico de 500 um (Myers et al, 1995). El método de fabricacién implementado es

muy similar al reportado en (Cudney et al, 2002), (Cudney et al, 2004) y (Cudney et al, 2011).

El proceso comienza con la elaboracién de una mascarilla binaria como la mostrada en la figura 18 (a), la
cual contiene la informacion de las estructuras que seran grabadas en forma de dominios ferroeléctricos
en el cristal (en este caso los arreglos de placas zonales). Para hacer la mascarilla, primeramente se

imprime el disefio de placas zonales en una transparencia y después se fotografia en pelicula holografica
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de alta resolucion y alto contraste. De esta manera se obtiene el negativo del arreglo escalado de acuerdo

al factor de magnificacidn de la cdmara fotografica utilizada.

Mascarilla

Aislante

Pelicula holografica

'Y
ww/p Lg

Grabado litografico Fotorresina _L:

- Fotorresina

Cristal
ferroeléctrico

Cristal
ferroeléctrico

Figura 18. Proceso de fabricacion de arreglos de placas zonales en estructuras de dominios ferroeléctricos. (a)
mascarilla binaria. (b) Grabado fotolitografico de la mascarilla sobre una capa de fotorresina de 2 um de espesor
depositada sobre la cara z* del cristal. (c) Dispositivo implementado para la colocacién de electrodos liquidos de
cloruro de litio a través de los cuales se aplica un alto voltaje para generar el campo eléctrico de inversién de
dominios.

El siguiente paso consiste en fabricar los electrodos mediante los cuales sera aplicado el campo eléctrico
al cristal para realizar la inversién de dominios, pero antes es necesario determinar la direccidn de la
polarizacién espontanea identificando las caras z* y z del cristal; esto es importante ya que de ello depende
la polaridad del voltaje que debe ser aplicado a cada cara del cristal para generar un campo eléctrico

contrario a la direccion de la polarizacidn espontanea y poder invertirla.

Después de identificar las caras del cristal, se deposita una capa de resina foto sensible (positiva) de 2 um
de espesor uniforme en el lado negativo. Una vez depositada la fotorresina en el cristal, se hornea durante
aproximadamente una hora a 110 °C para solidificar y evaporar residuos de solventes e impurezas.
Posteriormente, el patrén del arreglo de placas zonales es transferido a la fotorresina mediante litografia
Optica; esta técnica consiste en poner la mascarilla, previamente fabricada, en contacto con la capa de
fotorresina para luego exponer a iluminacion ultravioleta. Solo las zonas transparentes de la mascarilla
permiten el paso de la luz ultravioleta hacia la capa de fotorresina. Durante el revelado, las regiones de

fotorresina que fueron iluminadas son atacadas quimicamente hasta su remocién, de manera que el cristal
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gueda descubierto en estas zonas y el patrén contenido en la mascarilla queda grabado en la capa de

fotorresina como un relieve escalonado, como se muestra en la figura 18 (b).

Una vez fabricados los electrodos litograficos, se procede a realizar la inversion de dominios: primero se
coloca en ambas caras del cristal una solucion electrolitica altamente conductora (en este caso de cloruro
de litio LiCl:H,0), que hace la funcion de electrodo liquido a través del cual se aplicard un campo eléctrico
muy intenso (del orden de los 21 kV/mm), superior al campo coercitivo del cristal (ver figura 18 (c)). Esta
solucion penetra el relieve escalonado de fotorresina, pero solo puede hacer contacto directo con el cristal
en las partes removidas durante el revelado, mientras que el resto de la oblea permanece eléctricamente
aislada por la capa de fotorresina que aun la cubre. El campo eléctrico aplicado invierte el sentido de la
polarizacién espontanea solo en las regiones descubiertas del cristal, sin afectar al resto del material. Para
determinar el grado de inversidn de polarizacién espontdnea durante el proceso de aplicacién del campo
eléctrico se realiza en tiempo real la monitorizacidn, regulacidn e integracion de la corriente generada a
través del cristal. Posteriormente se retiran tanto el electrodo liquido como la capa de fotorresina y se
somete al cristal a un segundo horneado para relajarlo, ya que el reacomodo de cargas eléctricas durante
la inversion de la polarizacidon espontanea produce efectos de estrés y tension. El horneado de relajacion
se realiza tipicamente a unos ~400° C por alrededor de 4 horas y durante este proceso las caras del cristal
deben ser puestas en cortocircuito para evitar la acumulacién de cargas remanentes generadas por efecto
piroeléctrico. Una vez relajado, el cristal se comporta como un material transparente con un indice de
refraccion homogéneo vy las estructuras de dominios dejan de ser visibles a menos que se aplique un

campo eléctrico u ocurra un cambio de temperatura.

Como un ultimo paso de fabricacidon, es necesario colocar al cristal electrodos “permanentes” mediante
los cuales es posible activar o desactivar eléctricamente el arreglo de placas zonales para hacer que el
sensor pueda conmutar su modo de funcionamiento de deteccién de intensidad a deteccién de fase (de
acuerdo a lo explicado en la seccién 2.2.4). Estos electrodos pueden ser colocados en forma de peliculas
delgadas de algin material transparente o semitransparente conductor como aluminio o diéxido de indo

estafio (ITO).

En la figura 19 se muestra una secuencia de imdagenes que ilustran los resultados de algunas etapas dadas
durante el proceso de fabricacidon de un arreglo de placas zonales hexagonales de 100 um. En la figura
19(a) se presenta una fotografia del grabado fotolitografico del arreglo de placas zonales en la capa de
fotorresina depositada en la cara z* del cristal. La figura 19(b) corresponde al mismo grabado visto entre

polarizadores cruzados después de realizada la inversion de dominios; los contrastes de luz en la imagen
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nos dan evidencia de la presencia de esfuerzos mecanicos en el cristal. En la fotografia de la figura 19(c)
podemos observar los dominios invertidos como un relieve debido a la tensién superficial en la cara z* del
cristal, esta imagen fue tomada después de haber removido la capa de fotorresina. Al colocar el cristal sin
fotorresina a través de polarizadores cruzados (figura 19(d)) se pueden visualizar de manera mas detallada

la presencia y morfologia de los dominios ferroeléctricos.

Figura 19. Arreglo de placas zonales hexagonales de 100 um. (a) Electrodo litografico grabado en una capa de
fotorresina de 2 um de espesor depositada en la cara z* (lado negativo) de un cristal ferroeléctrico de niobato de
litio, para la fabricacion de un arreglo de placas zonales hexagonales de 100 um. (b) Esfuerzos mecanicos generados
por la inversién de dominios, observados al colocar el cristal entre polarizadores cruzados sin remover aun la capa
de fotorresina. (c) Relieve debido a la tensidn superficial generada durante la inversion de dominios, observado
después de remover la capa de fotorresina en la cara z* del cristal. (d) Esfuerzos mecanicos generados por la inversion
de dominios, observados al colocar el cristal entre polarizadores cruzados después de remover la capa de fotorresina.

En la figura 20 se presentan imagenes de un arreglo de placas zonales de 36 um hechas en dominios
ferroeléctricos anulares de tantalato de litio. Estas estructuras de dominios son muy pequenas y es dificil
visualizarlas mediante técnicas comunes de microscopia de transmision (aun cuando el cristal es colocado
entre polarizadores cruzados); esto se debe a que los esfuerzos mecdnicos generados durante la inversion
son muy débiles (figura 20(a)). Por lo tanto, se utilizé la técnica de microscopia de contraste de fases para
observar mas detalladamente la presencia del arreglo de placas zonales grabadas en forma de dominios

ferroeléctricos en el cristal (figura 20(b)).
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Figura 20. Visualizacion de arreglo de placas zonales de 36 um hechas en dominios ferroeléctricos de tantalato de
litio. La visualizacién de dominios fue realizada utilizando: (a) Un microscopio de transmisién y colocando el cristal
entre polarizadores cruzados. (b) Mediante un microscopio de contrastes de fases.

3.3.1 Imagenes de dominios de LiNbO; y LiTaO3 mediante la generacion de segundo

armonico

Utilizando un haz de luz fuertemente enfocado sobre una muestra objeto, se puede producir un punto de
luz focal lo suficientemente intenso como para inducir una respuesta no lineal en el material, dando lugar
a la generacién de segundo armodnico. En este caso la seial producida se debe solo a la pequefia seccidon
del material que interactia con el punto de luz focal, puesto que ahi el haz estd confinado mas
fuertemente y se presentan las condiciones de intensidad necesarias para inducir la no linealidad. En su
origen de emisidn, la sefal de segundo armdnico puede ser vista como una fuente puntual que irradia al
doble de la frecuencia de la sefial incidente. La intensidad de esta emision esta relacionada con las
propiedades dpticas no lineales en el punto especifico de interaccién entre el material y el punto de luz
focal; por lo tanto depende de la susceptibilidad no lineal de segundo orden, que basicamente determina
gue tanto del campo eléctrico incidente oscilando a la frecuencia fundamental puede ser convertido al

campo oscilante a la frecuencia del segundo arménico.

Para formar una imagen extendida a partir de la sefial puntual de segundo arménico generado por el haz
enfocado, se hace un barrido desplazando el punto de luz focal alrededor de un area de interés en el plano

de la muestra y se mide la intensidad de la sefial producida para cada posicién (ver figura 21). El conjunto
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de mediciones obtenidas es utilizado para construir la imagen punto a punto de la seccidn barrida de la
muestra. Los contrastes en la imagen de segundo armoénico resultante; son debidos a las no
homogeneidades en la distribucidén espacial de la susceptibilidad no lineal de segundo orden en el material.
Este tipo de microscopia es muy utilizada para observar objetos que no contienen informacién de
intensidad pero presentan inconsistencias en sus propiedades dpticas, por lo tanto solo pueden modular
la fase de la luz y no pueden ser visualizados mediante técnicas convencionales de microscopia de

transmisién, como es el caso de las estructuras de dominios ferroeléctricos.

Fotomultiplicador

> Generacion de

segundo arménico
Desplazamiento —

micrométrico de
I © ]
la muestra
Muestra:
Objetivo de cristal
microscopio > ferroeléctrico

Laser Ti:Za
100 fs, SOMHz

Espejo — 840 nm, 280 mW

galvanométrico

Figura 21. Arreglo 6ptico para la obtenciéon de imagenes mediante generacion de segundo arménico.

Una de las ventajas mas importantes de la técnica microscopia por generacion de segundo armadnico es
gue se pueden obtener imagenes de planos muy localizados de la muestra con una profundidad de campo
muy pequena; esto es equivalente a cortar capas delgadas de la muestra para estudiarlas de manera
individual, pero sin tener la necesidad de destruirla. Por lo tanto, este método de microscopia resulta util
para analizar en profundidad y de manera no invasiva ni destructiva la evolucién en la morfologia de las
estructuras de dominios lo largo del eje ¢ del cristal ferroeléctrico. Utilizando esta técnica obtuvimos
imagenes en profundidad de las estructuras de dominios ferroeléctricos en cristales de niobato de litio y

tantalato de litio.
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Para inducir la generacién del segundo armédnico en el cristal, se utilizé un laser pulsado de titanio-zafiro
emitiendo a una longitud de onda de 840 nm, el cual fue enfocado mediante un objetivo de microscopio
de 10X con una apertura numérica de 0.3 (como se muestra en la figura 21). La potencia del laser medida
justo antes del objetivo fue de 280 mW y el didmetro del haz fue de ~5 mm. Para hacer el barrido del punto
de luz focal dentro del drea de interés en el plano de la muestra se utilizé un espejo galvanométrico, con
el cual se puede controlar de manera muy precisa el angulo de incidencia del haz a la entrada del objetivo
de microscopio. Para aumentar la sensibilidad en la deteccion de la sefial de segundo arménico se utilizé

un dispositivo foto-multiplicador operando con un factor de ganancia de 10°.

En la figura 22 se muestran las imagenes de estructuras de dominios ferroeléctricos hexagonales hechos
en un cristal de niobato de litio, obtenidas en la cara z;, en el centro y en la cara z* del cristal. En este caso
la morfologia de los dominios conserva una geometria hexagonal a lo largo de todo el espesor del cristal.
La disminucidn en el contraste de la imagen central con respecto a las imagenes en las caras del cristal, se
debe a que la eficiencia en la generacidon de segundo armoénico disminuye conforme aumenta la

profundidad del plano de observacién en la muestra.

Figura 22. Imagenes de segundo arménico de estructuras hexagonales de dominios ferroeléctricos hechas en
niobato de litio. Las imagenes fueron obtenidas en diferentes planos del cristal: (a) cara z*, (b) centro del cristal y (c)
caraz.

También obtuvimos imagenes de segundo arménico de estructuras anulares de dominios ferroeléctricos
de tantalato de litio, que forman parte de un arreglo de placas zonales de 36 um (ver figura 23). Se hicieron
barridos en diferentes planos, espaciados cada 25 um (a lo largo del eje c) hasta cubrir todo el espesor del
cristal (~500 um), desde la cara z* hasta la cara z; aunque en la figura 23 solo se presentan las imagenes
tomadas en planos de la muestra separados por intervalos de 50 um (la imagen central no fue

considerada). El plano de barrido fue ajustado desplazando el cristal a lo largo del eje ¢ mediante una
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platina de traslacion micrométrica. Se puede observar en la secuencia de imagenes cémo la morfologia de
los dominios cambia de manera gradual entre un plano y otro; inicialmente, en la cara z* del cristal los
dominios tienen la forma de anillos esperados para una placa zonal anular, pero conforme se propagan a

lo largo del eje c hasta la cara z del cristal tienden a adquirir una geometria triangular.

Figura 23. Imagenes de segundo armoénico de placas zonales anulares de 36 um hechas en dominios ferroeléctricos
de tantalato de litio. Imagenes en profundidad de las estructuras de dominios ferroeléctricos anulares
correspondientes a un arreglo de placas zonales de 36 um hechas en dominios ferroeléctricos de tantalato de litio.
Las imdgenes presentadas fueron obtenidas en planos de la muestra separadas a intervalos de 50 um desde la cara
z* hasta la cara z  del cristal (la imagen central no fue considerada).

3.3.2 Demostracion experimental del funcionamiento de las placas zonales fabricadas

En la figura 24 se muestra una comparacién de los resultados tedricos y experimentales de dos arreglos
de placas zonales fabricados en un cristal de niobato de litio, el primero conformado por un conjunto de
18x18 placas zonales en forma de anillos, cada una de 259 um por lado, el segundo arreglo esta
conformado por una matriz de 65x65 placas zonales de 100 um por lado. La longitud focal principal de las
placas con dominios en forma de anillos fue 1.6 cm, mientras que la longitud focal para los dominios
hexagonales fue mucho mas corta, 2.1 mm; en ambos casos para una longitud de onda de 532 nm. La
figura 24(a) muestra la mascarilla utilizada para crear los dominios. Para comparacion, la figura 24(b)
muestra los dominios invertidos en el cristal. Esta imagen fue obtenida aplicando =2 kV a la oblea (V)
obtenido usando el valor de r;; dado en (Jazbinsek et al, 2002) mientras se observaba bajo un microscopio.
En ausencia de voltaje los dominios son virtualmente invisibles. La distribucidn de intensidad simulada en

el plano focal y el patrén de difraccion observado experimentalmente se muestran en las figuras 24(c) y
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24(d) respectivamente. Como puede ser apreciado los arreglos de ambos tipos de estructuras de dominios,

tanto en forma de anillos como de hexdgonos pueden producir puntos de luz enfocados bien definidos.

A'

)
=0
1000

a) Mascarilla b) Dominios ¢) Intensidad en z=f d) Intensidad en z=f
ferroeléctricos (simulacion) (experimental)

Figura 24. Comparacion de los resultados simulados y experimentales. (a) Mascarilla utilizada para crear las placas
zonales. (b) Estructuras de dominios logrados experimentalmente. (c) Distribucidn de intensidad en el plano focal
(simulacidn). (d) Distribucién de intensidad en el plano focal (experimental).

Enlafigura 25 se presenta laimagen de un arreglo de placas zonales anulares de 36 um hechas en dominios
ferroeléctricos de tantalato de litio; estas imagenes fueron tomadas mientras se aplicé al cristal un voltaje
de 2.8 kV. Como se puede apreciar en la figura 25(a), al aplicar un voltaje positivo se forma una estructura
de dominios en forma de anillos, pero cuando el voltaje es negativo se tiene la formacién de un patréon de
dominios triangulares. Esto es consistente con el resultado mostrado en la figura 23, en la cual se observa
gue las estructuras de dominios ferroeléctricos inician como un patrén de zonas anulares en la cara z* del
cristal y al evolucionar hacia la cara z se modifican gradualmente hasta adquirir la forma triangular. Los
dominios tienden a adquirir la forma de la celda unitaria triangular del tantalato de litio, de acuerdo a lo

explicado en la seccién 2.2.2.
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Voltaje positivo Voltaje negativo

Figura 25. Respuesta en voltaje para un arreglo de placas zonales circulares de 36 um hechas en dominios
ferroeléctricos de tantalato de litio. (a) Al aplicar voltaje positivo se observa la formacion de estructuras circulares
que corresponden al arreglo de placas zonales. (b) Cuando se aplica voltaje negativo la estructura de dominios
observada consiste en un patrén de triangulos.

3.3.3 Velocidad de conmutacion

Hemos hecho un analisis para calcular la velocidad de nuestro sensor para el arreglo de placas zonales de
100 um considerando la fuente de voltaje disponible (EMCO F60CT) y suponiendo que la cdmara utilizada
es suficientemente rdpida. Nuestros arreglos de placas zonales estan hechos en una oblea cristalina de
niobato de litio, el cual es un material dieléctrico, cubierta en ambas caras por placas conductoras en forma
de peliculas delgadas, por lo que puede ser considerado como un simple capacitor. Por lo tanto la
velocidad de conmutacidn de las placas zonales puede ser estimado mediante la constante RC de carga y
descarga del circuito eléctrico conformado por la fuente de voltaje (que tiene una cierta impedancia R) y
el cristal (que tiene una cierta capacitancia C). Para estimar la capacitancia del cristal, sus electrodos fueron
conectados a un circuito oscilador de reloj digital. Considerando los valores de los componentes
electronicos elegidos y la frecuencia de oscilacién medida con un osciloscopio, hemos estimado una
capacitancia alrededor de C=248.5 pF. La impedancia de la fuente de voltaje utilizada (EMCO F60CT) fue
calculada como la relacidn entre los maximos valores de voltaje (6 kV) y corriente (1.66 mA) que puede
suministrar, lo que nos da como resultado R=3.6 MQ. El tiempo de respuesta del circuito es t=1/RC=0.9
ms, entonces la frecuencia de conmutacidon de nuestro sensor al utilizar el arreglo de placas zonales de

100 um hecho en un cristal de niobato de litio es =1.1 KHz.
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Como podemos observar, en este caso la velocidad de conmutacion del sensor esta limitada por la
capacitancia de la fuente de voltaje y no por el tiempo de respuesta del cristal, que puede ser del orden

de nanosegundos.
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Capitulo 4. Implementacion del sensor de intensidad y fase

En este capitulo se presenta laimplementacién del sensor de intensidad y de fase que fue propuesto como
objetivo principal de esta tesis. A manera de introduccidn, se explica la configuracién éptica del sensor y
se hace la demostracion experimental de su principio de operacion; posteriormente se presentan los
resultados de las mediciones de la intensidad y de la fase de la luz, obtenidas mediante la realizacion de

diferentes experimentos.

4.1 Configuracion optica del sensor de intensidad y fase

Se implementaron dos configuraciones del sensor de intensidad y fase: utilizando un arreglo de placas
zonales hexagonales de 100 um y utilizando un arreglo de placas zonales anulares de 259 um, en ambos
casos las placas estan conformadas por solo tres zonas y fueron fabricadas en dominios ferroeléctricos de
niobato de litio. Las distancias focales para cada arreglo y los voltajes de operacion requeridos para
conmutar el modo de funcionamiento del sensor, tomando en cuenta las dos longitudes de onda utilizadas

experimentalmente (405 nm y 532 nm), se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Distancias focales y voltajes de operacidn de los arreglos de placas zonales utilizados en laimplementacion
del sensor de intensidad y fase.

Arreglo de placas zonales

100 pum hexagonal 2.8 mm 1.3 kv 2.1 mm 2 kv

259 um anular 2.2cm 1.6 cm

La deteccion de la intensidad y del patron de puntos de luz para ambas configuraciones, fue realizada
utilizando un sensor de imagen comercial tipo CMOS de la marca Thorlabs modelo DCC 1645C, el cual esta
conformado por una matriz de 1024x1280 pixeles cuadrados de 3.6 um por lado y tiene un area efectiva
de deteccidon de 3.6 mm x 4.5 mm. Para reducir el tiempo de procesamiento en los experimentos
realizados, este dispositivo fue utilizado a la mitad de su resolucidn, lo que equivale a tener un sensor de

imagen de 512x640 pixeles de 7.2 um por lado.

En la primera configuracion del sensor, cuando se utiliza el arreglo de zonas hexagonales, el frente de

onda fue muestreado con una periodicidad espacial de 100 um, lo que corresponde con el tamario de las
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placas zonales. Con el fin de cubrir el area efectiva de deteccidn delimitada por las dimensiones del arreglo
de pixeles del sensor de imagen, se requiere una matriz de 36x45 placas zonales. En la segunda
configuracion del sensor, cuando se utiliza el arreglo de placas zonales anulares de 259 um se requiere un
total de 14x17 elementos para muestrear el frente de onda y cubrir el drea efectiva de deteccidn. Para
medir el desplazamiento de los puntos de luz por medio del sensor de imagen y poder hacer la
reconstruccion del frente de onda, es necesario asignar a cada placa zonal un cuadrante de pixeles que
cubra el area equivalente de la placa. Al utilizar el arreglo de placas hexagonales de 100 um se requiere
un cuadrante de 14x14 pixeles, mientras que para el arreglo de placas zonales anulares de 259 um se
necesita una ventana de 36x36 pixeles. El tamafio de la ventana de pixeles asignado a cada placa zonal es
importante ya que delimita la region de deteccion dentro de la cual se puede medir correctamente la
posicion del punto de luz en el sensor de imagen. Si la inclinacién local del frente de onda que incide en
la placa zonal es muy fuerte, el punto de luz focal puede invadir el cuadrante de pixeles asignado a alguna
de las placas circunvecinas, produciendo error en el calculo del centroide y por lo tanto en la

reconstruccién del frente de onda.

Como anteriormente se menciond, el sensor puede trabajar en dos modos de funcionamiento que son:
modo de deteccion de intensidad (formacion de imagenes) cuando no se aplica voltaje al arreglo de placas
zonales y modo de deteccion de fase cuando se aplica un voltaje. En el primer caso, la luz ve al cristal como
un medio de indice de refraccion homogéneo y se propaga por éste sin distorsion, lo que permite obtener
la distribucion de intensidad a través del sensor de imagen. En el segundo caso el dispositivo funciona
como sensor de tipo Shack-Hartmann: el campo eléctrico generado por el voltaje aplicado al cristal induce
el efecto electro-dptico y el arreglo de placas zonales es “activado”, difractando la luz para formar un
patrén de puntos a partir del cual se puede hacer la reconstruccién del frente de onda (como se explica

mas a detalle en el capitulo 1).

En un detector de frente de onda tipo Shack-Hartmann cominmente el sensor de imagen estaria colocado
en el plano focal de un arreglo de microlentes o en nuestro caso en el plano focal del arreglo de placas
zonales. Sin embargo, nuestras placas zonales requieren la aplicacion de un alto voltaje para ser activadas
(que es del orden de entre 1 kV y 5 kV); ademas las distancias focales de estos arreglos pueden llegar a ser
tan cortas como 2.1 mm, por lo tanto resulta poco conveniente colocar el sensor de imagen justo en el
plano focal de las placas zonales, ya que su funcionamiento podria verse comprometido por el riesgo de
sufrir un arco eléctrico al estar tan cerca de los electrodos del cristal. Con el fin de evitar el riesgo de arco
eléctrico se colocd un sistema oOptico auxiliar entre el arreglo de placas zonales y el sensor de imagen,

nombrado como relevador A en la figura 26 (a), con el cual se forma la imagen 1:1 del patrén de puntos
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de luz en el plano del sensor CMOS. Par las dos configuraciones implementadas (con placas zonales de 100
um y 259 um) el sensor de intensidad y fase esta conformado por: un arreglo de placas zonales, un

relevador Ay un sensor de imagen CMOS.

Como se puede observar en las figuras 26(b) y 26(c), la intensidad y la fase son detectadas en diferentes
planos, denominados como PD1y PD2 respectivamente. El plano de deteccién de intensidad PD1 coincide
con el plano objeto del relevador A y con el plano focal del arreglo de placas zonales (ver figura 26(b)),
mientras que el plano de deteccién de fase PD2 coincide justo con el plano de las placas (como se muestra
en la figura 26(c)). Por lo tanto los planos de deteccion PD1y PD2 estan separados por una distancia igual
a la distancia focal del arreglo de placas zonales. En principio, si el frente de onda incidente tiene una
curvatura suave y bien definida la fase medida seria practicamente igual en ambos planos; pero si el frente
de onda tiene cambios abruptos, como puede ser un patréon de moteado de luz, entonces las diferencias
de fase de un plano a otro pueden ser significativas; esto quiere decir que al menos cualitativamente,
entre menor sea la complejidad del frente de onda medido esta diferencia puede ser practicamente

despreciable.

SENSOR DE INTENSIDAD Y FASE

PD1
I fO : ‘L f
|IE a EI
. L Cristal
oM . . ferroeléctrico/
N - \ I placas zonales
Relevador A V=0
(a) (b)

Figura 26. Sensor de intensidad y fase. (a) Sensor de intensidad y fase esta conformado por: un arreglo de placas
zonales, un sensor de imagen CMOS y un relevador éptico. (b) Cuando no se aplica voltaje al cristal, la intensidad es
detectada en el plano objeto del relevador A, denominado como plano de deteccién PD1, que a su vez corresponde
con el plano focal del arreglo de placas zonales. (c) Al aplicar voltaje al cristal, la fase es muestreada en el plano del
arreglo de placas zonales denominado como plano de deteccion PD2.
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4.1.1 Demostracion experimental del principio de operacion del sensor de intensidad y fase
utilizando arreglos de placas zonales electro-épticas

El principio de operacién de nuestro sensor se basa en la respuesta al voltaje del arreglo de placas zonales
ferroeléctricas. Enlafigura 27 se presenta una demostracién experimental del principio de funcionamiento
del sensor de intensidad y fase utilizando un arreglo de placas zonales hexagonales de 100 um. Un haz
colimado se hace pasar a través de un objeto de fase para introducir aberraciones en el frente de onda

gue incide en el sensor.

1 Distribucion de intensidad

_ﬁ——-—)
___________ % CMOS

V=0 [&)] Relevador A

] CMOS

Relevador A

puntos de luz

Patron de

Figura 27. Demostracion experimental del funcionamiento del sensor de intensidad y fase. (a) Obtencion de la
imagen en intensidad en ausencia de voltaje aplicado al cristal. (b) Obtencién del patrén de puntos de luz al aplicar
voltaje al cristal.

En ausencia de voltaje la luz pasa a través del cristal ferroeléctrico sin distorsién y se obtiene la distribucién
de intensidad a través del sensor de imagen, como se muestra en la figura 27(a). Cuando se aplica voltaje
al cristal, el arreglo de placas zonales es activado y difracta la luz para formar un patrén de puntos de luz

en el plano del sensor de imagen, como se presenta en la figura 27(b). Ya que el objeto consiste en una
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placa de vidrio transparente de espesor no uniforme, no tiene informacién de amplitud/intensidad pero
si puede modular el frente de onda del haz que se propaga a través de él. Por esta razon el contraste en la
distribucién de intensidad mostrada en la figura 27(a), generado por los cambios de espesor del aberrador,
es muy pobre y apenas perceptible en la imagen. Por otro lado, se puede observar en la figura 27 (b) que
debido a la distorsién del frente de onda, los puntos de luz sufren un desplazamiento con respecto a su

posicién de referencia.
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Figura 28. Reconstruccion del frente de onda a partir del desplazamiento de los puntos de luz. (a) Las flechas indican
el sentido del desplazamiento de los puntos de luz medido mediante el célculo de centroides. (b) Frente de onda
reconstruido.

La direccidn de las flechas en la figura 28 (a) indica el sentido del desplazamiento sufrido por los puntos
de luz ubicados en el centro del arreglo. Este desplazamiento fue medido mediante el calculo del centroide
de cada punto de luz focal con respecto a su posicién de referencia (el centro dptico de la placa zonal
correspondiente). La figura 28 (b) muestra la reconstruccion del frente de onda realizada con el sensor en

su modo de funcionamiento como Shack-Hartmann, al aplicar voltaje al cristal.
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4.1.2 Capacidad de deteccion angular: rango dinamico

Hemos estimado experimentalmente la capacidad de deteccidn angular de nuestro sensor en su modo de
deteccidén de fase, variando el dngulo de inclinacién de un frente de onda plano incidente en el arreglo de
placas zonales para provocar un desplazamiento del patron de puntos de luz (en este caso a lo largo del
eje horizontal del sensor de imagen) y hacer un barrido desde su posicidén de referencia hasta los extremos
del cuadrante de pixeles asignados a cada placa zonal. Para cada posicién del punto de luz se realizé la
reconstruccion del frente de onda y se midié la diferencia de fase relativa entre mdximo y minimo
detectada. Para controlar la inclinacién del frente de onda se utiliz6 un espejo montado en una platina
rotativa con una resolucion angular de 0.02° (3.49x10* rad). Este experimento fue realizado tanto con el
arreglo de placas zonales hexagonales de 100 um como con el arreglo de placas anulares de 259 um,

iluminando con una longitud de onda de 405 nm.

Rango dindmico con placas zonales de 100 pm Rango dindmico con placas zonales de 259 um
1200 ' 500
) . 4
¢ 400 |
£ 1000 . ; .
© . .
£ 800 | 300 .
Y 600 ."._ '-". . Lo
£ 200 | . Lt
‘E * - . .
< 400 ., . L . . ]
£ 200 e 100 | .- K
e 't". I - . . 1
. tt 0 .
50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -100 0 100
Desplazamiento promediado del patron de puntos de luz (um) Desplazamiento promediado del patron de puntos de luz (um)

Figura 29. Medicién experimental del rango dinamico.

El desplazamiento mas pequefio del punto de luz que pudimos medir experimentalmente (con respecto
a su posicién de referencia), utilizando el arreglo de placas zonales de 100 um, fue de ~1 um vy
corresponde con la minima variacidon angular que puede ser generada por la platina rotativa utilizada
(.02°). Por otro lado, el maximo desplazamiento del punto de luz que se puede detectar, estd dado en
principio como la mitad del tamafio lateral de la placa zonal. Sin embargo, experimentalmente existen
algunos factores que determinan qué tanto puede ser aproximado el punto de luz al limite de su
correspondiente cuadrante sin generar traslape. Conforme el punto de luz se acerca al borde de su
respectiva ventana de pixeles, el ruido de fondo generado por el efecto difrangente en el plano focal de

la placa zonal invade la regién del cuadrante vecino, lo que puede provocar un error en el calculo del



60
centroide. Otro factor importante es el limite de difraccion de la placa zonal, ya que si el punto de luz es
grande comenzard a generar traslape en un intervalo de desplazamientos mas cortos, reduciendo asi el
rango dindmico del sensor. Por lo tanto el dngulo maximo de la inclinacién de la pendiente del frente de
onda que puede ser medida ocurre cuando el desplazamiento del punto de luz focal de una placa zonal
se aproxima al borde del cuadrante de pixeles asignados a ella, es decir que Bmax=Amax/2fo, donde Anax €5

el maximo desplazamiento del punto de luz. (Neal et al, 2002).

Considerando el tamafio de la placa zonal de 100 um, el dngulo maximo de deteccion esperado es =18
mrad =1.023 ° para cada placa zonal; sin embargo, el mayor desplazamiento de los puntos de luz que
pudimos medir experimentalmente fue de 47 um, por lo tanto el maximo dngulo de inclinacién del frente

de onda que fue detectado con el sensor es 17 mrad =0.962°.

Por otro lado, la diferencia relativa entre los valores de fase minimo y maximo del frente de onda plano
inclinado medido por una sola placa zonal estd dado como | Gmax-bmin| =[(Bpzdx)/fol(2TT/A); ya que el
maximo desplazamiento del punto de luz medido con las placas de 100 um fue de 47 um, tenemos que la
diferencia de fase entre minimo y maximo del frente de onda visto por cada placa zonal es | ®max-Pmin | =28
rad. Considerando que el arreglo completo de placas zonales estd conformado por una matriz de 36 filas
por 45 columnas, entonces la madaxima diferencia de fase relativa que puede ser medida
experimentalmente utilizando toda el drea efectiva de deteccion del sensor (es decir el rango dindmico
del sensor), estda dada como | ®max-dmin| Nc=1200 rad, donde nc es la cantidad de columnas. Para el arreglo
de placas zonales anulares de 259 um que tiene una distancia focal de 2.2 cm, el menor desplazamiento
del punto de luz medido para la variacidon angular mas pequeiia permitida por la platina rotativa fue de
=8 um. El dangulo maximo de inclinacion del frente de onda esperado, considerando un desplazamiento
del punto de luz igual a la mitad del tamafio de la placa zonal, es de 6 mrad, mucho menor que lo obtenido
con el arreglo de placas de 100 um (18 mrad). El desplazamiento maximo del punto de luz medido
experimentalmente sin traslape fue de =120 um; la diferencia de fase entre minimo y maximo para una
sola placa zonal es de =22.5 rad. Considerando que para cubrir el area efectiva de deteccidn con este
arreglo de placas zonales se requiere una matriz de 14 filas por 17 columnas y que los desplazamientos
fueron realizados en direccién horizontal, tenemos un rango dindmico medido experimentalmente de
| ®max-Pmin| Nc=380 rad. En la figura 29 se presentan los resultados de las mediciones de la diferencia de
fase relativa entre maximo y minimo del frente de onda plano inclinado visto en toda el area efectiva de
deteccién del sensor, con respecto al desplazamiento promedio de los puntos de luz para cada posicion

de la platina rotativa.
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4.2 Resultados experimentales: deteccion de intensidad y fase

4.2.1 Comparacion del frente de onda reconstruido utilizando el sensor de intensidad y fase y
utilizando un interferémetro

Se hicieron comparaciones entre los resultados experimentales obtenidos al medir un mismo frente de
onda utilizando nuestro sensor y utilizando un interferémetro. Para este experimento se implementé el
sensor de intensidad y fase con un arreglo de placas zonales anulares de 259 um, iluminando con una
longitud de onda de 532 nm, para la cual las placas tienen una distancia focal de 1.6 cm y requieren de un
voltaje de conmutacién del orden de los 2 kV. La configuracidn dptica del sensor consiste de tres elementos
que son: el arreglo de placas zonales, el sistema relevador A y el sensor de imagen CMOS (ver figura 30).
Un haz colimado a la entrada del sistema 6ptico es separado por medio de un divisor de haz, formando
dos caminos dpticos que llamaremos brazos 1y 2. En el extremo del brazo 1 se colocd un objeto de fase

para modular la luz en reflexion, mientras que en el extremo del brazo 2 se colocé un espejo plano.

Niltro espacial

Placas Haz colimado
PD1 PD2
\L zonales ‘

|- )} <1 Objeto de
- e B | Brazo 1 f;se
= - Relevador B .
Sensor ~N N
de imagen Relevador A I—(:)—l Brazo 2
(CMOS)

Placa mowvil

Espejo plano

el

Figura 30. Arreglo experimental dual para medir la distribucion de la fase a partir de un patron de interferencia y
utilizando el sensor de intensidad y fase.

La luz reflejada por ambos brazos es colectada por el sistema dptico auxiliar denominado como relevador
B en la figura 30, el cual consiste en un sistema 4F conformado por dos lentes con una distancia focal de
20 cm, que es utilizado para trasladar la informacién de intensidad y fase del plano del objeto al plano PD1
del sensor. La superposicion de los haces reflejados en los brazos produce un patron de franjas de
interferencia (con el cual se puede determinar la fase del objeto) en el plano de deteccion de intensidad
PD1 del sensor. La placa movil opaca en el brazo 2 del arreglo puede ser colocada para obstruir la luz

cuando se requiere realizar la reconstruccion del frente de onda utilizando el sensor, ya que al bloquear el
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haz de referencia, el relevador B forma la imagen del objeto en el plano de deteccidén PD1 (en ausencia de
voltaje), en lugar de un patrén de franjas de interferencia. Como ya se menciond, la fase es muestreada

mediante el arreglo de placas zonales en el plano de deteccidn PD2 (al aplicar voltaje).

En la figura 31 se presentan los resultados comparativos de las mediciones del frente de onda realizadas
por ambos métodos. Para realizar la reconstruccién con el interferometro se utilizé un procedimiento
basado en el calculo de la transformada de Fourier de laimagen del patrén de franjas, descrito en (Takeda
etal, 1986) y la reconstruccién utilizando el sensor se realizé a partir de la medicién de los desplazamientos
en los puntos de luz, como se explica en el capitulo 1. La imagen de la figura 31(a) corresponde al patrén
de franjas detectado en el plano PD1, producido por la interferencia del haz reflejado por el espejo plano
y el objeto de fase. En la figura 31(b) se pueden observar tanto el patrén de puntos de luz obtenido al
aplicar voltaje al arreglo de placas zonales, como la distribucién de intensidad adquirida en ausencia de
voltaje, ambos fueron detectados en el plano PD1 del sensor, mientras que el frente de onda fue
muestreado en el plano de deteccion PD2. Las figuras 31(c) y 31(d) muestran los frentes de onda
reconstruidos mediante el patron de franjas de interferencia y a partir del patron de puntos de luz,

respectivamente.

Patron de interferencia Imagen en intensidad

Patron de puntos de luz

Reconstrucciéon con Reconstrucciéon con

interferémetro sensor
40, 40,

20,

Figura 31. Comparacion de la reconstruccion del frente de onda utilizando un interferémetro y utilizando el sensor
1. (a) Patron de franjas de interferencia. (b) Patron de puntos de luz e imagen de intensidad obtenidas con el sensor,
al aplicar voltaje al arreglo de placas zonales y en ausencia de voltaje, respectivamente. (c) Reconstruccion del frente
de onda a partir del patrén de interferencia. (d) Reconstruccion del frente de onda a partir de los desplazamientos
sufridos por los puntos de luz.
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Este experimento se repitid para diferentes aberraciones. Los resultados similares a los mostrados en la
figura 31 se presentan para cada caso de la figura 32 a la figura 34. De los resultados obtenidos podemos
observar que los frentes de onda reconstruidos a partir del patréon de interferencia y utilizando el sensor
se corresponden cualitativamente. Por otro lado, como antes se menciond, el frente de onda medido a
partir del patrdn de franjas es detectado en el plano imagen del relevador B (plano PD1), mientras que al
usar el sensor en modo deteccién de fase, el frente de onda es muestreado en el plano del arreglo de
placas zonales (plano PD2). La separacion entre estos planos esta dado por la distancia focal, que en este
caso es de 1.6 cm. Ya que los frentes de onda medidos tienen variaciones de fase muy suaves, no se
presentan cambios abruptos entre las mediciones del frente de onda tomadas en un planoy otro. Para los
casos presentados en las figuras 31 a la 34 la diferencia RMS entre el frente de onda reconstruido con el
sensor y a partir del patrén de interferencia fue de 2.6 rad (0.41A), 3 rad (0.48A), 2.7 rad (0.43A) y 3.9 rad

(0.62M), respectivamente.

Patron de interferencia

Patrén de puntos de luz Imagen en intensidad

.............. (b)
Reconstruccién con Reconstruccién con
interferémetro 25 sensor 25
(d)
20
40,
15 20|
o]
10 (o)

Figura 32. Comparacion de la reconstruccion del frente de onda utilizando un interferémetro y utilizando el sensor
2. (a) Patrén de franjas de interferencia. (b) Patron de puntos de luz e imagen de intensidad obtenidas con el sensor,
al aplicar voltaje al arreglo de placas zonales y en ausencia de voltaje, respectivamente. (c) Reconstruccion del frente
de onda a partir del patréon de interferencia. (d) Reconstruccion del frente de onda a partir de los desplazamientos
sufridos por los puntos de luz.
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Patron de puntos de luz Imagen en intensidad
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Figura 33. Comparacion de la reconstruccion del frente de onda utilizando un interferémetro y utilizando el sensor
3. (a) Patrdn de franjas de interferencia. (b) Patrén de puntos de luz e imagen de intensidad obtenidas con el sensor,
al aplicar voltaje al arreglo de placas zonales y en ausencia de voltaje, respectivamente. (c) Reconstruccion del frente
de onda a partir del patrén de interferencia. (d) Reconstruccion del frente de onda a partir de los desplazamientos

sufridos por los puntos de luz.

Patrén de interferencia

Reconstrucciéon con

interferémetro
50
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Figura 34. Comparacion de la reconstruccion del frente de onda utilizando un interferémetro y utilizando el sensor
4. (a) Patrén de franjas de interferencia. (b) Patrén de puntos de luz e imagen de intensidad obtenidas con el sensor,
al aplicar voltaje al arreglo de placas zonales y en ausencia de voltaje, respectivamente. (c) Reconstruccion del frente
de onda a partir del patréon de interferencia. (d) Reconstruccion del frente de onda a partir de los desplazamientos

sufridos por los puntos de luz.
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4.2.2 Medicién de el parametro M? de un diodo laser a partir de la intensidad y fase detectada

Hemos utilizado nuestro sensor de intensidad y fase para determinar la M? de la luz de un diodo laser a la
salida de una fibra dptica; el laser fue acoplado a la fibra mediante un objetivo de microscopio con apertura
numeérica de 0.39. Como se puede observar en la figura 35, para este experimento el sensor esta
conformado por el arreglo de placas zonales hexagonales 100 um, el relevador A y el sensor de imagen
tipo CMOS. La distancia focal de las placas zonales y el voltaje de conmutacién, para la longitud de onda

utilizada (405 nm) son: 2.8 mm vy 1.3 kV, respectivamente.

£
c
1
o
<

SENSOR DE INTENSIDAD Y FASE

FO

Cémara ~ . .
multimodo

CMOS Relevador A

Arreglo de
placas zonales

z = distancia FO-PD1

Figura 35. Arreglo experimental para la medicién de la M? de un diodo laser a la salida de una fibra dptica, a partir
de la deteccidn de intensidad y fase. Para reducir la afectacion en las mediciones debido a efectos de dispersion
modal, se aplicaron vibraciones mecanicas aleatorias a la fibra optica.

Para obtener el valor de la M? se hicieron mediciones de la distribucidn de intensidad y del frente de onda
de la luz a la salida de la fibra; a partir de la distribucién de la intensidad detectada cuando no se aplica
voltaje al arreglo de placas zonales, calculamos el tamafio de la cintura w(z) y utilizando la informacién
obtenida mediante la reconstruccion del frente de onda, realizada al aplicar un voltaje al arreglo de placas
zonales, se determind el radio de curvatura del haz R(z) en funcidn de la distancia z. Se hizo un barrido
tomando mediciones de la intensidad y de la fase hasta una distancia de 4.2 cm entre el plano a la salida

de la fibray el plano de deteccidn PD1 del sensor (a la cual llamaremos distancia FO-PD1). El tamafio de la
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cintura w(z) se determind experimentalmente a partir de la varianza 0%(z) de la distribucién bidimensional
de intensidad /(x,y), obtenida en el plano PD1 del sensor en ausencia de voltaje aplicado al arreglo de

placas zonales. La varianza de la intensidad a lo largo del eje x puede ser calculada como

o JJ =) 10x, yydxay
" H'(X, y)dxdy ' (47)

donde /(x,y) es la distribucidn de intensidad de intensidad en el plano PD1 y <x> corresponde a la

coordenada x del centroide de la intensidad, dado por la siguiente expresion

B U X1 (X, y)dxdy

- _Ul(x, y)dxdy ' (49

(%)

El tamafio de la cintura w(z) y la varianza de la intensidad o%(z) estén relacionados por w(z)=20(z). Ademas,

tanto o como <x> pueden ser definidos de forma equivalente para la coordenada y.

Las figuras 36(a) y 36(b) muestran los resultados experimentales de las mediciones de w(z) y R(2)
respectivamente, graficados (como puntos azules) en funciéon de la distancia z. El tamafio mas pequeiio de
la cintura wy se midid a partir de la imagen en intensidad obtenida al hacer coincidir el plano de la salida
de la fibra con el plano PD1 del sensor, por lo tanto para este caso la distancia FO-PD1 es igual a cero (es
decir que z=0). Para poder hacer esto, fue necesario remover el arreglo de placas zonales inhabilitdndolo
en el intervalo de distancias FO-PD1 dado desde el plano de deteccidon PD1 hasta 2.8 mm, que corresponde
a la distancia focal de las placas. Una vez superada esta distancia se colocé el arreglo de placas zonales en
su posicidn correspondiente, justo en el plano de deteccion de fase PD2. Sin embargo se observo que en
el intervalo de distancias FO-PD1 dado entre 3 mmy 1 cm, la imagen del patrén de puntos de luz formados
por el relevador A en el plano del sensor CMOS esta fuertemente desenfocada debido al grado de
aberracién producido por el radio de curvatura incidente en el arreglo de placas zonales, lo que impide
realizar adecuadamente la reconstruccion del frente de onda. Una vez que la distancia FO-PD1 se
incrementa mas alld de 1 cm, el grado de desenfoque de los puntos de luz se reduce, pero el radio de

curvatura a esa distancia entre la fibra y las placas zonales sigue siendo muy pequefio, por lo tanto el
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desplazamiento de los puntos de luz es muy fuerte, de manera que se traslapan en la mayor parte del area
efectiva de deteccidn y solo se cuenta con una pequefa ventana de alrededor de 2x3 puntos de luz en la
parte central del arreglo que estan libres de traslape para poder reconstruir el frente de onda. Conforme
la distancia FO-PD1 aumenta, se reduce el traslape y es posible utilizar una mayor cantidad de puntos de
luz para la reconstruccién del frente de onda. Por otro lado, el tamafio de la cintura del haz solo pudo ser
medida correctamente hasta la distancia FO-PD1 =2cm, ya que para distancias mayores el radio de la

cintura es mas grande que el tamafo del area de deteccion del sensor de imagen.

De acuerdo con la teoria para la propagacién de haces paraxiales, el tamafo de la cintura W(z) de un haz

gaussiano perfecto, puede ser calculado en funcién de M? como

2
M?A(z-1z
W(Z) =W0 1+(#] , ( 49)

donde W, es el tamafio de la cintura en z,=0 (es decir en FO-PD1 = 0) y corresponde con el radio mas
pequefio del haz. Para este caso W, estd determinado por el radio del nucleo de la fibra que es de 100 um.

Por otro lado, el radio de curvatura R(z) esta dado tedricamente por la siguiente ecuacion

2 2 50
R(Z)Z{L{Z— ’”“OJ } (50)
M“A(z —-z,)

Al realizar el ajuste de los datos de w(z) medidos experimentalmente a partir de la distribucion de
intensidad obtuvimos una M? de 73 (ver figura 36 (a)). El ajuste fue realizado considerando Unicamente
las mediciones tomadas en el intervalo de distancias FO-PD1 < 2cm, ya que para distancias mayores el
radio de la cintura no puede ser determinado correctamente porque, como ya se menciond, el tamafio del

haz es mayor al drea de deteccién del sensor de imagen.

En la figura 36(a) se presenta la grafica de la ecuacidn (49) evaluada para el valor de M? obtenido y
considerando el tamafo de la cintura de 100 um que corresponde con el radio de la fibra dptica. Por otro
lado, podemos observar en la ecuacién 36(b) que al graficar la ecuacién (50) utilizando el mismo valor de
M?, los datos obtenidos de las mediciones de R(z) se ajustan bien a la curva tedrica y mantienen un

comportamiento muy aproximado en el intervalo de distancias FO-PD1 para los cuales el frente de onda
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puede ser reconstruido (FO-PD1>1 cm). Para este intervalo la diferencia promedio entre el radio de

curvatura medido y el tedrico es de =0.6 mm.

Tamano de la cintura Radio de curvatura

e Experimental (b) ® Experimental
—— Tedrico —— Tedrico

2.5

R(z) [cm]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Distancia z (cm) Distancia z (cm)

Figura 36. Datos experimentales y tedricos. (a) Tamafio de la cintura w(z) en funcidn de la distancia z. (b) Radio de
curvatura R(z). La linea roja continua corresponde a la curva tedrica y los puntos en azul corresponden a los datos
experimentales.

4.2.3 Deteccion de la intensidad y de la fase aberrada por un modulador espacial de luz

Para demostrar el funcionamiento del sensor tanto en el modo de deteccidn de intensidad como en modo
de deteccién de fase, hicimos mediciones de un frente de onda distorsionado en reflexion por un
modulador espacial de luz de cristal liquido. Una de las ventajas de utilizar este tipo de dispositivo es que
nos permite generar aberraciones en el frente de onda de forma controlada; de esta manera podemos
evaluar el funcionamiento de nuestro sensor y hacer comparaciones confiables, tanto cualitativa como
cuantitativamente, entre el frente de onda medido y la fase desplegada. El modulador utilizado para la
realizacion de los experimentos es un dispositivo comercial de la marca Hamamatsu modelo X10468,
conformado por un arreglo de 800x600 pixeles cuadrados, cada uno con un tamafio lateral de 20 um. Para
este experimento el sensor estd conformado por un arreglo de placas zonales hexagonales de 100 um, un
sistema relevador A y un sensor CMOS, ademds como fuente de iluminacién se utilizé un diodo laser
emitiendo a 532 nm; el arreglo dptico empleado se muestra en la figura 37. El frente de onda de un haz
colimado es distorsionado al ser reflejado por el modulador espacial de luz; el sistema dptico auxiliar
denominado como relevador B (sistema 4F conformado por dos lentes de igual longitud focal), permite

formar la imagen del plano del modulador en el plano PD1 del sensor, de esta manera se lleva a cabo la
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deteccidén de la intensidad cuando no se aplica voltaje al arreglo de placas zonales. Nuevamente la fase es

muestreada en el plano de deteccién PD2 cuando un voltaje es aplicado al cristal.
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Figura 37. Sensor de intensidad y fase. Arreglo implementado para la deteccidn de la intensidad y la fase del frente
de onda de la luzeflejada por un modulador espacial.

Con el fin de reducir la separacién entre los planos de deteccién de intensidad y de fase, el frente de onda
fue muestreado utilizando un arreglo de placas zonales hexagonales de 100 um, ya que tiene una distancia
focal de solo 2.1 mm (para 532 nm), la cual es pequefia en comparacion con la distancia focal de 1.6 cm
del arreglo de placas anulares de 259 um. Ademas, una distancia focal corta permite incrementar el rango
dinamico del sensor y por lo tanto medir fases en un intervalo angular mas amplio. El arreglo utilizado
ofrece también una mejor resoluciéon de muestreo espacial del frente de onda. Los resultados obtenidos

de las mediciones realizadas se presentan en la figura 38.
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(a) Imagen en intensidad obtenida cuando no se aplica (b) Patréon de puntos de luz obtenido cuando se aplica
voltaje al cristal (v=0) voltaje al cristal (v>0)

(c) Fase desplegada en el modulador espacial de luz (2D) 4 (d) Fase medida con el sensor (2D)
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Figura 38. Obtencion de intensidad y fase de un frente de onda aberrado por un modulador espacial 1. (a) Imagen
en intensidad del plano del modulador obtenida cuando no se aplica voltaje al arreglo de placas zonales. (b) Patrén
de puntos de luz obtenido al aplicar voltaje al arreglo. (c) Fase desplegada en el modulador espacial en (2D). (d) Fase
medida con el sensor (2D). (e) Fase desplegada en el modulador espacial (3D). (f) Fase medida con el sensor (3D).

En la figura 38(a) se muestra la distribucidn de intensidad en el plano del modulador espacial, detectada
cuando no se aplica voltaje al arreglo de placas zonales; se puede observar que las variaciones de

intensidad son débiles ya que, en principio, el modulador espacial solo afecta la fase de la luz incidente.
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Por otro lado, la figura 38 (b) muestra el patron de puntos de luz generado por el arreglo de placas zonales
hexagonales cuando se aplica un voltaje V=V, . En las figuras 38(c) y 38(d) se presenta la distribucion
bidimensional tanto de la fase desplegada en el modulador como del frente de onda reconstruido con el
sensor, respectivamente, mientras que en las figuras 38(c) y 38(d) se muestran las graficas
tridimensionales de los frentes de onda desplegado y reconstruido. El experimento se repitié parar
diferentes aberraciones y los resultados obtenidos en cada caso se muestran en las figuras 39 a la 41.
Como se puede observar, el frente de onda reconstruido al utilizar el sensor es muy similar al frente de
onda desplegado en el modulador. Las pequefias variaciones observadas se pueden atribuir en parte a la
incertidumbre existente en cuanto a la efectividad con la que el modulador espacial puede inducir la fase
deseada en el frente de onda incidente, ya que puede existir un grado de error debido al acoplamiento
entre las modulaciones de la fase y la amplitud en el modulador. Ademas, el ruido producido por la
corriente de oscuridad presente en el sensor de imagen puede generar fluctuaciones en el cdlculo de
centroides, lo cual altera la informacién usada para realizar la reconstruccion del frente de onda. Por otro
lado, las fluctuaciones de temperatura presentes en el laboratorio pueden provocar pequefias micro
turbulencias de aire, ocasionando fluctuaciones en la posicién de los puntos de luz detectados por el
sensor imagen, lo que da lugar a variaciones en el frente de onda reconstruido. Aun contando con los
factores de error mencionados, consideramos que se tiene un grado de concordancia aceptable entre el

frente de onda medido y el desplegado en el modulador, hemos estimado el error RMS mediante la

siguiente expresion

EI'I‘OrRMS = \/Zalzbl(\NZ(a,E?) —We (a,b))2 (51)

donde Wm(a,b) y We(a,b) son los frentes de onda medidos y esperados, respectivamente; a,b son los
indices que indican la posicion de cada pixel del frente de onda y A,B son el nimero de pixeles a lo largo
de los ejes x,y. En la figura 42 se presentan tres ejemplos de mediciones hechas con el sensor, en la
columna (a) se muestra la fase desplegada en el modulador, en la columna (b) se presenta la fase medida
con el sensor y en la columna (c) se muestra la diferencia dada entre la fase medida y la fase esperada. El

error obtenido para cada caso es 1.2 rad (0.19A), 1.14 rad (0.18A) y 1.46 rad (0.12A).
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(a) Imagen en intensidad obtenida cuando no se aplica (b) Patrén de puntos de luz obtenido cuando se aplica
voltaje al cristal (v=0) voltaje al cristal (v>0)

(c) Fase desplegada en el modulador espacial de luz (2D) (d) Fase medida con el sensor (2D)
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Figura 39. Obtencion de intensidad y fase de un frente de onda aberrado por un modulador espacial 2. (a) Imagen
en intensidad del plano del modulador obtenida cuando no se aplica voltaje al arreglo de placas zonales. (b) Patrén
de puntos de luz obtenido al aplicar voltaje al arreglo. (c) Fase desplegada en el modulador espacial (2D). (d) Fase
medida con el sensor (2D). (e) Fase desplegada en el modulador espacial (3D). (f) Fase medida con el sensor (3D).
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(a) Imagen en intensidad obtenida cuando no se aplica (b) Patrén de puntos de luz obtenido cuando se aplica
voltaje al cristal (v=0 voltaje al cristal (v>0)
(c) Fase desplegada en el modulador espacial de luz (2D) d) Fase medida con el sensor (2D)

r ™

sauelpey

.D

(e) Fase desplegada en el modulador espacial de luz (3D) (f) Fase medida con el sensor (3D)
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Figura 40. Obtencion de intensidad y fase de un frente de onda aberrado por un modulador espacial 3. (a) Imagen
en intensidad del plano del modulador obtenida cuando no se aplica voltaje al arreglo de placas zonales. (b) Patrén
de puntos de luz obtenido al aplicar voltaje al arreglo. (c) Fase desplegada en el modulador espacial (2D). (d) Fase
medida con el sensor (2D). (e) Fase desplegada en el modulador espacial (3D). (f) Fase medida con el sensor (3D).
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(a) Imagen en intensidad obtenida cuando no se aplica (b) Patron de puntos de luz obtenido cuando se aplica
voltaje al cristal (v=0) voltaje al cristal (v>0)

(c) Fase desplegada en el modulador espacial de luz (2D) (d) Fase medida con el sensor (2D)
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(e) Fase desplegada en el modulador espacial de luz (3D) (f) Fase medida con el sensor (3D)
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Figura 41. Obtencion de intensidad y fase de un frente de onda aberrado por un modulador espacial 4. (a) Imagen
en intensidad del plano del modulador obtenida cuando no se aplica voltaje al arreglo de placas zonales. (b) Patron
de puntos de luz obtenido al aplicar voltaje al arreglo. (c) Fase desplegada en el modulador espacial (2D). (d) Fase
medida con el sensor (2D). (e) Fase desplegada en el modulador espacial (3D). (f) Fase medida con el sensor (3D).
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(a) Fase desplegada (b) Fase medida con el sensor ¢) Diferencia absoluta de la fase:
en el modulador |esperada medidal|

. i o B
LALA ‘

F F :

[

o
saueipes
N w
sauelpes

sauelpel
saueipes

L Ak

w
(=

N

)
saueipes
sauelpes

o

0 4

Figura 42. Error RMS dado entre el frente de onda desplegado en el modulador espacial y frente de onda
reconstruido por el sensor de intensidad y fase. (a) Fase desplegada en el modulador espacial. (b) Fase medida con
el sensor. (c) Valor absoluto de la diferencia entre la fase desplegada en el modulador y |la fase medida con el sensor.

4.3 Deteccion de la intensidad y de la fase de un objeto visto a través de un
aberrador

Medimos la distribucion de intensidad y el frente de onda de la imagen del logo de CICESE vista a través
de un aberrador, el cual consiste en una de placa de vidrio de espesor no uniforme colocada a una distancia
L frente al objeto, como se muestra en el arreglo éptico de la figura 43. El efecto del aberrador es andlogo
a lo que sucede en algunas aplicaciones reales, como por ejemplo, el caso de formacion de imagenes

astrondmicas vistas a través de turbulencia atmosférica.
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Placas Objeto
m "j: zonales Aberrador (amplitud)

Relevador B

Sensor
de imagen Relevador A

(CMOS)

Figura 43. Arreglo 6ptico para la medicion de la intensidad y la fase de un objeto distorsionado por una placa
aberradora (visto en transmisién).

Los resultados obtenidos en el experimento se muestran en la figura 44. En la primera columna se presenta
la imagen del logo de CICESE tomada sin aplicar voltaje al arreglo de placas zonales, mientras que en la
segunda columna se muestra la reconstruccién de la imagen en intensidad hecha a partir de la integracion
de la luz difractada en el plano focal de cada placa zonal al aplicar voltaje al arreglo. En la tercera columna

se presenta la distribuciéon espacial del frente de onda medido con el sensor.

En la figura 44(a), el aberrador estd colocado a ~1 cm enfrente del objeto; a esta distancia la imagen que
se forma directamente (cuando el sensor opera en modo de deteccidn de intensidad) en el plano de

deteccion PD1, no muestra mucha distorsidn ya que la fase introducida por el aberrador no es significativa.

Notese también que al hacer la reconstruccion de laimagen de intensidad integrando la luz difractada por
cada placa zonal mostrada en la columna central de la figura 44(a), la calidad se reduce de manera
importante con respecto a la imagen de la primera columna. Por un lado esto se debe a que para
reconstruir la imagen de la columna central, el periodo de muestreo espacial de la intensidad esta
determinado por el tamafio de las placas zonales, mientras que para la obtencion de las imagenes de la
primera columna se utiliza la resoluciéon completa del sensor CMOS. Esta es una de las ventajas de utilizar
un arreglo de placas zonales controlables por voltaje a diferencia de un sensor de frente de onda de Shack-
Hartmann convencional. Finalmente, en la tercera columna de la figura 44(a) se muestra la reconstrucciéon
del frente de onda inducido por el aberrador, que fue medida cuando el sensor trabaja en modo Shack-

Hartmann.

El experimento se repitié colocando ahora el aberrador a una distancia L=5 cm separado del objeto, los

resultados se presentan en la figura 44(b), para este caso se puede observar una mayor distorsién en la
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imagen en intensidad debido al incremento en la separacidén dada entre el plano del objeto y el plano del

aberrador.

Intensidad (V=Vx=/2)

Intensidad (V=0)

sauelpey

Figura 44. Mediciones de intensidad y fase. Primera columna: imagen obtenida al hacer desactivar el modo Shack-
Hartmann (deteccidn directa). Columna del medio: Imagen obtenida al activar el modo Shack-Hartmann e integrar la
luz enfocada por cada placa zonal hexagonal. Ultima columna: fase medida en el modo Shack-Hartmann. (a)
Aberrador colocado enfrente del objeto (L=1 cm); (b) aberrador colocado lejos del objeto (L=5 cm).
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentd un sensor que puede detectar tanto la distribucion de intensidad como
la fase de la luz. El elemento mds importante del dispositivo es un arreglo de placas zonales electro-6pticas
hechas en estructuras de dominios ferroeléctricos. Ya que el arreglo puede ser controlable eléctricamente,
permite conmutar el modo de funcionamiento del sensor para detectar la distribucién de intensidad o la

fase, en funcidn del voltaje aplicado.

Con el fin de aumentar la resolucidon de muestreo espacial del frente de onda y el rango dindmico del
sensor en su modo de deteccidn de fase, se determiné como prioridad, llevar a cabo la miniaturizaciéon de
los arreglos de placas zonales. Utilizando cristales de niobato de litio, se lograron fabricar dos arreglos, el
primero conformado por dominios anulares de 259 pum por lado y el segundo conformado por dominios
de hexdgonos anidados de 100 um por lado. En ambos casos las placas contienen solo tres zonas ya que
de acuerdo con los resultados arrojados por la simulacidon numérica, esto es suficiente para obtener un
patrén de puntos de luz bien definido y adecuado para la reconstruccion del frente de onda, lo que ademas
fue demostrado experimentalmente una vez fabricados los arreglos. La razén de utilizar zonas en forma
de hexdgono, ademads de anillo, es porque en particular en niobato de litio los dominios tienden a crecer
preferencialmente con esta geometria que corresponde con la forma de la celda unitaria del cristal. Por lo
tanto, a este grado de miniaturizacién resulta complicado fabricar arreglos de placas zonales anulares en
estructuras homogéneas de dominios ferroeléctricos. Por otro lado, observamos que al utilizar un material
alternativo, en este caso tantalato de litio, logramos fabricar un tercer arreglo de placas con zonas anulares
de 36 um por lado. Sin embargo, al analizar la evolucion en el crecimiento de los dominios mediante una
secuencia de imagenes en profundidad obtenidas por generaciéon de segundo armdnico, se observd un
cambio gradual en la morfologia de los dominios; inicialmente, en la cara z* del cristal tienen la forma de
anillos esperados para una placa zonal anular, pero conforme se propagan a lo largo del eje c hasta la cara
7 del cristal tienden a adquirir una geometria triangular. Ademas, la respuesta en voltaje de estos arreglos
es asimétrica, es decir que al aplicar un voltaje positivo, los dominios adquieren la forma de anillos, pero

cuando el voltaje es negativo se tiene la formacién de un patrén de dominios triangulares.

El sensor de intensidad y fase fue implementado en dos configuraciones: utilizando solamente el arreglo
de placas zonales anulares de 259 um y el arreglo de placas zonales hexagonales de 100 um, el rango
dinamico medido de manera experimental fue de 380 radianes y 960 radianes, respectivamente. En la
primera configuracidn, con el arreglo de 259 um se realizaron comparaciones entre las mediciones de un

mismo frente de onda tomadas con el sensor y con un interferémetro; se obtuvieron resultados muy
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aproximados tanto de manera cualitativa como cuantitativa aun cuando las reconstrucciones realizadas a
partir del patrén de interferencia y utilizando el sensor son detectados en planos diferentes (PD1y PD2,
respectivamente), esto se debe a que el frente de onda incidente presenta variaciones de fase suaves y
por lo tanto no cambia significativamente de un plano a otro. Con el arreglo de placas zonales hexagonales
de 100 pm se midid la M? de un haz divergente a la salida de una fibra éptica a la cual fue acoplada la luz
de un diodo laser que emite con una longitud de onda de 405 nm. El tamafio de la cintura del haz se obtuvo
a partir de la distribucién de intensidad detectada y el radio de curvatura fue determinado a partir de la
reconstruccion del frente de onda. Al realizar el ajuste de los datos experimentales del tamafo de la cintura
con la curva tedrica que describe la propagacién de haces paraxiales, se obtuvo una M? de 73, por otro
lado, el radio de curvatura medido experimentalmente en comparaciéon con el tedrico, presenta una
diferencia promedio de apenas 0.6 mm. Con este arreglo de placas zonales se hicieron también
comparaciones entre el frente de onda desplegado en un modulador espacial de luz y el frente de onda
reconstruido con el sensor, se obtuvo en ambos casos una buena correspondencia tanto cualitativa como
cuantitativa; el error mdximo entre la fase medida y desplegada fue de 1.47 radianes, lo que corresponde
a 0.23A. El sensor fue utilizado también para determinar la intensidad y la fase de la imagen distorsionada
de un objeto visto a través de un aberrador, como es de esperar la distorsidn de la imagen es mas evidente
conforme aumenta la distancia entre el aberrador y el objeto, ya que la fase que se induce al frente de

onda es mas abrupta conforme este se propaga.

Se demostré que la velocidad de conmutacidn del sensor no depende del tiempo de respuesta del arreglo
de placas zonales, sino que en realidad esta limitado por la potencia de la fuente de voltaje y la velocidad
del sensor de imagen. Considerando el circuito RC conformado por la fuente de voltaje utilizada para la
realizacidn de los experimentos y el cristal de niobato de litio que contiene placas zonales hexagonales de
100 um, estimamos un tiempo de respuesta de 0.9 ms, lo que equivale a 1.1 kHz; muy por debajo de la
frecuencia de operacidn alcanzable por el cristal que es del orden de los GHz. Cabe mencionar que aun
cuando solo se fabricaron arreglos matriciales de placas zonales, también es posible emplear una
distribucién en forma de panal, esto aumentaria la densidad de placas por unidad de drea, logrando
obtener una mejor resolucién de muestreo espacial del frente de onda. Otra de las ventajas importantes
de este tipo de arreglos es que pueden soportar altas intensidades, lo que los hace viables para su uso en
aplicaciones que requieren haces de luz a potencias elevadas, como por ejemplo, para realizar mediciones

rapidas de la calidad espacial de un laser.
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Anexo

A. El efecto electro 6ptico

El efecto electro éptico es un fenédmeno que toma lugar cuando la propagacién de la luz por un cristal es
afectada por el reacomodo de las cargas eléctricas debido a la aplicacién de un campo eléctrico externo.
Este efecto puede ser usado para modular ya sea la amplitud o la fase de los rayos que pasan a través del

cristal.

Debido a la aplicacidn del campo eléctrico puede ocurrir un reacomodo de los iones que conforman la
estructura del cristal y/o una deformacién de la propia red cristalina, lo que provoca un cambio en la
anisotropia del material y a su vez modifica la indicatriz dptica que describe geométricamente la manera
en la que estan representados todos los posibles indices de refraccion en el medio. En aquellos cristales
gue carecen de un centro de simetria, el cambio en la indicatriz dado como consecuencia de |a aplicacién
del campo eléctrico externo tiene un comportamiento proporcionalmente lineal, por lo tanto, exhiben
efecto electro dptico también lineal (conocido como efecto Pockels). Si el cristal posee un centro de
simetria, el cambio en las propiedades épticas guarda una dependencia cuadratica con el campo aplicado
(efecto Kerr). Para cualquier sistema de coordenadas cartesianas la ecuacion de indicatriz tiene la siguiente

forma general

2 2 2
—2+y—2+ >’
n, ny n,

donde para un cristal uniaxial ny=ny, siendo x,y,z paralelos a los ejes dieléctricos principales, el campo
eléctrico E es paralelo con el vector de desplazamiento D y con el vector de Poyting en cualquier direccion
de propagacion. Como resultado de la aplicacidon de un campo eléctrico, la indicatriz estd representada

por

(izj x2+[i2j y2+[i2j 22+2(i2j yz+2(i2] xz+2(i2j xy =1.
n° J; n‘ J, n° J, nJ, n° Js n-Je

Si el efecto electro dptico es lineal, el campo aplicado cambia cada uno de los coeficientes (1/n?); de

manera que mantienen una dependencia lineal con las componentes del campo E;, E, y E,. Este cambio en

el coeficiente es descrito por el tensor electro-6ptico r através de la siguiente relacion
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donde i=1,...,6, j=x,y,z2=1,2,3, r;j es el jj-ésimo elemento del tensor electro dptico lineal en notacion

contraida. El tensor F puede ser representado por una matriz de 6x3

W)
f, hy, B
A(1/n?), A .
A (1'/ n’ )3 _ I Iy EX
A (1/n2 )4 M T Tag Ey
2 i I Iss ’
A (1/ " )5 1 Too Tes
A(1yn?)

Los valores de los elementos que conforman el tensor electro-éptico estan dados en funcidon de la simetria

del cristal. Para un cristal trigonal perteneciente al grupo 3m (como es el caso de LiNbOs y LiTaOs) tenemos

que

O r22 I‘;I.?.

O r-22 I‘-13

I:’ _ 0 0 I3
0O r, O

r, 0 O

r, 0 O

0 f I I3
0 r, 1 0 I

A[izj |00 n o || M= .
N" 123456 0 r, O E 0
PP 0 O ’ 0




Sustituyendo esta expresion en el elipsoide de polarizacidon tenemos que
[n—lz+ rlsEij2 +[n—12+ rlaEzjy2 +[n—12+ r33Eij2 =1

2 2 2
Si escribimos la nueva elipsoide como X_ +y_2 4 2_2 —1, tenemos que los nuevos coeficientes para las

n? n n

X y z

coordenadas x,y estan dados como

2

nz _ 1 _ no
w1 C14n3r.E
sk o

Por lo tanto, el indice de refraccidn en las coordenadas x,y puede ser expresado de la siguiente manera

N,
n . =

\l1+ ngrlsEz

Lo cual puede ser reescrito mediante una expansion en series de Taylor como

X,y

n zno[l_%ngrmEzj:no_%ngrlsEz'

Haciendo el mismo desarrollo para el coeficiente de la coordenada z del elipsoide x%/(ny)*+ y*/(ny)*+

z%/(n,)*=1 podemos determinar que:

1 1 1,
— =—+I3E, =n, =n, ——-nr;E,.
n; n; 2
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La modulacion electro éptica se puede clasificar como transversal o longitudinal dependiendo de la
manera en la que el voltaje es aplicado con respecto a la direccién de propagacion de la luz. Nuestros
arreglos de placas zonales realizan una modulacién longitudinal en funcién del voltaje aplicado a través de
electrodos semitransparentes depositados en las caras de una oblea cristalina con un espesor L=500 pm.
Las caras del cristal son paralelas con el plano cristalografico x,y, mientras que tanto el campo eléctrico

aplicado como el haz de luz se propagan en direccion del eje z.
Una onda dptica a la salida del cristal en z=L esta dada como

E,(t) =E, cos(wt—¢),

donde

=27 (0, +An)L =4, + A,

es el corrimiento de fase total. La fase inducida eléctricamente estd dada por el término Adx

27
AP, =—LAN *
3 2

X

El cambio en el indice de refraccion es

An, ~ 1nfrE ,
2

Donde r es el coeficiente electro dptico correspondientey E =V /L . El corrimiento de fase inducido por

el voltaje aplicado estad dado como

T 3
Agp, =—n,rV.
¢X ﬂ_, X



