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Resumen de la tesis que presenta Samuel Silvan Gallegos como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacién en Optoelectrénica.

Experimentos de coherencia espacial con una fuente formada
por un laser y un difusor giratorio

Resumen aprobado por:

Dr. Héctor Manuel Escamilla Taylor Dra. Alma Georgina Navarrete Alcald
Codirector de tesis Codirector de tesis

En esta tesis se lleva a cabo un estudio experimental y tedrico de dos configuraciones dpticas que utilizan
iluminacidn parcialmente coherente provista por una fuente artificial formada por un laser y un difusor
giratorio. La coherencia tratada es la espacial. En la primera etapa del trabajo se realizo el experimento de
Young de la doble rendija para controlar la visibilidad de las franjas variando los pardmetros de la fuente.
Se hizo también un estudio tedrico del patréon de difraccidon obtenido al variar el tamafio de la fuente. El
método utilizado en el analisis tedrico difiere del tratamiento cldsico basado en la teoria de coherencia
parcial. En el trabajo experimental realizado se varié la coherencia espacial de la iluminacién sobre un
rango muy amplio que permitié obtener desde franjas con maxima visibilidad hasta lograr la desaparicién
de las franjas. En la segunda etapa del trabajo se llevé a cabo un estudio del fenémeno de retroesparci-
miento reforzado con iluminacion parcialmente coherente (coherencia espacial) en una configuracién de
doble paso formada por un difusor y un espejo. Se hizo también un analisis tedrico del fendmeno con esta
configuracion utilizando la teoria escalar del difraccidn, asi como la teoria de la pantalla de fase aleatoria
para describir la propagacion de la luz de ida y regreso a través del difusor. Se realizaron experimentos
para estudiar la evolucién de la sefial de retroesparcimiento reforzado al variar el tamaio de la fuente y
se obtuvo una sefial que variaba desde la forma obtenida con una fuente puntual hasta que practicamente
se extinguia. Al aumentar el diametro de la fuente secundaria la seial se iba ensanchando e iba disminu-
yendo en altura. En general, los resultados tedricos describen bien el comportamiento experimental ob-
servado, aunque con diferencias cuantitativas en algunos casos.

Palabras clave: Coherencia espacial, experimento de Young, esparcimiento de luz, retroesparcimiento
reforzado, configuracion de doble paso, pantalla de fase aleatoria.
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Abstract of the thesis presented by Samuel Silvan Gallegos as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Optics with orientation in Optoelectronics.

Experiments on spatial coherence using a source consisting in a laser and a rotating diffuser

Abstract approved by:

Dr. Héctor Manuel Escamilla Taylor Dra. Alma Georgina Navarrete Alcala
Thesis codirector Thesis codirector

In this thesis, an experimental and theoretical study of two optical configurations that employ spatially
partially coherent illumination is carried out using an artificial source formed by a laser and a rotating
diffuser. In the first part of this work, Young’s double slit experiment is carried out to control the fringe
visibility by varying the parameters of the source. A theoretical study of the diffraction pattern observed
is also made. The method employed in the theoretical analysis differs from the classical one based on the
theory of partial coherence. In the experimental work, the spatial coherence of the illumination was varied
over an extended range, allowing for the observation of fringes ranging from those with maximum visibility
to vanishing ones. In the second part of this work, a study of the phenomenon of enhanced backscattering
with spatially partially coherent illumination, in a double-passage configuration consisting in a diffuser and
a mirror, is carried out. A theoretical analysis of this phenomenon in this configuration is also made, using
scalar diffraction theory, as well as random-phase screen theory to describe the forward and backward
propagation through the diffuser. Experiments were carried out to study the evolution of the enhanced-
backscattered signal as the size of the source varied, obtaining a signal that changed from the one obtained
with a point source to one that was practically extinguished. As the size of the source increased, the signal
widened and lost height. In general, the experimental behavior observed is well described by the theory,
although not with accurate agreement in some cases.

Keywords: Spatial coherence, Young’s experiment, light scattering, enhanced backscattering, double-pas-
sage configuration, random-phase screen
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Capitulo 1. Introduccion

Los sistemas &pticos que operan con iluminacién parcialmente coherente (coherencia espacial) utilizan
fuentes térmicas de dimensiones finitas. La coherencia espacial de la iluminacidn producida por estas fuen-
tes disminuye cuando el tamafio de la fuente aumenta. La funcidn de coherencia espacial se obtiene a
partir del Teorema de Van Cittert Zernike y estd dada por la transformada de Fourier de la distribucién de

intensidad sobre la fuente (Goodman, 1985, pag. 210).

Una ldmpara de mercurio es utilizada a menudo en experimentos con iluminacién parcialmente coherente.
Se puede, sin embargo, utilizar iluminacién laser para simular una fuente incoherente, si se emplea un haz
l[dser para iluminar un difusor y se promedia la intensidad observada a la salida del sistema sobre un gran
numero de experimentos similares, en los cuales, la luz proviene de distintas regiones iluminadas del difu-
sor. En la préctica, un haz de luz atraviesa un difusor que gira y se obtiene un promedio temporal de la
intensidad a la salida del sistema. Este método fue propuesto por Martienssen and Spiller (Martienssen vy
Spiller, 1964) quienes denominaron a este tipo de fuente “pseudo-térmica.” La ventaja de usar esta fuente
artificial, en lugar de una fuente térmica, estriba en la mayor potencia luminosa obtenida con la luz laser,
lo cual es importante en experimentos donde las pérdidas de luz a través del sistema constituyen un pro-

blema.

1.1 Fendmeno de retroesparcimiento reforzado

Desde hace aproximadamente una década se han hecho estudios en los que se busca obtener informacién
de estructuras de volumen que producen esparcimiento utilizando iluminacién parcialmente coherente
(Kim et al., 2005, 2006; Hariharan et al., 2006). Lo anterior se refiere a la coherencia espacial de la ilumi-
nacién. Estos estudios hacen uso del fendmeno de retroesparcimiento reforzado, EBS, por sus siglas en
inglés, en los cuales la seial de EBS es obtenida con luz parcialmente coherente, a diferencia de los expe-

rimentos clasicos con iluminacién coherente (Tsang and Ishimaru, 1984; Van Albada y Langendijk, 1985).

En la figura 1 se da una breve explicacién del origen del fendmeno de retroesparcimiento reforzado para
el caso de iluminacién coherente y un medio dispersor formado por una coleccidon de particulas. En la
figura 1 a) se ve que el patréon de intensidad de la luz retroesparcida muestra un comportamiento Lamber-

tiano, excepto en la vecindad de la direcciéon de retroesparcimiento, en la que se observa un aumento
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pronunciado de la intensidad. La figura 1 b) muestra la existencia de dos trayectorias dpticas reciprocas
iguales, es decir, los dos rayos de la figura recorren la misma trayectoria dptica, pero en direcciones opues-
tas. Esto implica que los cambios de fase sufridos por los dos rayos son iguales y que presentan una alta

interferencia constructiva en la vecindad de la direccion de retroesparcimiento.
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Figura 1. a) Distribucién angular de esparcimiento para un medio no homogéneo consistente en una coleccién de
particulas. b) Dos trayectorias reciprocas iguales (Méndez, 2015).

Regresando al caso de los trabajos llevados a cabo con iluminacién parcialmente coherente, este tema de
investigacion es conocido como EBS de baja coherencia o LC-EBS, por sus siglas en inglés. En dichos estu-
dios, se busca aplicar esta metodologia para obtener informacién a partir de la luz retroesparcida por
tejido bioldgico. El medio bioldgico se ha simulado utilizando una distribucién volumétrica de particulas y
se ha logrado obtener informacién sobre la trayectoria libre media de la luz en el medio (Kim et al., 2005;
Subramanian et al., 2006). El uso de iluminacién de baja coherencia espacial produce un ensanchamiento
de la sefal de EBS que permite extraer informaciéon de esta sefial (Kim et al., 2005; Subramanian et al.,

2006; Okamoto y Asakura, 1996).

En la figura 2 se muestra una estructura de esparcimiento alternativa que produce una sefal de EBS en
una configuracién de doble paso, en la cual la luz atraviesa un difusor, se refleja en un espejo, y cruza
nuevamente el mismo difusor en su viaje de regreso (Jakeman, 1998; Maradudin y Méndez, 2002). Se
observan dos trayectorias reciprocas que atraviesan las mismas zonas del difusor adquiriendo iguales cam-

bios de fase.



difusor espejo

Figura 2. Retroesparcimiento reforzado en una configuracion de doble paso consistente en un difusor y un espejo.

En el presente trabajo se hace un estudio del fendmeno de retroesparcimiento reforzado con esta segunda
estructura controlando la coherencia espacial de la iluminacién para producir un ensanchamiento de la

sefial de EBS, utilizando la fuente formada por un laser y un difusor giratorio.

Se hace también un analisis tedrico del fendmeno para esta configuracién utilizando la teoria escalar de
difraccion, asi como la teoria de la pantalla de fase aleatoria (Maradudin y Méndez, 2002) para describir
la propagacion de la luz de ida y regreso a través del difusor, y se obtiene una férmula para la intensidad
promedio de la luz retroesparcida para el caso de iluminacidn temporal y espacialmente coherente. El caso
de iluminacién parcialmente coherente se resuelve integrando la sefial obtenida en el caso coherente so-

bre la distribucién espacial de intensidad de la fuente extendida.

1.2 Experimento de Young con iluminacion parcialmente coherente

En el laboratorio de esparcimiento de luz del Departamento de Optica del CICESE se habian llevado a cabo
experimentos previos para observar el ensanchamiento de la sefial de retroesparcimiento, utilizando una
fuente compuesta por un laser y un difusor giratorio, pero no se habia podido observar el fenémeno.
Debido a esto, en el presente trabajo se decidié llevar a cabo experimentos mas simples que permitieran
asegurar en forma cuantitativa que la coherencia espacial de la iluminacién producida por este tipo de

fuente estaba siendo controlada apropiadamente.

El experimento clasico con iluminacidn parcialmente coherente es el experimento de la doble rendija de

Young utilizando una fuente térmica (Thompson y Wolf, 1957). En la primera etapa de este trabajo se lleva
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a cabo este experimento con la fuente Idser mas un difusor y se hacen las comparaciones necesarias con

evaluaciones numéricas de las férmulas teoricas.

1.3 Objetivos de la tesis

1.3.1 Objetivos generales

1) Implementar una fuente que produzca iluminacidn parcialmente coherente (coherencia espacial) utili-

zando luz laser para llevar a cabo experimentos con iluminacién de baja coherencia espacial

2) Estudiar el fendmeno de retroesparcimiento reforzado con luz de baja coherencia espacial en una con-

figuracion de doble paso.

1.3.2 Objetivos particulares

1) Estudiar la influencia de los distintos parametros experimentales sobre la coherencia espacial de la ilu-
minacién producida por la fuente propuesta hasta lograr un buen acuerdo entre los resultados experimen-

tales y calculos numéricos basados en la teoria.

2) Lograr controlar el ancho de la sefial de EBS en una configuracion de doble paso variando las caracteris-

ticas de la fuente incoherente.

3) Desarrollar una teoria que explique el ensanchamiento de la sefal de EBS para la configuracién pro-
puesta y llevar a cabo cdlculos numéricos para obtener curvas que muestren al menos semicuantitativa-

mente el comportamiento observado.

1.4 Estructura de la tesis

La tesis esta dividida en seis capitulos. En el capitulo 1 se describe la motivacién del tema de tesis, el
fendmeno de retroesparcimiento reforzado y los objetivos del trabajo desarrollado, tanto generales como

particulares.



5
En el capitulo 2 se estudia el experimento de Young, tanto de forma tedrica como experimental, utilizando
iluminacidn parcialmente coherente, con el propdsito de comprobar la variacion de coherencia producida
al cambiar el tamafio de la fuente que se utilizé en los experimentos. Tradicionalmente, para obtener teé-
ricamente el patrén de difraccidn de este experimento se utiliza la teoria de coherencia parcial, pero en

este capitulo se utiliza un método alternativo para la obtencién del patrén que no hace uso de dicha teoria.

En el capitulo 3 se exponen conceptos basicos sobre difusores y los efectos que provocan cuando la luz se
transmite a través de éstos. También se presenta la teoria de la pantalla de fase aleatoria, una teoria que
permite estudiar analiticamente el fendmeno de retroesparcimiento reforzado. Esta teoria es de impor-

tancia porque el trabajo central de esta tesis estd basado en ésta.

En el capitulo 4 se analiza teéricamente la configuracidn de doble paso formada por un difusor y un espejo

para la obtencién de la sefial de retroesparcimiento reforzado, tanto para una fuente puntual como para

una fuente extendida. En este andlisis se utiliza la teoria de la pantalla de fase aleatoria. Se muestran
también las graficas tedricas que describen el fendmeno de retroesparcimiento reforzado, variando dife-

rentes parametros del sistema.

En el capitulo 5 se describen los experimentos realizados y se muestran los resultados experimentales
obtenidos con el arreglo de doble paso. Dichos resultados estan descritos por graficas y éstas son compa-

radas con graficas tedricas.

En el capitulo 6 se proporciona un breve resumen del trabajo realizado, se presentan las conclusiones de

la tesis, y se mencionan aspectos a desarrollar como trabajo futuro.



Capitulo 2. Experimento de Young con una fuente extendida

En este capitulo se presenta el trabajo tedrico y experimental desarrollado en relacidon con el experimento
de Young, o experimento de la doble rendija utilizando iluminacién parcialmente coherente. Se presenta
un analisis matematico de este experimento que nos permite hacer una comparacion con los resultados
experimentales. El método utilizado en el andlisis tedrico difiere del tratamiento clasico basado en la teoria
de coherencia parcial (Born y Wolf, 1970, pag. 513). En el presente trabajo se calcula primero el patrén de
difraccion en intensidad producido por un solo punto de la fuente extendida y después se hace una super-
posiciéon de los patrones producidos por todos los puntos de la fuente integrando sobre la distribucién
espacial de intensidad de la fuente. Esto es posible debido a que la luz que proviene de distintos puntos
de la fuente no interfiere en el caso de una fuente extendida incoherente (Goodman, 1985, pag. 303).
Hasta donde se sabe, un andlisis con este método para el experimento de Young no ha sido reportado en

la literatura.

Con respecto a la pantalla de difraccion, en lugar de una doble rendija se utilizé una placa de aluminio con
dos aberturas circulares. La distancia entre las dos aberturas se varié utilizando diferentes placas de alu-

minio para observar el patrén de difraccidn producido en el plano de deteccién.

2.1 Descripcion breve del experimento de Young

Enla lafigura 3 seilustra de manera simplificada el sistema dptico que se implementd para el experimento
de Young. La figura muestra un haz divergente de luz ldser que ilumina un difusor que gira. El objetivo de
microscopio forma una imagen de la zona central del difusor sobre una placa que tiene un pequefio orificio
circular. Este orificio constituye la fuente extendida secundaria. La descripcién del sistema utilizado para
implementar esta fuente secundaria se presenta en la seccidn 2.3. El tamano del orificio circular se varié
en los experimentos utilizando radios de diferentes valores. La intencidn de estos orificios es limitar la luz
que enfoca el objetivo de microscopio, que después viaja hacia la lente L1. La lente L1 colima la luz recibida
y la envia sobre una placa de aluminio que tiene dos aberturas circulares que estan separadas lateral-
mente. Inmediatamente después de ésta, la lente L2 enfoca la luz difractada por las aberturas hacia el

plano de observacidn, donde se encuentra un arreglo bidimensional de detectores.



L2

Lente condensadora
LA

Objetivo de microscopio

ll/zb

Luz laser

Difusor rotando T
Lente colimadora Placa con Plano de deteccion
Placa con orificio dos aberturas
circular circulares

Figura 3. Diagrama esquematico del arreglo utilizado para el experimento de Young con fuente extendida.

2.2 Analisis tedrico

2.2.1 Consideraciones iniciales: Expresion para una onda plana debida a una fuente puntual
Para efectuar el andlisis matematico se parte del plano de la fuente secundaria, considerando que hay una

fuente puntual P, ubicada fuera del eje z en las coordenadas de (x,, y,) del plano de la fuente.

Plano de la fuente Plano de las aberturas

y Plano de deteccion
'fyo fyz
| " |
| Xo [ X I Xy
1 /’ | /’
_---.*, | 7 | 4
’ A
s s |
KA R
1
| |
| |
0 (xo' Yo, —(fo + Zo)) B .
= fo - T f -

Figura 4. Diagrama esquematico para el analisis tedrico mostrando los tres planos coordenados relevantes. z = 0
corresponde al plano de las aberturas.
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En la figura 4 se ilustra lo mencionado anteriormente. Se puede apreciar un esquema general donde se
ubica el punto P, que es una fuente puntual que ilumina la primera lente, que tiene el propdsito de colimar
la luz que recibe para generar ondas planas. Se observa que hay una distancia entre el punto P, y el punto
P que es el centro de la primera lente. Dicha distancia la consideramos una distancia vectorial denominada
P,P. En la figura 5 se puede apreciar un esquema que involucra solamente el analisis del vector P,P y

describe la primera mitad del diagrama anterior.

Onda plana

no
Ao (ﬁo)e ikfgT

Py

Py (xo: Yo — (fo+ Zo))

’

- 7,

P(0, 0,—2z)

Figura 5. Fuente puntual que envia rayos de luz a una lente colimadora. Dicha lente genera ondas planas.

Tomando en cuenta las ilustraciones ya descritas, el vector P, P esta dado por

W = (0,0, —20) — [x0, ¥0, —(fo + 20)] = (%0, =0, fo), @

y su médulo por

[PoP| = Jx§ +¥8 + £ 2)

El vector unitario correspondiente a la onda plana debida a la fuente puntual colocada en P, esta dado

por



—_—

P,P

ﬁ = (nx, Ny, nz), 3)

ﬁ0=

donde

—Xp —Yo fo

2 2 7 Ny = 2 2 7 Nz = 2 2 z’ C)
Vx5 + Y5+ fo Vx5 + Yo+ fo Vx5 + Y5+ fo

n, =

En la practica,

x§ + ¥4

<1, 5)

y por lo tanto se puede hacer la aproximacién

x2+y2 x2+y2
‘/xg'*'yg'*‘fo =\/f02[1+ sz O]=fo 1+ sz 2 = fo, (6)
0 0

que resulta

X0 Yo

nxz—z; ny~—%. @)

Enelplanoz =10

exp(ikfiy - 1) = exp[ik(nxx +n,y + nzz)] = exp[ik(nxx + nyy)]

Xo Yo

= exp {ik [(— E) X+ (— E) y]} = exp [—i%(xox + yoy)] = exp (—i%?‘o -F) (8)

donde 7, = (xg, ¥p) es un vector en el plano (xq, yo) y 7 = (x,y) es un vector en el plano (x,y), y
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k=21 (9)

donde A es la longitud de onda de la luz en el vacio.

2.2.2 Derivacion del patrén de difraccion producido por una fuente puntual

Considérese una pantalla de difraccidén consistente de dos aberturas circulares de radio a en un plano

opaco, separadas por una distancia d en la direccidn vertical, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Pantalla de difraccion utilizada en el experimento de Young.

La funciéon de transmitancia de amplitud compleja de la pantalla de difracciéon, estd dada por

2 dZ

d
t(x,y) = circ t Ely _ 7) + circ <t Ezy i 7) , (10)
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donde

circ = (11)

(\/m) 1 si Yx2+y2<a
¢ 0 si Jx?2+y2>a.

Utilizando la integral de difraccion en la aproximacién de Fresnel, la amplitud compleja en el plano de

observacion (x5, y,) esta dada por (Goodman, 1996, pag. 103)

k
U(x2, Y25 X0, o) —M f J.Ao(xo'yo) exp[ l—(xox‘*‘J’oy)]

—00 —00

Xt y)ens i (2 ) ewfin G - 07 4 0p - A axay, ()

f

donde A, (xg, Yo) exp [—i}’f—o(xox + yoy)] representa la onda plana y exp [—i%(xz + yz)] es la funcién

de transmitancia de amplitud compleja de la lente.

Entonces,

k
U(x2, Y25 X0, Yo) = %Ao(xo,yo)exp [l (x5 + 3 )]

X f f exp [—i%(xox + yoy)] t(x, y)exp [—i ; (xzx + yzy)] dxdy , (13)

—00 —00

y utilizando la ecuacidn (10) se obtiene

exp(ikf) k

U(x2,Y2; X0, Y0) = iAf Ao (x,¥0)exp |i 2f — (x5 +y%)



R R I R B

Haciendo el cambio de variables

en la primera integral en el lado derecho de la ecuacidn (14), y el cambio de variables

en la segunda integral, se tiene que

exp(ikf)

ok
U(x2,¥Y2; X0, Y0) = TAO(XO»}’O)EXP [l ﬁ (x3 + yzz)]

cloal- 4G22 ml 2220 e ()

X exp {—ik [(% + %) x'+ (% + )}—2> y’]} dx'dy’.

12

(14)

(15)

(16)

@a7)

La integral en la ecuacién anterior corresponde al patrén de difracciéon de Fraunhofer de una abertura

circular (Born y Wolf, 1970, pags. 385 y 395). En el apéndice A se demuestra que
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Jf e (E o2+ 2

AT

= ma? , (18)

o ) + ()

donde J; () es una funcién Bessel de primera clase de orden uno. La funcién de la derecha de la igual-

dad (sin el factor ma?) es llamada la funcién de Airy.

Para simplificar la notacidn se pone

- (243 + (245
Qf k = , (19)
a fo f fO f ka\/(ﬂ+%)2+(%+%)z

0

Regresando a la ecuacién (17), se tiene que

st =l g 0] s (G 3+ G 7
x 2cos E (3;—: + }]ICZ)] (20)

Este es el patron de difraccion de Fraunhofer en amplitud compleja en el plano (x,,y,) debido a una

fuente puntual en coordenadas (xg,y,) en el plano de la fuente extendida.



14

La distribucion de intensidad en el patrén de difraccion esta dada por

1(x2,¥2; %0, Y0) = |U(x2,¥2; xo:)’o)|2

:<2na2>2 |A (X )|2Q2 ka <@+ﬁ>z+<&+y—2>z COS2 E(:)iﬁ':y_2>] (21)
7 0(X0, Yo T F fo f 2 \fo f/I

2.2.3 Derivacion del patrén de difraccion producido por una fuente extendida

Supongamos que |4y (xg, ¥o)|? = constante = I, dentro de un circulo del radio b. Esta fuente incohe-

rente circular de radio b de intensidad uniforme se representa por la funcion

—ng;yg> (22)

Io(x0,¥0) = Ao (x0,¥0)1* = Iocirc<

Para superponer los patrones de difraccidon de intensidad producidos por todos los puntos de la fuente

debemos calcular la integral

1(x2,y2) = ff 1(x2,¥2; X0, Y0)dxodYy. (23)

Sustituyendo la ecuacion (21) en esta Ultima ecuacién y utilizando la ecuacion (22) se tiene que

1(xy,y,) = (ﬁf Iy ﬁ circ (—“ %o+ y§> Q? ka\/(xo +ﬂ)2 + (y" +&>2

i)l b fo  f) T\ f
X cos? [kz—d (% + %)] dxydy,
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o T

)] dxydyyg . (24)

En el integrando de la ecuacidn anterior, si el ancho del I6bulo principal de la funcién de Airy es mucho

mayor que el ancho 2b de la funcidn circ( ), se puede hacer la aproximacion

= (5 o G (o)) ()

foyz

7 )] dxydyy . (25)

kd
X cos? [— (yo +
2fo

Utilizando la ecuacién (19) se tiene que

2

k
27Ta2>2 2] (Ta\/xzz +3’22>
Iy

I(XZJy2)=< /1]( % x22+y22

X fT circ (@) cos? [;{—Z (yo + fofi)] dxodyy - (26)

Se compara ahora el ancho del |6bulo central de la funcién de Airy en el integrando de las ecuacién (24),
con el ancho de la funcidn (22) correspondiente a la fuente. El radio de la zona central de la funciéon de

Airy estd dado por (Goodman, 1996, pag. 77)
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2
0y = 0. 61% 27

Recordemos que a es el radio de los orificios circulares de la pantalla de difraccidn, f, es la distancia fo-
cal de la lente colimadoray b es el radio de la fuente uniforme. Tomando A = 0.6328 x 10~3 mm, fo=

0.5 %X 103 mmy a = 0.31 mm, obtenemos para el didmetro de la zona central Dy = 2p, = 1.245 mm.

Considerando que el radio b de la fuente secundaria es igual a 40 um, entonces

D, 1245

— =——=15.56. 28
2b 0.08 (28)
El cociente de las areas de los dos circulos es:
(@)2 — 242.26 (29)
P .26 .

En el trabajo experimental no se utilizaron valores del radio de la fuente secundaria mayores a 40 um,

por lo que consideramos que la aproximacion obtenida por la ecuacién (25) es adecuada.

- . . 1,1 . L -
Utilizando la identidad cos?¢ = > + Ecoqub, la integral en la ecuacidn (26) se puede escribir como

J= ﬂ- circ (_ﬁ%;%) {1+cos [I;f (yo + %yzﬂ}dxodyo

b b 7,0

1 (VY2 1 (JZ+9 kd  kd
=Eff circ (M> dxydy, +5ff circ (M> cos [(— +7y2>] dxody,. (30)

Ademss,
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g [xZ + 12
ff circ (%) dxody, = mb?, (31)

ff circ (@) cos [(l;—d Yo + kf—dy2>] dxoqdyy = ff circ (@)

X [cos (%y0> cos (l;—dyz) —sen (%yo) sen (kf—dy2>] dxydyy, (32)

donde utilizamos la igualdad cos(a + ) = cosacosff — senasenf.

Entonces

2 2

1 1 (kd N\ ([ . (JV2+y2\ (kd
J = —mbh%+—=cos (7)12) ff circ (%) cos (—y0> dxodyy
o

1 (kd N\ ([ (VR (kd
—=sen (—yz) ﬂ- circ (oTyo> sen (—y0> dxody,. (33)

2\ ) 3
En el apéndice A se demuestra que
0 kdb
circ M cos (k—d )dx dy, = mb? M (34)
b 7, Yo 04Yo kdb
- fo

y que

I O > kd
ff circ yX T Y sen (—yo) dx,dy, = 0; (35)
A b fo

por lo tanto,



kdb
j_nbz . 2/1(7) kd
= + @ cos(7y2>.
fo

Sustituyendo esta Ultima expresion en lugar de la integral de la ecuacién (26) se puede escribir

a 2 kdb
i ) <2na2>21 2], (kf\/xzz +3’22) h? L+ 2]1( fo ) kd
X2,¥Y2) = 0 a cos (—y2> .
Af k]—mlxz2 + vz 2 kdb f

fo

Finalmente, normalizando este resultado por su valoren x, = 0, y, = 0, se obtiene

2
a r———3 kdb
1(x2,¥7) 2) (kf xzz * yzz) 21 (T) kd
Iy(x2,y2) = 2 = Ty — _ 1 t—%ap  c°s (7y2> ,
2 (%) nb?%1,B TV +y; T

donde

7 (%)

B=1+——-207,
(%)
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(36)

(37)

(38)

(39)

El resultado de la ecuacién (38) coincide con el obtenido por Thompson y Wolf (1957), que fue derivado

utilizando la teoria de coherencia parcial (ver también Born y Wolf, 1970, pag. 515). El efecto de la fuente

extendida aparece a través de la funcion de Airy que multiplica a la funcién coseno correspondiente a las

franjas de interferencia, y determina el contraste o visibilidad de las franjas. En la teoria de coherencia

parcial este factor es llamado el grado complejo de coherencia y se denota por u (Born y Wolf, 1970, pag.

514):
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()
kdb

fo

(40)

Se puede observar que es funcidn de la distancia d entre las aberturas, el radio b de la fuente extendida y
la distancia focal f;, de la lente colimadora. Esta funcidn toma valores entre 1.0 y -0.13 y se discute en la
préxima seccion.

2.3 Resultados experimentales

En la figura 7 se muestra el arreglo experimental utilizado con sus diferentes componentes.

Simulacién de fuente
térmica

Fuente secundaria L1 L

Céamara

M, ccD

=

Laser de ( 1
He-Ne x ’ v
N = >
i \ Placa con
Difusor
rotando ) Orificios de ) dgs aberturas
diferentes tamafios circulares

Figura 7. Diagrama mostrando los componentes del arreglo experimental. M;: objetivo de microscopio x4, M,:
objetivo de microscopio x10, L;: lente colimadora de distancia focal f, = 500 mm, L,: lente condensadora de
distancia focal f = 1000 mm.

Ademas de los elementos mostrados en la figura 3, se muestra un laser de Helio-Nedn (A = 0.6328 um),
una cdmara CCD (por sus siglas en inglés) y un objetivo de microscopio M; de amplificacién x4 utilizado
para hacer divergir el haz proveniente del laser. Este haz tiene un perfil de intensidad Gaussiano en el
plano del difusory el segundo objetivo M, de amplificacion x10 forma una imagen de este perfil Gaussiano
en el plano del orificio de la fuente secundaria. El conjugado largo de M, se encuentra hacia el difusor, de
manera que opera con una amplificacion m = 1/10. En el plano del orificio se tiene también un perfil de

intensidad Gaussiano dado por
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2
1(r) = Iyexp (— %), (41)

donde r es la coordenada radial en el plano de la abertura, w; es el semiancho de la distribucién de inten-

sidad en el punto 1/e e I es una constante.

El criterio utilizado para considerar que la fuente secundaria tenia una intensidad uniforme fue que la
intensidad en la orilla del orificio no cayera a menos del 90% de su valor en el centro del orificio. Esto se
ilustra en la figura 8. Para los pardmetros utilizados en el experimento se calculé un valor de w; = 0.13

mm. Por otro lado, el orificio circular mas grande utilizado tenia un radio b = 0.0382 mm.

Figura 8. Perfil Gaussiano de intensidad del haz que ilumina el orificio de la fuente secundaria. Semiancho del haz
Gaussiano w; = 0.13 mm. La intensidad del haz en el extremo del orificio cae al 92 % de su valor en el centro del
orificio.

La ecuacion (38) es la expresion para la intensidad normalizada que se utilizd para obtener las graficas
tedricas que fueron comparadas con los resultados experimentales. Se utilizaron tres pantallas de difrac-
cion con diferentes distancias entre sus aberturas. La primera pantalla tiene orificios de 0.274 mm de radio
separados por una distancia de 1.87 mm. Se varié el didmetro de la fuente secundaria empleando valores
de 18.4, 29.6,45.2,50.7 y 76.4 um. Las graficas de la figura 9 muestran los resultados para cada caso. Las
de linea continua representan los resultados teéricos mientras que las de linea punteada representan los
resultados experimentales. Ambas graficas (tedrica y experimental) fueron superpuestas para cada valor
del radio de la fuente para propdsitos de comparacion. Se utilizd para este experimento una lente colima-
dora de distancia focal f; = 500 mm y una lente condensadora de distancia focal f = 1000 mm. (Ver

figura 7 del inicio de esta seccion).
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Cada gréfica muestra dos parametros que se describen a continuacién. Primero, el valor u o grado com-
plejo de coherencia, luego el diametro del orificio que se usé como fuente secundaria para iluminar la
pantalla de difraccidn. Como se aprecia en las fotografias del lado derecho de cada grafica, hay un patrén
de difraccién grabado, y con un algoritmo de Matlab para cada fotografia, se obtuvo una traza transversal

gue muestra la intensidad normalizada de cada una.

1 s 1
3 K
@ N
£ 5
20.5 <05
® a) u=0.9872 3 b) p=0.9627
2 Orificio de 184 '@ Orificio de 29.6
) pm g um
= 0 i 0
-1000 0 1000 -1000 0 1000
y2(um) Y2 (pm)
1 1
s 3
50.5 20.5
© ¢) u=0.9146 ° d) y=0.8933
3 Orificio de 45.2 © Orificio de 50.7
@ pm g pm
[0) -
E ol A < 5
-1000 0 1000 -1000 0 1000
Y2 (um) y2(pm)
1
©
©
S
T
o
5 0.5 b) u=0.7688
3 3 Orificio de 76.4
3 o
8
C »
= [
-1000 0 1000
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Figura 9. Conjunto de graficas que muestra el patron de difraccién usando una pantalla de difraccion de distancia
d = 1.87 mm de separacion entre sus aberturas circulares de radio a= 0.274 mm. Graficas tedricas calculadas con
A = 0.6328 um.

Lo que se puede distinguir en estas graficas con sus imagenes es que si se aumenta el tamafio de la fuente
secundaria, los minimos de la grafica se alejaran del eje horizontal y, y el grado complejo de coherencia u

ird disminuyendo, es decir, las franjas irdn perdiendo contraste donde se observa que u va desde 0.9872
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hasta 0.7688. Para incrementar este efecto se usé otra pantalla con valor de separacién de 4.89 mm entre

sus aberturas circulares. Esto aumentd el numero de franjas.

En la figura 10 se aprecian las graficas que muestran estos cambios. Se puede observar que si se aumenta
la distancia entre las aberturas el numero de franjas aumenta. También es facil notar que si se incrementa

el tamano de la fuente secundaria, el valor de p va disminuyendo asi como la visibilidad de las franjas.

® 1 i ® 1 F
ke Ee)
IS E @ t
N 2 N 3
T © ]
E : B
20.5 205 fhaininid
he) Ee]
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Figura 10. Patrones de difraccién utilizando una pantalla de difracciéon de distancia d = 4.89 mm de separacion
entre sus aberturas circulares de radio a= 0.293 mm. Graficas tedricas calculadas con 4 = 0.6328 um.
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Como se puede observar, las graficas tedéricas en linea continua y las graficas experimentales en linea pun-
teada tienen un buen empatamiento, es decir la teoria concuerda con el experimento. Para las dos pan-

tallas de difraccidn existe buen acuerdo al variar los parametros mencionados.

Ahora bien, se considerd una pantalla de difraccion con separacion d = 9.97 mm, es decir, aumentamos

la separacidn entre las aberturas comparado con las pantallas anteriores (ver figura 11).

1 3
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e ©
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£ 2
0.5 9
o je)
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Figura 11. Patrones de difraccion usando una pantalla de difraccion de distancia d = 9.97 mm de separacion
entre sus aberturas circulares de radio a= 0.282 mm. Graficas tedricas calculadas con 4 = 0.6328 um.
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Se aprecia que la cantidad de franjas se incrementa y al aumentar el didmetro de la fuente secundaria, el
grado complejo de coherencia disminuye. En el inciso 11 a) se observa que el grado de coherencia tiene
un valor de 0.5784 y se pueden apreciar franjas, mientras que en el inciso e) el valor de grado de coheren-

cia es de 0.0397 por lo que las franjas no se distinguen.

Considerando el grado complejo de coherencia u de la ecuacion (40), dicha ecuacion esta constituida por
una funcién Bessel multiplicada por 2 y dividida entre su argumento. Dicho argumento de la funcién Bessel

se le denomina v, es decir,

v—@ (42)
fo!

y tomando en cuenta la ecuacién (40) se puede escribir que

2] (v
2w 43)
v
1.2
m
1=0.9872
1 by — v=0.3211
0.8 \
1=0.5784
0.6 v=1.7124
0.4 \
0.2 1=0.0272
v=3.7082
0 \ e
3.83 7.01 10.2 "’1’:: 16.5
-0.2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
v

Figura 12. Grafica que muestra el grado de coherencia que determina la visibilidad de las franjas para
distintos valores del argumento v de la funcion Bessel.
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Se puede apreciar en la grafica de la figura 12 que en el punto mdximo la funcidn es igual a uno, es decir
pu=1, lo que significa que las franjas tendran mdaxima visibilidad. Si la funcién Bessel disminuye, la visibilidad
de las franjas disminuira. Al llegar a u=0 las franjas no se distinguiran. Estos cambios se pueden apreciar

de forma progresiva en los resultados ya mostrados.

Si el grado de coherencia p tiene un valor negativo, la grafica de la izquierda de la figura 13 muestra el
comportamiento del patrdn de difraccion para este caso. En el punto central de la grafica, y, = 0, el patrén
de difraccion muestra un minimo. Para este ejemplo mostrado, el valor del grado de coherenciaes pu =
—0.1 y se puede localizar este punto en la grafica de la parte derecha. Se nota que este punto estd en

funcién de los valores dados por las ecuaciones (42) y (43).

1.0 Hq2
(U : teexop 0.90 1
g 0.8 ] 085 [\ . a
g 080 . 08
(U -300 -200 -100 0 100 200 30
£ 06 0.6 \
= \
[y
S 04 1 0.4 b= -0.1
% v=4.4731
2 0.2
202 1 \

0.0 ﬂ w w x : -0.2

1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 0 5 10 15 20
y2(um) v
a) b)

Figura 13. a) Graficas del patron de difraccion tedrico y experimental usando fuente de didmetro de 45.2 um y
pantalla de difraccion con separacién entre sus aberturas circulares de 9.97 mm. En la parte superior derecha se
muestra una ampliaciéon del maximo de la seiial. b) Grafica que muestra el valor p. Las Graficas tedricas fueron
calculadas con A = 0.6328 um.
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Capitulo 3. Teoria de la pantalla de fase aleatoria

En este capitulo se presentan los conceptos bdsicos sobre difusores y el efecto que provocan cuando la luz
pasa a través de éstos. También se incluye la teoria de la pantalla de fase aleatoria y sus aspectos mate-
maticos que influyen en la obtencién de la sefial de retroesparcimiento reforzado (SSR) de acuerdo a las
condiciones o pardmetros del experimento de doble paso. Dicho experimento se analiza en el siguiente

capitulo.

3.1 Difusores

La mayoria de los difusores utilizados en transmisidén son placas de vidrio que presentan en una de sus
caras una frontera lisa y en la opuesta tienen una frontera rugosa. Considerando la figura 14 donde se
ilustra un difusor y sus dos tipos superficie, se puede apreciar una placa de vidrio que es atravesada por
un haz de luz, primeramente en su parte lisa y luego sale por la frontera rugosa transmitiéndose al otro

lado produciendo luz difusa.

A AT

Figura 14. Transmision de luz por un medio transparente con una frontera rugosa.

Para el caso de reflexién, la figura 15 muestra los distintos tipos de reflexién que existen. En la ilustracién
del inciso a) se aprecia una superficie lisa donde la luz incide y luego es reflejada a un angulo igual al de
incidencia de acuerdo a la Ley de Snell. Dicha reflexién es conocida como “especular.” Si la superficie es
rugosa, como se ilustra en la figura 15 b), la luz que se refleja es “difusa”, debido a que no salen los rayos
con el mismo angulo de reflexién sino en direcciones diferentes. En la figura 16 se muestra el caso de

reflexion por una superficie ligeramente rugosa que presenta los dos tipos de reflexion.
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a) especular b) difusa

Figura 15. Tipos de reflexion: especular y difusa

Figura 16. Luz esparcida por reflexién en una superficie ligeramente rugosa.

Los difusores fuertes transmiten o reflejan sélo luz difusa. Los difusores débiles, ademas de producir luz
difusa transmiten o reflejan un haz especular. Esto se muestra en la figura 17 para el caso de luz transmi-
tida. En un difusor fuerte las variaciones de altura de la superficie rugosa son mayores que la longitud de
onda de la luz. La luz que lo atraviesa adquiere cambios de fase mayores a 2m. Un difusor es débil cuando

las variaciones de altura son menores que aproximadamente A.

Luz difusa
v/

Y

Haz transmitido directamente

Onda plana { |>
Difusor deébil

Figura 17. Esquema donde se muestra un frente de onda plano incidente en un difusor y la luz transmitida. En
difusores débiles se obtiene luz difusa y luz transmitida directamente.
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3.2 Patrones de speckle

Ahora imaginemos que después del difusor ilustrado en la figura 14 se coloca un plano de observacion que

puede ser un papel o una lamina de cartén y que el difusor es iluminado por un haz de luz laser (figura 18).

Luz incidente

;yZ

Plano de observacién

Difusor

Figura 18. Esquema donde se muestra un difusor que forma un patrén de speckle en un plano de observacion.

Si se observa la distribucion de intensidad en una regién alejada del difusor se obtiene un patrén de inter-
ferencia donde la intensidad varia al azar con la posicién. En el caso del visible, tal patrén esta constituido
por una cantidad muy grande de manchas luminosas y oscuras de intensidad variable (figura 19). A esta
forma de patrén de interferencia se le conoce como patrén de moteado, granulado o speckle. La amplitud
compleja en un punto (x5,y,, Z,) en la zona de observacion esta dada por una gran suma de ondas con

fases al azar, cada una proveniente de un elemento dispersor distinto:

N

A(x2,¥2,22) = Z ay exp(iy). (44)

k=1

Los patrones de speckle mas comunes llamados “clasicos” o “normales” son producidos por difusores fuer-
tes (no hay un haz directo transmitido) y ademas el haz que incide sobre el difusor ilumina muchos centros
dispersores (irregularidades de la superficie). Se dice que cada punto de la regidn de observacién recibe
luz de un gran nimero de elementos dispersores. También recibe el nombre de “speckle Gaussiano” por-
que la amplitud compleja en el plano de observacién constituye un proceso aleatorio Gaussiano complejo.

(Goodman, 1984, pag. 15; Dainty, 1976, pags. 1-44).



Figura 19. Patrén de speckle tomado con una cdmara CCD.

3.3 La pantalla de fase aleatoria
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Con referencia a la figura 20, considérese un difusor que es iluminado con un haz representado por la

amplitud compleja incidente 4y (x, y).

—

—

AO (x, J’)
Luz incidente

AO(X, }’)D(x: }’)
Luz transmitida

Figura 20. La funcién de transmitancia de amplitud compleja de un difusor D(x, y) representa la relacién entre la

amplitud compleja incidente y la transmitida.
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La amplitud compleja U (x, y) transmitida por el difusor esta dada por

Ut(xJ y) = Ao(x, }’)D(x: }’); (45)

donde D(x, y) es la funcion de transmitancia de amplitud compleja del difusor (Goodman, 1996. Pag. 78).

Para un difusor de fase, la transmitancia de amplitud compleja del difusor D (x, y) esta dada por

D(x,y) = expli¢p(x,¥)]; (46)

el difusor introduce sélo cambios de fase sobre la luz incidente, no introduce cambios de amplitud. Los
cambios de fase varian al azar sobre el plano del difusor; a estos difusores de fase se les llama “pantalla

de fase aleatoria” o “lamina de fase aleatoria”.

En la figura 21 se ilustra la relacidn entre las variaciones de fase y las variaciones de altura de la superficie

rugosa de un cierto difusor con zonas planas de diferentes alturas.

hy

Plano 1 Plano 2

Figura 21. Placa de vidrio de indice de refraccién n rodeada por aire. h es el grueso promedio de la placa, h; es la
profundidad de la depresidn y h, es la altura del escaldn.
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Los cambios de fase adquiridos por los tres rayos de la figura 21 al pasar del plano 1 al plano 2 estan dados

por
¢, = kn(hy — hy) + k(hy + hy), (47)
$o = knhg + kh, (48)
y
¢, = kn(hy + hy ). (49)

Las variaciones de fase con respecto al nivel medio ¢, estan dadas por

$1— o = —k(n — Dhy, (50)

¢z — po = k(n — 1Dh,. (51)

Para una placa de vidrio de indice de refracciéon n rodeada por aire, con una superficie rugosa con varia-
ciones de altura h(x, y) continuas al azar, tenemos que los cambios de fase introducidos por la placa estén

dados por

¢(x,y) = k(n — Dh(x,y). (52)

La figura 22 muestra cémo cambia el frente de onda incidente al atravesar un difusor de fase.
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difusor
Frente de onda Frente de onda
incidente saliente
—> —>

Figura 22. Frente de onda de luz que atraviesa un difusor de fase. El frente de onda saliente adopta el perfil de la
superficie rugosa del difusor de forma invertida.

3.4 Difusores con fluctuaciones de altura Gaussianas

Las fluctuaciones de fase estan relacionadas con las fluctuaciones de altura a través de la constante
2T . . s .
T(n — 1), por lo tanto, las fluctuaciones de fase obedecen la misma estadistica que las fluctuaciones de

altura. Por ejemplo, si h(x,y) obedece una distribucién Gaussiana, ¢(x, y) también.

El modelo de la pantalla de fase aleatoria se utiliza cuando la escala lateral de las fluctuaciones de la su-
perficie es varias veces mayor que la longitud de onda. Si la escala lateral es comparable con la longitud

de onda, se requiere un tratamiento mas sofisticado.

3.4.1 Funcion de densidad de probabilidad de alturas y fase

Si las fluctuaciones de altura de la superficie obedecen la estadistica Gaussiana se tiene que

p(h) = exp(—h?/20%), (53)

1
V2moy



33

donde h = h(x,y), p(h) es la funcién de densidad de probabilidad de las alturas y o/ es la varianza de las

alturas, que expresada en términos de la desviacion estandar de las alturas esta dada por

an = [(h?) = ()12 = (R*)"/?, (54)

si las fluctuaciones de altura tienen media cero, es decir, (h) = 0.

Como las fluctuaciones de fase y altura difieren sélo por una constante multiplicativa la fase aleatoria

también obedece la estadistica Gaussiana:

(¢) = ! (L&) 55
p(¢ —m%exp 203 ) (55)

donde ¢ = ¢(x,y) y p(¢) es la funcidon de densidad de probabilidad de la fase. Ademas aé = (¢p?)
y (¢) =0.

3.4.2 Funcion de autocorrelacion de la transmitancia de amplitud compleja del difusor

La funcién de autocorrelacion Cp(x,y; x',y") de la funcidn de transmitancia de amplitud compleja del

difusor para el caso de la pantalla de fase aleatoria, definida por

CpCx,y;x',y") = (D(x, y)D*(x', y")) = (exp [ip (x, y)] exp [—ip(x", y)])
= (explilop(x,y) — (', y)1}), (56)

es una funcidon muy importante en problemas de esparcimiento de luz por una pantalla de fase aleatoria.

Para calcularla es necesario utilizar una funcién conjunta de densidad de probabilidades p(¢, ¢'):
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(expli(d — ¢1)]) = f f p(,d") expli(d — $)1dpdd’, 7)

donde ¢ = ¢(x,y)y " = p(x', y").

Si ¢(x,y) es un proceso Gaussiano con {¢(x,y)) = 0, es decir, media cero, y varianza J(f, = (p?(x,y)),

(¢, ¢") esta dada por (Davenport y Root, 1958, pag. 148)

L 9% — 2049’ — §”
P(‘P' 0] )= 27'[0'(%(1 — p2)1/2 EXp {_ [ 20_(%)(1 _ ,02) ]}’ (58)
donde
eyt ) = o xy— gy = ENSE YD) (59
p=pC,y;x,y)=px—-—x"y-y)= P

9¢

es la funcién de autocorrelacidn normalizada de las fluctuaciones de fase. Esta funcidon depende sdélo de
diferencias de coordenadas si ¢(x, y) es un proceso estacionario. Dado que ¢ (x,y) y h(x, y) difieren sélo

por una constante multiplicativa, se tiene que

(PG, y)p(',y) _ (h(x, )R, y) (60)

2 2 ’
o4 o,

plx—x",y—y") =

es decir, la funcion de autocorrelacién normalizada de la fase es igual a la funcién de autocorrelacién nor-

malizada de las alturas.

Sustituyendo la ecuacién (58) en la ecuacién (57) y evaluando la integral se puede demostrar que (Good-

man, 1984, pag.65)



(expli[p(x,y) — p(x',y)}) = exp{—0g[1 — p(x —x',y —y)]},

donde también se utilizo la ecuacion (59).

Es comun utilizar una funcion de autocorrelacién de fase de forma Gaussiana:

[((x—x)2+ (- y’)z]]}

p(x—x',y—y') =exp {—[ Z

donde el parametro ¢ es llamado la longitud de correlacion. Es conveniente poner

R=(x—x)+-y)?

de manera que

[(x—xD*+ (v - y’)z]]} _ < R?
=exp|—

plx—x",y—y')= exp{—[ Z

&

)
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(61)

(62)

(63)

(64)

Esta funcidn cae al valor exp(—1) = 0.368 paraR = & y ¢ es una medida del ancho de la funcién de

autocorrelacion de la fase. De las ecuaciones (56) y (61) tenemos que

Co(xy;x',y') = (D(x, y)D*(x',y") = (expli[$(x, ) — ¢(x", y)]})

= exp{—0c3[1 - p(x —x",y = y"I},

y utilizando las ecuaciones (61) y (64) se puede escribir

(65)
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2
Cr(x—x",y—vy")=Cp(R) =exp {—af, [1 — exp <— —)]} (66)

En la figura 23 se muestran graficas de esta funcion para varios valores de gy. Se observa que ésta se

hace mas angosta segun g4 aumenta.

1.2
1 ?\
N, N
0.8
N o,=1
o
g e \ .
) N
o - =4

NN
LN

6
0.2 A
N
16
\<L<r 3 T~
0

0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
R/g

Figura 23. Gréficas de la funcién de autocorrelacién dada por la ecuaci6n (66) para varios valores de g.;.

Utilizando el desarrollo en serie

R? _ R? 1R* 1R°
exp —? _1_5_2-}_5?_55_6-}_”" (67)

para difusores fuertes con a£ > 1 se puede hacer la aproximacién
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: R?* 1R* , (R? (68)
Cp(R) = exp {—04, [1 - <1 —z + 2T >]} ~ exp [_04) <€2>],

(Beckmann y Spizzichino, 1963, pags. 85-87), y como R? = (x — x")? + (y — y')? se tiene que

2

Co(x—x',y—y") =exp {—;—f [(x—x)?+(y— y’)z]}- (69)

Esta es la funcion de autocorrelacion de la transmitancia de amplitud compleja de la pantalla de fase alea-
toria que sera utilizada en el siguiente capitulo para llevar a cabo calculos analiticos de la intensidad pro-

medio de la luz retroesparcida por una configuracién de doble paso.
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Capitulo 4. Retroesparcimiento reforzado en una configuracion de do-
ble paso: teoria

En este capitulo se analizard la configuracidn de doble paso formado por un difusor y un espejo que per-
mite obtener la sefial de retroesparcimiento reforzado (SRR) para una fuente extendida. En este arreglo
se varia el tamafio de la fuente secundaria, lo que permite observar cambios en esta sefial. Primeramente
se discutira dicho arreglo y sus partes, luego se analizara teéricamente todo el sistema y se obtendrdn

féormulas que nos generaran graficas de la sefial de retroesparcimiento reforzado.

En el andlisis tedrico se seguird el mismo procedimiento utilizado en el capitulo 2. Primero se obtendra la
SRR en el caso coherente (iluminacidn por una fuente puntual), y después se integrara este resultado sobre
la distribucidn de intensidad espacial de una fuente extendida para obtener la SRR para el caso de ilumi-

nacién parcialmente coherente.

4.1 Descripcion breve de la configuracion de doble paso

Considérese la figura 24 donde se muestra un diagrama del arreglo experimental. Se puede observar que
una fuente secundaria extendida ilumina una lente colimadora que generara ondas planas que iluminan
un divisor de haz. Este elemento dejard pasar la luz recibida hacia el difusor, que luego llegara al espejo.
El espejo reflejard la luz recibida y el frente de onda luminoso volverd a transmitirse por el difusor, después
el divisor de haz recibe esa luz para desviarla hacia una lente que la enfocard en el plano de deteccion,
donde se encuentra un arreglo bidimensional de detectores.

Fuente secundaria difusor

f<

— L
N
2

Lente colimadora Divisor de ha/z> abertura

Y

Espejo

A

Lente

$

Plano de observacion

Figura 24. Esquema donde se muestra el arreglo experimental de doble paso formado por diversos elementos.
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4.2 Anadlisis tedrico: Expresiones generales para la intensidad promedio

Considérese la figura 25 que muestra el sistema de doble paso de la figura 24 “desdoblado” para facilitar

el andlisis matematico de cada etapa en orden de izquierda a derecha.

Plano de la fuente Plano del espejo

<—f0_> —_— O — - d

Figura 25. Sistema de doble paso “desdoblado” utilizado en el analisis tedrico.

4.2.1 Derivacion de la intensidad promedio para una fuente puntual

4.2.1.1 Amplitud compleja en el plano de observacion

Considérese una fuente puntual colocada en un punto (x,, ¥o) del plano de la fuente. La primera lente L,
colimara la luz recibida enviando una onda plana hacia la abertura y el difusor que se encuentra en el
plano (x4,y;). Este sistema de iluminacién es igual al descrito en la seccién 2.2.1, y de acuerdo con la

ecuacion (8), el plano (x4,y;) en z = 0 se ilumina por una onda plana de la forma

ik

A1(x1,y1) = A(x0,¥0) exp _fo

(x0x1 + yoy1) |, (70)

que utilizando vectores se puede escribir como

k
Ay () = A(ip) exp [_]Tofo ) 771]» (71)
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donde 7, = (X, V) es el vector de posicion en el plano de la fuente, 7; = (x4, y,) es el vector de posicidn

en el plano del difusor, y f, es la distancia focal de la lente colimadora L.

La amplitud compleja inmediatamente después del primer difusor estad dada por

Ue(x1,y1) = A1 (x1,y1)P1(x1,¥1)D (x1,¥1), (72)

que se puede expresar como

Ut(ﬂ) = Al(r_l)Pl(fl)D(fl): (73)

donde P; (x4,y;) es la funcion de transmitancia de amplitud compleja de la abertura frente al difusor y

D(x4,y1) es la funcién de transmitancia de amplitud compleja del difusor.

Utilizando la integral de difraccion en la aproximacion de Fresnel, la amplitud compleja Az (x,y) en el

plano del espejo (x,y) se puede escribir como

kd
Ay = 220D f [ e fagite =)t + & - vy

o (74)
exp(ikd) ik 5 5
=T d ff A1 (1, ¥1) Py (%1, ¥1)D (x1, y1)exp {ﬁ [(x —x)*+ (Y —y1) ]}dx1dy1-
Para hacer mds compacta la notacién se empleara notacion vectorial,
exp(lkd) _ _ _ ik )
Ap(x,y) = Ag(¥) = f Ay (r)P1(7)D(7) exp [ﬁlr — 7l ] Ty, (75)

donde 7 = (x,y) es el vector de posicidn en el plano del espejo, d?7;, = dx;dy; y se sobreentiende que

se trata de una integral doble sobre el plano (x4, y;). Utilizando la ecuacién (71) se puede escribir
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L. exp(ikd) r . ik, e 2 I
R RO e R LA LIGIE FT ST P D

Para propagar la amplitud compleja del plano del espejo al plano inmediatamente antes del segundo di-

fusor, se utiliza de nuevo la integral de difraccidn de aproximacién de Fresnel:

oy &0k °°A I L. g )
2@ =T8S [ g ens |17, - 717] a2 (77)

donde 7, = (x5, y,) es el vector de posicion en el plano del segundo difusor.

La amplitud compleja inmediatamente después del segundo difusor y la segunda abertura estad dada por

Ut(?z) = Ay (1) D (1) Py (1), (78)

donde D(#,) es la funcion de transmitancia de amplitud compleja del difusor y P,(#,) es la funcién de
transmitancia de amplitud compleja de la abertura. Finalmente, la amplitud compleja en el plano de ob-

servacion (plano de deteccidn) puede escribirse como (Goodman, 1996, pag. 104)

[oe]

A(irs; 1) =%i;€f)exp [%(1 —%) r32] f U, (7,)exp [—i;@ -fz] dzr,
GG SN LR B (ORI SV S B (79)
= iAf P[ Zf(l f)rg] fpz(rz)D(Tz)Az(Tz)eXp[ lf7"3 Tz]d T2,

— 00

donde rZ = |73]% = x3 + y2,y 73 = (x3,Y3) es el vector de posicidn en el plano de observacién, z; es la

distancia del plano del segundo difusor a la segunda lente y f la distancia focal de esta lente. Esta Ultima
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integral es una integral de difraccion de Fraunhofer, debido a que el plano de observacion se encuentra

en el plano focal de la lente.

Sustituyendo la ecuacion (77) en la ecuacién (79) se tiene que

4 =22 e i (1-2) )

L/lf f
(80)
. . - |exp(ikd) ~ ko1 s . N N
X sz(rZ)D(rZ) —d fAE (Mexp [ﬁh”z — 7| ]d rexp [—17r3 -rz]d Ty,
y utilizando la ecuacion (76) se tiene que
B exp(ikf) ik exp(ikd) ooexp(ikd)
A(T3;7) = TGXP ﬁ(l - T3] sz(rz)D( ) iAd f id
3 ik ik ik
x f P,(FOD () Ao (Fy)exp [——fo-fl] exp [—|r——r-1|2] d27, | exp [—|f2—f|2] dzf} (81)
fo 2d 2d

x ex [—Ea -*]dza
p T3 T3 T2.

Intercambiando los érdenes de integracion y sacando de las integrales los términos que no dependen de

las variables de integracion, se tiene que

explik(2d + f)] ik

A7) =~ e | (17 ) 13 4G

o) o)

X f{fPl(fl)D(Fl)exp [—;—I:Fo-ﬁ] exp [%W—mz] dzfl}

—00 ‘—00
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[oe]

_ _ ik, 2,2 R
X sz(rz)D(rz) exp [—77‘3-7‘2] exp [ﬁlrz—rl ]d Ty d-T. (82)
Poniendo
R ik . ik 1
A(ry; 7) = fPl(rl)D(rl)exp [—Ero-rl] exp [ﬁlr—rll ]d 1, (83)
Yy
R ik i1
A(rg;7) = fPZ(rZ)D(rZ) exp [—?r3-rz] exp [ﬁh‘z—ﬂ ]d y; (84)

con estas definiciones se tiene que

exp[ik(2d + f)] ik
i3dzf OPlaf

Al T) = — (1- 27) 2] 40(r) f AFo; P)A (73 PP, (85)

De la ecuacion (83) se puede apreciar que A(#y; 7*) representa la amplitud compleja correspondiente a un
patrén de speckle en el plano del espejo producido por un difusor iluminado por una onda plana originada
por una fuente puntual colocada en el punto (x,, y,) del plano de la fuente extendida. De manera similar,
de la ecuacién (84) se aprecia que A(73; ) representa la amplitud compleja correspondiente a un patrén
de speckle en el plano del espejo producido por un difusor iluminado por una onda plana originada por

una fuente puntual ficticia colocada en el punto (x5, y3) del plano de observacion.

4.2.1.2 Intensidad promedio en el plano de observacion

La intensidad en el plano de observacién estd dada por
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|40 (7o) 2

1(5370) = AW 70)A" (72 70) = 3 2

fA(rO,r)A(r3,r)d r”fA(rO,r)A(r3,r)d2 ], (86)

— 00

y laintensidad promedio por

—_ 2 ©
(I(F3; 7)) = 4o (7o) f (A(7o; T)A(Fy; T)A* (Fy; T A* (7 7)) d2Fd? 7' (87)

|/13de|2

Suponiendo que un gran niumero de areas de correlacion independientes del difusor son iluminadas por
las ondas planas, la amplitud compleja en un punto del plano del espejo es el resultado de un gran nimero
de contribuciones independientes. Si ademas el difusor es fuerte, las amplitudes complejas representadas
por las ecuaciones (83) y (84) son aproximadamente variables aleatorias Gaussianas, complejas, circulares
con media cero (Goodman, 1984, pag. 15). Estas variables tienen la siguiente propiedad de factorizacién

de momentos (Goodman, 1985, pag. 44):

(A(To; T)A(T3; T A (To; T AT (735 71)) = (A(To; VA" (To; TINA(T; T)A™ (735 7'))

(88)
+(A(rg; DA™ (75; T )N A5, T A" (705 7))
Sustituyendo esta Ultima ecuacidn en la ecuacidn (87) se obtiene:
(I(7; 7)) = 14 (r ")lzf(A(r FYA* (Fy; T (A(Fy; F)A* (F; 7)) d2Fd 2T
3,10 [A3d2f 0’ o7 3s 3T
(89)
Ii?éﬁ";l ff (AGo; A (s FOVNAG; PYA” (s P )27

Los integrandos de la ecuacidn (89), contienen cuatro funciones de correlacidon que conviene escribir de

manera explicita para su evaluacion posterior.

Utilizando la ecuacién (83) se tiene que
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r ik ik
(AR A (7 7)) = f P, (7D (7, )exp [—}—Fo-a] exp | 17— 7l 42
0
C ik ik .
X f P, (7)) D (7)) exp [——ro -rl] exp [— |7 — r1|2] d*rn
fo 2d

= ﬁ PP DD (erp [~ 7y exo [ 1 - ]

(90)
xexp[ To " rl]exp[ —|r fl’lz]dzfldzfl’
De la ecuacién (84) se tiene
ik ik
(A5 A" (7 7) = [fpz(rz)Dm)exp[ 77| exp [ 172 712 rzl
r ik ik '
f Pz(f2>D(f2>exp[—‘7f3-?z]exp[;—dwz—f'ﬁ]dzfz]
ﬁ B ik . ik
= || P P GO EID" Eerp | 7o evp |55 172 712
- (91)

X ex L — |7y — 7'|?| d?7, d?7,
p fr3 7, exp |— |7"2 7| rd°T,

De las ecuaciones (83) y (84)
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(Ao P)A" (7 7)) = fw P(rlw(rl)exp[ —7o-7i] exp[ 7 -7l a7,
X{_sz(rz)D(Tz)eXP [—%73 Tz] exp [Kh"z_r |2] 7’2}*

ff Py () P5 () (D (7)) D (7)) exp [——ro | e [_k'r -l

2d
(92)
ik, S
X exp I:Trg -rz] exp [‘ﬁh’z —7'| ]d 7 d*T,.
Utilizando de nuevo las ecuaciones (83) y (84)
o r ik 1.
(4G DA G = | | Pa() D()ewp |~ T e [3317 — 7| 4%,
r ik ik
fp1(7"1)D(7'1)EXP [_f_ro 7"1] exp [Zdl — 7 ] Ty
i = * = = * = lk—> - I'k 2
= [[ PP @D Eexe [~ T o exo [ 17 = 7]
- (93)
ik i
x exp [fo o - rl] exp [—ﬁlrl |2] d?r,d?r,.
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4.2.2 Intensidad promedio para una fuente extendida

La expresiodn para la intensidad promedio en el caso de una fuente extendida se obtiene integrando la
expresion (89) sobre el area de la fuente. La distribucidén espacial de intensidad sobre la fuente esta dada

por

Io(x0,Y0) = |AO(XOJJ’0)|2- (94)

La intensidad promedio en el caso de la fuente extendida se obtiene de

(I(x3,y3)) = ff(l(x&yg;xo'yo))dxodJ’o- (95)

— 00

Para el caso de una fuente circular de intensidad uniforme de radio b, I,(x, y,) esta dada por la ecuacién

(22) del capitulo 2.

En general, la integracion en la ecuacidn (95) produce un ensanchamiento de la sefal de retroesparci-
miento reforzado en comparacidn con la obtenida en el caso de una fuente puntual, asi como una reduc-

cién en su altura.

4.3 Calculos de retroesparcimiento reforzado con el modelo de la pantalla de fase
aleatoria

4.3.1 Evaluacidn analitica de las distintas integrales para el caso de una fuente puntual
En este caso la funciéon de autocorrelacién del difusor estd dada por la ecuacion (69) del capitulo 3.

En el siguiente desarrollo se considera que la funcién de transmitancia de amplitud compleja de la abertura

frente al primer difusor de la figura 25 esta dada por
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(96)

Pi(xq,y1) = exp[ (x1 * y )]

donde w es el radio de la abertura en el punto 1/e. Esta adopcidn se hace por conveniencia matematica
debido a que no es posible obtener una solucién analitica para las integrales de las ecuaciones (90) a (93),
si se utiliza la funcién de transmitancia de amplitud compleja para una abertura circular dada por la ecua-
cion (11) del capitulo 2. También resultaria muy dificil evaluar las integrales numéricamente, pues to-
mando en cuenta las integraciones adicionales indicadas en la ecuacién (89), se necesitaria hacer integra-

ciones numéricas en ocho dimensiones.

Asimismo, se considera que la abertura junto al segundo difusor de la figura 24 no existe. Esto se toma en
cuenta utilizando la siguiente expresién para la funcién de transmitancia de amplitud compleja de la aber-

tura:

Py(x2,¥,) = 1. (97)

Se hace notar que si el primer difusor de la figura (25) se ilumina por un haz Gaussiano que viaja inclinado

con respecto al eje z, representado por una amplitud compleja dada por la expresién

[ (x1 +)’ )] (98)

k
A1 (x1,y1) = Ag(xg,¥0)exp _i]T (x9x1 + xo}’1)] exp
0

donde w es el radio del haz Gaussiano en el punto 1/e y si ademas la abertura junto al segundo difusor
no existe, las formas matematicas dadas por las expresiones (96) y (97) permiten resolver este caso de

iluminacién por un haz Gaussiano.

Para ilustrar el método utilizado para evaluar las correlaciones indicadas en las ecuaciones (90) a (93) a
continuacién se evalla la correlacion correspondiente a la ecuacidn (91). Escribiendo esta ultima ecuacion
en coordenadas cartesianas y utilizando la ecuacion (69) del capitulo 3 y las ecuaciones (96) y (97) se tiene

que
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(A(3; A (T3, 7')) = (A(x3,y3; %, Y)A (%3, ¥3; ', y'))

J2
exp{ [(xz —x5)% + (v, — J’é)z]}

= oxp[i5 102 430 — 2 + )]} -

5=
5=

k k
X exp{—tf(xgxz + ygyz)}exp{L (x5 +y3) — l—(xxz + yyz)}

k k k
xexp{if(xgxé4-y3yé)}exp{—i§5(x -+3@2)-l—(x -FA”yé)}dxzdyzdxédyé- (99)

La integral en la ecuacién (99) puede escribirse como el producto de dos integrales:

2

1. ff oy ik 24, +a§, ik ,2+2<ik +ik>
e 52 2d e t\mtyy 23 T 2q%) "

(100)
7y=ﬁexp{—[<;—§—%>y% ;fyzyz <§z ik))/z (”; +£)’>}’2
- (101)

ik ik N\ ,
+2<———y3—53y>y4}¢hdyz

Estas dos integrales se pueden resolver utilizando la siguiente identidad (Bramley, 1967):

ff exp[—(ax? — 2Bxx’ + yx'? + 26x + 2ex")]dx'dy’ (102)
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s (aez —2B6s + )/52)
= exp ,
Jay — B? ay — p?

donde a, ,y,8 y € son constantes complejas y la parte real de ay — 2 es mayor que cero.

Evaluando la integral de la ecuacidn (100), los coeficientes que multiplican a las diferentes potencias de

X Y X3 en la exponencial dentro del integrando en la ecuacién (100) son:

2 .
0'4) ik
_% W 103
a 52 Zd’ ( )
2
g,
/g=__<§, (104)
¢
o2 ik
¢, " 105
]’ 52 Zd’ ( )
5—'k(x3+x) 106
“\FTa) (106)
L x3+x’ 107
E = l2 f d . ( )
Se tiene entonces que
2 . 2 . 21 2 4 2 4 2
ay—p2= (22 _H\(%e k) (%) _%e K % _ Kk (108)
§2 2d)\&%  2d &2 &4 4d2 &+ 442

Asimismo, se tiene que



SR T T T Y )

k2 0'¢ lk +2k20(f,xx’ k2 gg ik\x'? 2k2(ik)x3x 2k2< ik>x3x’
2t h)et T e w 52 2 \"2d)7 4

2d)d?> 4 \2d) fd

k2 ik o4 os ik k k
¢ x2—2—¢xx’+ T x2 4l "1,
4d2 52 52

y utilizando la ecuacion (108) se tiene que

ag? —2B8e +y5> G¢ ik z z
- |\&@"

f

Utilizando de nuevo la ecuacién (108) se puede escribir

T T 2d
= =mnT—,
Jay -2 k2 k
42

y se tiene que

2d ol ik o2 ol ik k k
7x=n7exp{—[<€—f+ﬁ>x2—2§—fxx’+<—¢— )

24 x’2+17x3x—1fx3x]}

Dada la similitud entre las integrales J,. y J,,, se puede escribir

o o ik k k
x2 - Zf—fxx’ + <f_(§_ 2d> x"? +i=x3x — fo3x’ . (110)

(109)

(111)

(112)
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2d oy ik\ , _og o ik\ ,, .k k
_ e, R B R DA L _ i 4 113
Iy =m— exp{ [<§2+2d>y 2529y ¥ 2q)Y" FiFyay —igyay (113)

Multiplicando estos dos ultimos resultados y sustituyendo en la ecuacion (99) se obtiene

(A(r5; A" (73, 7')) = (A(x3,¥3; %, ¥) A" (x3, 3 X', ¥"))

= w2 e o [ 4y - (2 4yl

2

¥ k 205 o, k
X exp {— [(—4) + i—) x%+y%) — 5—24) (xx" +yy") + <§—(§ - lﬁ) x?+y'?)

k
f

k

+1i 7

(x3x +y3y) —ic(x3x’ + 3’3}")]}- (114)

Siguiendo el mismo procedimiento se demuestra que

(A(T; DA™ (To; 7)) = (A(X0,Y0; X, Y)A™ (X0, Y05 X', ¥"))

aw x2 + yé
{—ZP( 0TYo

k
= }exp{iﬁ[(xz +y8) = (2 +y 2]
0

x4y

(x* +y?) , w2 (xx' +yy")
+2i——

X exp {—P 7y~ 2%5—2 -

+ 227, (115)

(xox + yo¥) Xox' + J’oy']}
20 T Y0V | gy et T XY
fod °  fod

donde
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()
2
P P 7 (116)
1+20¢fz +(2d)
kw?
Zo = 1+iﬁ, (117)
w?  kw?
lel+o-£§+iﬁ' (118)

De manera similar, se puede demostrar que

(A(Ty; DA™ (73, 7)) = (A(X0,Y0; X, ¥Y) A" (x3,¥3; X", ¥"))

miw* (x§ +J’o) a W % (x0X3 + YoY3) (x5 +}’3)]}
=————exp{—-Q|Z,—— —F—+Z]
kw2 { 2 f2 ¢§2 fof !
P (x* +y?) , w2 (xx" +yy")
X exp (T 1062 + ) - (x2+y2)]}exp{—o R
(xlz +y/2) xl I
+Z3 pE +2Cd+2C d+2Cd+2C a1 ( )
donde
w2
_ 2
Q=—"—7, (120)
Z, + "—Wz)
2 2d
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= , w? N kw? (121)
2= % T
X0 2 W2 X3

Cx :ZZE_O#)?T (122)
, *X3 2 W2 X0

Cx 2217_0‘1’5_2%' (123)
Yo w? ys

Cy:ZZE_O-(P?f’ (124)
Y3 w? yo

Cy =23 2 (125)

= —05—==.
fo?ef
Asimismo, se tiene que

(A(r5; A" (T0; 7)) = (A(x3,¥3; %, ¥) A" (X0, Y05 X', ¥"))

(x5 + ¥3) g 2 W % (x0x3 + Yo¥3) (x5 +J’32)]}

B exp{Q L % gp o thT g

P J, GE4yE) L w? Gex +yy")
Xexp{ [ +y?) — (" +y 2)]}exp{—Q [217—2 %z
("2 +y%) x! v
XY ) / ' 126
+23—— +2Ed+2Ed+2Ed+2E = (126)

donde
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E, =Zl%—af,?—z%, (127)

Ey =Z;ﬁ—aj,w—zﬁ, (128)
f & f

E, =12, 3}—3 - aj,?—zzj;—;’, (129)

E;, =Z§%—0£V;—22)}—3. (130)

Sustituyendo las ecuaciones (114), (115), (119) y (126) en los integrandos de la ecuacién (89), y utilizando

de nuevo la formula (102) para llevar a cabo las integraciones restantes, después de largos desarrollos

algebraicos, finalmente se obtiene

2
|A(xg, o) |2 (kz_v;z) oo {—F [(xo N x3)2 N (3’0 . y3>2]}

2 W2 f fo f
[1+40¢ ]

(1753 70)) = (I(x3, Y35 X0, ¥o)) = I fo  f fo f

IA(xO’Zy:/)ZI (5(];12)2(] id<2w2)2} exp {—G [(% + %)2 * (% " ?Y]} 3

2 W2
49557 |% 77+ (2a 2d

_|_

donde

— (132)
WZ
1+ 40'(%?
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2 () o303 %+ ()]
‘" w2 (kw?)? ? kw2 . (133
oo+ (50T + (5]

La ecuacion (131) proporciona la intensidad promedio para una fuente puntual colocada en el punto

(x0,y0) del plano de la fuente extendida.

4.3.2 Intensidad promedio para una fuente puntual

La figura 26 muestra una gréfica de la ecuacidn (131) para el caso de una fuente puntual en eje, es decir,
X0 =Vo =0,y |A(x9,Vo)|?> = 1. Ambos términos del lado derecho de la ecuacién se dividieron por el
factor que precede a la primera exponencial. Los pardmetros utilizados para obtener esta grafica se indican
en el pie de figura. La figura 27 muestra la grafica del segundo término del lado derecho de la ecuacién
(131), dividido por el factor antes mencionado. Este término corresponde a la sefial de retroesparcimiento
reforzado (SRR). El primer término del lado derecho de la ecuacién da origen a una funcién muy ancha a
la que se llamara de aqui en adelante la componente difusa (CD). Puede verificarse, que para los parame-

tros utilizados en la grafica, la CD es aproximadamente 350 veces mas ancha que la SRR.

20

Sefial de retroesparci-
151 miento reforzado (SRR)\

Componente difusa (CD)

Intensidad promedio

0.5

0.0 T T T T T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Xy(mm)

Figura 26. Intensidad promedio para iluminacidn por una fuente puntual en eje, x, = yo, = 0. Parametros utiliza-
dos: w=5 mm, 64=2r, §=0.020 mm, f=300mm, d=10 mm, A =0.6328 pm.
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SRR

0.8

0.6

0.4 A

0.2

0.0 T T T T T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

X,5(mm)

Figura 27. Seial de retroesparcimiento reforzado correspondiente al segundo término de la ecuacién (131). Para-
metros utilizados: w=5 mm, 04=2m, §=0.020 mm, f=300 mm, d =10 mm, 4 =0.6328 um.

4.3.3 Intensidad promedio para una fuente extendida

Como se menciond en la secciéon 4.2.2, en el caso de una fuente extendida es necesario substituir
| Ay (x0,¥0)|? en la ecuacién (131) por la distribucién espacial de intensidad de la fuente extendida y eva-
luar la integral indicada en la ecuacion (95). Esta doble integral fue evaluada numéricamente en el presente

trabajo.

El ensanchamiento de la SRR en el caso de una fuente extendida proviene de la integracidn del segundo
término del lado derecho de la ecuacién (131). Dejando a un lado los términos constantes y utilizando la
distribucidn espacial de intensidad para una fuente circular uniforme dada por la ecuacidn (22), esta inte-

gral se puede escribir como

fo|A(xo'J’0)|zeXP{ [(’;" 2) 4 (242) ]}dxod}’o

=1, ff C|rc< 2 al yo) exp {—%[(xo +%x3)2 + (yo +%y3>2]} dxydyg
0
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fo_ fo
= 106(7X3,7y3). (134)
Esta integral es la correlacidn de la distribucién de intensidad de la fuente con la funcién
G 2
h(x0,y0) = exp —f_z[xo +yol¢ (135)
0

Esta funcidn puede ser vista como la proyeccion sobre el plano de la fuente extendida de la SRR producida

por una fuente puntual.

En las graficas que se presentan en las figuras 28 a la 41 se muestra que si la distribucién espacial de
intensidad de la fuente es una funcion mucho mas angosta que la funcién h(x,,y,) la SRR obtenida con
una fuente extendida casi no difiere de la SRR obtenida con una fuente puntual. También se muestra, que
si la funcién que describe la distribucidn de intensidad es mas ancha que la funcién h(x,, y,), la SRR obte-

nida en una fuente extendida practicamente se extingue, pues se desparramay se reduce mucho su altura.

Para discutir los cambios producidos en la SRR, es necesario hacer una comparacién entre el didametro de
la fuente y el ancho de la funcion h(x,, y,). Para esto, se tomara el ancho de la base de esta ultima funcién
como cuatro veces el semiancho de la funcidn en el punto 1/e y se denotard por W. Este valor fue W =

348 um para la curva Gaussiana de la figura 28. Para una fuente de didametro 2b = 32 um el cociente de

2b 0.032

los anchos es W o318 0.092. Se observa que la sefial de retroesparcimiento para la fuente puntual y

para la fuente extendida son iguales (ver figura 29).
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0.4 1 ‘ 2
g
| £ 05 con fuente puntual
0.2 4 | — — — con fuente extendida
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0.0 ‘ . ‘ : 0.0 : : ‘
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Figura 28. Cortes de las funciones h(xo,yo) y Figura 29. Comparacion de la intensidad prome-
lo(xo,yo0) sobre el eje xo para una fuente circular dio obtenida con una fuente puntual con la in-
uniforme con b = 0.016 mm. Parametros utiliza- tensidad promedio obtenida con una fuente ex-
dos: w=2 mm, g4= 2r, §=0.025 mm, f,= 300 tendida con b=0.016 mm. Se utilizaron los mis-
mm, d =10 mm, A =0.6328 um. mos parametros de la figura 28, ademas f= 500
mm.
) . 2b  0.064 TP
Para la figura 30 se tiene que w0318 0.184, donde tampoco se observa un cambio significativo entre

la sefial de retroesparcimiento para la fuente puntual y la correspondiente a la fuente extendida (ver figura

31).
1.2 2.0
1.0
o 15
?
0.8 g
o
5 1.0
0.6 A g
[7]
0.4 4 8
£ 054 con fuente puntual
0.2 1 — — — con fuente extendida
0.0 : : 0.0 ‘ ‘ :
0.4 0.4 2 -1 0 1 2
X,(mm) X,(mm)
Figura 30. Cortes de las funciones h(xo,yo) Y Figura 31. Comparacion de la intensidad promedio
lo(xo,y0) sobre el eje xo para una fuente circular obtenida con una fuente puntual con la intensidad
uniforme con b = 0.032 mm. Parametros utiliza- promedio obtenida con una fuente extendida con
dos: w=2 mm, 04= 2, £=0.025 mm, f,= 300 b=0.032 mm. Se utilizaron los mismos parametros
mm, d=10 mm, A4 =0.6328 um. de la figura 30, ademas f= 500 mm.
2b _ 0.160 ) o
Para el caso en el que - === 0.460, mostrado en la figura 32, se puede observar que aunque la seiial

para la fuente extendida tiene menor altura, el ancho permanece igual, comparado con el caso de la fuente

puntual (ver figura 33).
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0.6 - 1.0
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)
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0.2 1 — — — con fuente extendida
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Figura 32. Cortes de las funciones h(xo,yo) y Figura 33. Comparacion de la intensidad prome-

lo(xo0,yo) sobre el eje xo para una fuente circular dio obtenida con una fuente puntual con la in-

uniforme con b = 0.080 mm. Parametros utiliza-
dos: w=2 mm, 04= 2m, §=0.025 mm, f,= 300
mm, d=10 mm, A =0.6328 um.

tensidad promedio obtenida con una fuente ex-
tendida con b=0.080 mm. Se utilizaron los mis-
mos parametros de la figura 32, ademas f= 500

mm.

. . . 2b 0320
Ahora bien, en la figura 34 se tiene — =

= o318 = 0.92, donde el ancho de la fuente empieza a parecerse al

de la funcion h(x,, y,) en la base. Se observa en la figura 35, que la sefial de retroesparcimiento ha caido

y se ha ensanchado.

1.2 2.0
1.0 A
2 1.5
?
0.8 1 £ -
o
a / \,
0.6 9 1.0
k-
[}
c
0.4 1 3
£ 051 con fuente puntual
0.2 1 — —— con fuente extendida
0.0 . . : ‘ 0.0 :
-0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 2 1 0 1 2
X,(mm) X,(mm)

Figura 34. Cortes de las funciones h(x0,y0) y Figura 35. Comparacion de la intensidad prome-

lo(x0,y0) sobre el eje xo para una fuente circular dio obtenida con una fuente puntual con la in-
uniforme con b = 0.160 mm. Parametros utiliza-
dos: w=2 mm, g4= 2r, §=0.025 mm, fo= 300

mm, d=10 mm, A =0.6328 um.

tensidad promedio obtenida con una fuente ex-
tendida con b=0.160 mm. Se utilizaron los mis-
mos parametros de la figura 34, ademas f= 500
mm.
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0.526

. . . 2b 2b  0.700
El mismo caso se tiene en la figura 36, cuando — = —— = 1.511, y cuando o

W 0348 = 5328 = 201 (figura 38),

donde la sefial de retresparcimiento para la fuente extendida ha caido ain mas y se ha ensanchado mas

conforme la razén 2b/W aumenta (Ver figuras 37 y 39).

1.2
2.0
1.0
2 154
0.8 - i
£
o
©
]
0.4 A 2
]
£ 051 con fuente puntual
0.2 4 — —— con fuente extendida
0.0 ; 0.0 ; ; ‘
0.4 2 -1 0 1 2
X,(mm)
Figura 36. Cortes de las funciones h(xo,yo) Y Figura 37. Comparacion de la intensidad prome-
lo(xo,y0) sobre el eje xo para una fuente circular dio obtenida con una fuente puntual con la inten-
uniforme con b = 0.263 mm. Parametros utiliza- sidad promedio obtenida con una fuente exten-
dos: w=2 mm, 04= 2m, §=0.025 mm, f,= 300 dida con b=0.263 mm. Se utilizaron los mismos
mm, d=10 mm, A=0.6328 um. parametros de la figura 36, ademas f= 500 mm.
1.2 2.0
1.0 4
2 1.5
0.8 - 3
£
o
(1]
S
0.4 2
3
£ 05 con fuente puntual
0.2 1 — — — con fuente extendida
0.0 0.0 , , ,
-2 -1 0 1 2
X,(mm)
Figura 38. Cortes de las funciones h(xo,yo) Yy Figura 39. Comparacion de la intensidad prome-
lo(Xo,y0) sobre el eje xo para una fuente circular dio obtenida con una fuente puntual con la in-
uniforme con b = 0.350 mm. Parametros utiliza- tensidad promedio obtenida con una fuente ex-
dos: w=2 mm, 0y=2m, £=0.025 mm, f,= 300 tendida con b=0.350 mm. Se utilizaron los mis-
mm, d= 10 mm, A=0.6328 um. mos parametros de la figura 38, ademas f= 500

mm.
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Por ultimo, es conveniente analizar cdmo cambia el ancho de la funcién h(x,, y,) con la distancia focal f;

(figura 40) y con la expresidn para G dada por la ecuacion (133). G depende fuertemente de la distancia d

entre el difusor y el espejo y en la figura 41 se muestra como cambia el ancho de h(x, yo) con d.

1.0
h(x,,0) d=10mm
0.8 -
0.6 : F
: f,=200mm
0.4 I G
pi P f,=100mm
0.2
0.0 i
04
Xy(mm)

Figura 40. Cambios de ancho de la funcion
h(x0,0) para distintos valores de la distancia fo-
calde f de lalente colimadora, para d=10 mm.
Parametros utilizados: w=2 mm, 0= 2m,
§=0.025 mm, A =0.6328 um.

1.0
h(x,,0)
058 A
06 A

0.4

0.2

0.0 - * " =
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

X,(mm)

Figura 41. Cambios de ancho de la funcién h(xo,0)
para distintos valores de la distancia d entre el
difusor y el espejo para f(=100 mm. Parametros
utilizados: w=2 mm, g4= 2m, §=0.025 mm, 4 =
0.6328 um.
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Capitulo 5. Retroesparcimiento reforzado en una configuracion de do-
ble paso: experimentos

En el capitulo 4 se obtuvo de forma matematica la sefial de retroesparcimiento, SRR, para la configuracion
de doble paso formada por el difusor y el espejo. El resultado de este andlisis fue la ecuacién que describe
esta sefial para una fuente puntual. El caso de iluminacidn por una fuente extendida fue tratado multipli-
cando la solucidn obtenida para el caso de la fuente puntual por la distribucién espacial de intensidad de
la fuente extendida y llevando a cabo una integracién numérica. Se obtuvieron graficas que describen los
resultados tedricos donde se observaron los cambios que ocurren en la SRR cuando la fuente secundaria

va cambiando de tamano.

En el presente capitulo se proporciona una breve explicacién del arreglo experimental de doble paso para
iluminacién por una fuente puntual, caso coherente, y se describe el arreglo para el caso de una fuente
extendida o caso parcialmente coherente. En los experimentos se variaron los didmetros de la fuente se-
cundaria y se observaron los cambios producidos en la SRR. Las graficas experimentales fueron compara-

das con las graficas tedricas para observar la similitud entre éstas.

5.1 Medicidn de la intensidad promedio para fuente puntual

Para hacer los experimentos con una fuente extendida se contaba con los orificios con diametros de 18.4,
29.6,45.2,50.7 y 76.4 um, que fueron utilizados para implementar la fuente secundaria en el experimento

de Young con una fuente extendida del capitulo 2.

De las figuras 28 a la 39 se puede observar el ensanchamiento de la SRR al aumentar el didmetro de la
fuente, siendo necesario utilizar una funcion h(x,, y,) que tenga un ancho comparable al diametro de la
fuente. De la figura 40 se aprecia que con una lente colimadora de distancia focal f; = 100 mm y distancias
del difusor al espejo de 30 y 50 mm se obtiene una funcidn h(x,, y,) suficientemente angosta. De hecho,
si consideramos el ancho de la funcidn en la base como cuatro veces el semiancho de la funcién en el
punto 1/e, la curva para d = 30 mm de la figura 41 tiene un ancho en la base de aproximadamente 47

pum. Este valor esta dentro del rango de los didmetros especificados arriba.
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Con el fin de hacer una comparacién de la SRR obtenida en el caso de una fuente puntual con las SRR’s
obtenidas con las fuentes extendidas, en primer lugar se mide la intensidad promedio de la luz retroespar-
cida para el caso coherente, es decir, para una fuente puntual. En la figura 42 se muestra el arreglo expe-

rimental utilizado para este experimento.

Camara CCD

Lente Colimadora Diafragma  pifusor rotando

Laser de

HeNe Iq— Diafragma

Espejo

Objetivo de microscopio

. . haz
Filtro espacial

Figura 42. Arreglo experimental utilizado para medir la intensidad promedio de la luz retroesparcida para ilumina-
cién por una fuente puntual. Distancia focal de la lente colimadora f; = 100 mm, distancia focal de la lente con-
densadora f =500 mm, distancia del difusor al espejo d = 30 mm.

Analizando la figura de izquierda a derecha, se muestra un laser He-Ne (4 = 0.6328 um) que envia un haz
de luz a un objetivo de microscopio y luego es filtrado por un orificio de 25 um que acttia como fuente
puntual. La luz es colimada por una lente y atraviesa un divisor de haz para después pasar por un difusor
giratorio y reflejarse en el espejo. La luz reflejada pasa de nuevo por el difusor y llega de nuevo al divisor
de haz. Este la refleja enviandola a una lente condensadora para luego proyectarla a la cdmara CCD. Como
se menciond en el capitulo 1, el difusor giratorio y el espejo son los que producen la SRR debido a las

trayectorias reciprocas que se generan en la propagacién de la luz del difusor al espejo de ida y vuelta.

En la figura 43 se aprecian dos graficas superpuestas, la tedrica trazada con linea continua y la experimen-
tal trazada con linea punteada. Ambas muestran la intensidad promedio para el caso coherente o fuente
puntual y ambos resultados se asemejan tanto en ancho como en altura. Debe mencionarse que las curvas
experimentales presentaban mucho ruido debido a que la promediacidn no era lo suficientemente buena
para compensar la presencia del speckle. Para reducir el ruido de los datos, las curvas fueron sometidas a
un proceso de suavizado utilizando un paquete de software disponible para este propdsito (Press, W. H.y
Flannery, B. P., 1992, pag. 644). Esto fue hecho para todas las curvas experimentales reportadas en el

presente capitulo.
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Figura 43. Gréficas de intensidad promedio para iluminacién por una fuente puntual. Parametros utilizados: f, =
100 mm, f =500 mm, d =30 mm, w =2 mm, §/04 =0.0034 mm, 1 =0.6328 um.

En la figura 44 se muestra la imagen que se obtiene directamente del CCD, donde los ejes estan dados en

pixeles. En la figura 43 se muestra un corte transversal con el eje horizontal en milimetros.

100

200

300

400

500

100 200 300 400 500 600 700

Figura 44. Imagen obtenida con una cdmara CCD en el laboratorio. La mancha del centro es la sefial de retroespar-
cimiento para iluminacion por una fuente puntual.
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En el modelo de la pantalla de fase aleatoria, el difusor esta caracterizado por los parametros oy, y & que
son, respectivamente, la desviacién estandar y la longitud de correlacidn de las fluctuaciones de fase. De
acuerdo con la ecuacion (69) del capitulo 3 y la ecuacion (131) del capitulo 4, estos dos parametros
aparecen a través del cociente a¢/€. Para conocer el valor de este cociente para el difusor utilizado en los
experimentos fue necesario medir la distribucidn espacial de intensidad promedio en el campo de
difraccion del difusor. El experimento hecho para medir este cociente se describe en el apéndice B. El valor

medido para el inverso de este cociente fue { /oy = 0.0034 mm.

5.2 Medicidn de la intensidad promedio para fuente extendida

En la figura 45 se muestra el arreglo experimental de doble paso para obtener la sefial de retroesparci-
miento reforzado para una fuente extendida. La diferencia con la figura 41 es que se simula una fuente
incoherente, como se puede apreciar en el esquema. El arreglo para implementar esta fuente es igual al
descrito en relacién con la figura 7 del capitulo 2 y es la parte del sistema dentro del rectangulo limitado

por lineas punteadas de la figura 45.

Simulacién de fuente incoherente

Laser de Diafragma Espejo

HeNe
M, X M,

-
|

(=
{ -

T

Difusor I
rotando Diafragma Difusor
haz
fmmmmmmmm s m s s rotando
Li=Lente Colimadora Orificios de
L2=Lente Condensadora diferentes
tamanos

Figura 45. Arreglo experimental utilizado para medir la intensidad promedio de la luz retroesparcida para ilumina-
cion por una fuente extendida.

En este arreglo el Unico parametro que se varié fue el diametro del orificio que precede a la lente colima-
dora Li. Se utilizaron orificios de diferentes tamafios que fueron clasificados en dos grupos: los orificios
pequeios con tamaifios de 18.4, 29.6, 45.2, 50.7 y 76.4 um que se utilizaron en el experimento de Young
y un segundo grupo con orificios de didametros mas grande cuyos valores se mencionan mas adelante. De
las figuras 46 a la 50 se puede observar como la SRR aumenta su ancho y disminuye su altura al ir aumen-

tando el diametro de la fuente secundaria. La ultima figura muestra el ancho mas grande para la seial. En
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cada figura hay dos graficas superpuestas, una tedrica y otra experimental, donde se puede apreciar que
la teoria basada en el modelo de la pantalla de fase aleatoria y el experimento presentan una buena apro-

ximacion.

En la tabla 1 se muestra una comparacién de los anchos teoéricos y experimentales entre los puntos 1/e

para didmetros de 18.4y 76.4 um.

Tabla 1. Comparacidon de los anchos tedricos y experimentales entre los puntos 1/e para fuentes secundarias con
diametros entre 18.4y 76.4 um.

Diametro del orificio de
Ancho experimental (um) Ancho teédrico (um)
la fuente secundaria (um)
18.4 198 138
26.9 216 171
45.2 234 239
50.7 252 267
76.4 356 397

En el caso de la figura 46 se utilizd una fuente circular de diametro igual a 18.4 um. Al incrementar este

valor a 29.6 um, la altura de la SRR disminuye, como se aprecia en la figura 47.

1.6

eseee experimental
teorica

Intensidad promedio

X,(mm)

Figura 46. Graficas tedrica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diametro de la
fuente circular secundaria es de 18.4 pm. Parametros utilizados: f; = 100 mm, f = 500 mm, d = 30 mm, w = 2
mm, {/0'4, =0.0034 mm, A =0.6328 um.
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El ensanchamiento de la sefial no es tan notario, aparentemente. Pero si se aumenta mas el diametro de

la fuente secundaria se obtendran resultados mas claros. En la figura 48 el didametro de la fuente se au-

mentd a 45.2 um. Se puede ver que la SRR disminuyd en altura y se ensanchd, comparado con la figura 46.
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Figura 47. Graficas tedrica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diametro de la
fuente circular secundaria es de 29.6 pm. Parametros utilizados: f; = 100 mm, f = 500 mm, d = 30 mm, w = 2

mm, f/a¢ = 0.0034 mm, A =0.6328 um.
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Figura 48. Graficas tedrica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diametro de la
fuente circular secundaria es de 45.2 pm. Parametros utilizados: f; = 100 mm, f = 500 mm, d = 30 mm, w =2

mm, E/a¢ =0.0034 mm, A =0.6328 um.
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El ensanchamiento de la sefial y su disminucidn de altura se hacen mas evidentes en las figuras 49 y 50

donde se utilizaron didmetros para la fuente secundaria de 50.7 y de 76.4 um, respectivamente.

154 e experimental
teorica

Intensidad promedio

X,(mm)

Figura 49. Graficas tedrica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diametro de la
fuente circular secundaria es de 50.7 pm. Parametros utilizados: f; = 100 mm, f = 500 mm, d = 30 mm, w = 2
mm, f/a'¢ =0.0034 mm, A =0.6328 um.
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Figura 50. Graficas tedrica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diametro de la
fuente circular secundaria es de 76.4 pm. Parametros utilizados: f, =100 mm, f = 500 mm, d = 30 mm, w =2
mm, E/a¢ =0.0034 mm, A =0.6328 um.
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Con el fin de complementar el trabajo hecho con las fuentes extendidas de diametros entre 18.2 y 76.4
um, se procedio a fabricar una nueva serie de orificios circulares de diametros mayores. Estos fueron fa-
bricados perforando laminas obtenidas de latas de aluminio. Los didmetros de los orificios generados en
esas placas fueron de 347, 499, 704 y 794 um. Ademas, se utilizaron los orificios de 18.4 y 76.4 um utiliza-
dos en la serie de experimentos anteriores con el fin de usar también fuentes con diametros mucho me-
nores que el ancho de la funcién h(x,, y,) a utilizarse en la nueva serie de experimentos. Para estos expe-
rimentos se utilizé una lente colimadora de distancia focal f; = 300 mm y una distancia del difusor al
espejo d =10 mm, y de la curva Gaussiana de la figura 28 se encontré que el ancho de la funcién h(xg, y,)

en la base es de 0.348 mm.

En la seccidn 2.3 se discutié que para obtener una fuente de intensidad aproximadamente uniforme sobre
todo el orificio de la fuente secundaria fue necesario hacer que el perfil de intensidad Gaussiano del haz
que iluminaba el orificio tuviera un ancho lo suficientemente grande para que la intensidad en la orilla del
orificio no cayera a menos del 90% de su valor en el centro del orificio. Para el orificio de 76.4 um de
didmetro, el semiancho en el punto 1/e del perfil Gaussiano de intensidad es de w;=0.13 mm, segun se

menciona en la figura 8.

El mismo arreglo utilizado para implementar la fuente extendida en el caso del experimento de Young fue
utilizado, tanto en la serie de experimentos reportados en las figuras 46 a la 50, como en la serie de expe-
rimentos reportados en las figuras 51 a la 54, por lo que el semiancho w; del perfil de intensidad Gaussiano
del haz que iluminaba los orificios de la fuente secundaria era también de 0.13 mm. Para los orificios de
diametros de 347 a 499 um la forma Gaussiana del perfil de intensidad debe ser tomada en cuenta, y la

distribucion de intensidad de la fuente toma la forma

2

x5+ y§ x§ (x5 +y6)

Wi

donde el primer término corresponde al orificio circular de la fuente secundaria con radio b, y el segundo
término a la sefal de perfil Gaussiano proveniente del objetivo x10 proyectado en el plano de la fuente.
w; es el semiancho de esta sefial con valor de 0.13 mm. El producto de estos dos términos proporciona la
distribucidn de intensidad para la fuente extendida. A continuacidn, en las figuras 51 a la 54, se muestran

las graficas tedricas y experimentales para cada fuente secundaria seguin su diametro.



71
En las figuras 51 y 52 se muestra la intensidad promedio generada con las fuentes secundarias de didme-

tros de 18.4 y 76.4 um, respectivamente.
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Figura 51. Graficas tedrica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diametro de la
fuente circular secundaria es de 18.4 pm. Parametros utilizados: f, =300 mm, f = 500 mm, d = 10 mm, w =2
mm, w; = 0.13 mm, f/a'¢ =0.0034 mm, 4 =0.6328 um.
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Figura 52. Graficas tedrica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diametro de la
fuente circular secundaria es de 76.4 pm. Parametros utilizados: f, =300 mm, f = 500 mm, d = 10 mm, w =2
mm, w; = 0.13 mm, {/0'4, =0.0034 mm, A =0.6328 um.



72
En las figuras 53 y 54 se muestran las graficas obtenidas usando orificios con diametros mayores a 76.4
um. Los parametros que se utilizaron para estas graficas se mencionan en los pies de figura. Obsérvese

que las graficas tedricas y experimentales estan superpuestas para su comparacion.
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Figura 53. Graficas tedrica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diametro de la
fuente circular secundaria es de 347 pm. Parametros utilizados: fo =300 mm, f = 500 mm, d = 10 mm, w =2
mm, w; = 0.13 mm, {/0'4, = 0.0034 mm, A =0.6328 um.
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Figura 54. Graficas tedrica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diametro de la
fuente circular secundaria es de 499 pm. Parametros utilizados: f; =300 mm, f = 500 mm, d = 10 mm, w =2
mm, w; = 0.13 mm, {/0'4, = 0.0034 mm, A =0.6328 um.
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De la figura 51 hasta la 54, el tamafio de la fuente va aumentado como en el caso de las fuentes empleadas
en los experimentos de las figuras 46 a la 50. Se puede observar que las graficas tedricas y las experimen-
tales presentan un comportamiento muy aproximado. Se puede notar que si se aumenta el tamafio de la
fuente, la SRR se ensanchay se reduce su altura. Una comparacién de los anchos tedricos y experimentales

entre los puntos 1/e se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Comparacidon de los anchos tedricos y experimentales entre los puntos 1/e para fuentes secundarias con
diametros entre 18.4 y 499 um.

Diametro del orificio de
Ancho experimental (um) Ancho tedrico (um)
la fuente secundaria (um)
18.4 256 257
76.4 288 273
347 456 475
499 562 503

De manera adicional, se llevaron a cabo otros experimentos en los que el didmetro de la fuente secundaria
era mayor que el ancho en la base de la funcidon h(xg, yy), como en el caso de las figuras 35y 37 del
capitulo 4. En esta ocasidn, la distribucidn de intensidad Gaussiana que iluminaba el orificio de la fuente
secundaria tenia un ancho mucho mayor que el utilizado en las dos series de experimentos anteriores con
fuentes extendidas. El ancho w; que aparece en la funcién Gaussiana en la ecuacidn (136) fue w; = 1.2324
mm, y los didmetros de los orificios utilizados para la fuente secundaria fueron 2b = 0.704 mmy 2b =
0.794 mm. Con estos valores se cumple el criterio especificado en la figura 8 del capitulo 2 para considerar
una fuente extendida circular de intensidad uniforme. Se utilizé una lente colimadora de distancia focal
fo = 400 mm, para la cual, el ancho en la base de la funcién h(xy,y,) de la ecuacién (135) es de 0.512
mm. Los resultados se muestran en las figuras 55 y 56. Se puede apreciar que para estos diametros de las

fuentes extendidas la SRR se desparrama y se reduce mucho su altura.
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Figura 55. Graficas tedrica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diametro de la
fuente circular secundaria es de 704 pm. Parametros utilizados: f; =400 mm, f = 500 mm, d = 10 mm, w =2
mm, w; = 1.2324 mm, {/0'4, =0.0034 mm, 4 =0.6328 um.
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Figura 56. Graficas tedrica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diametro de la
fuente circular secundaria es de 794 pm. Parametros utilizados: f; =400 mm, f = 500 mm, d = 10 mm, w =2
mm, w; = 1.2324 mm, {/0'4, =0.0034 mm, 4 =0.6328 um.
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Por ultimo, conviene resaltar que el ancho y la altura de la SRR son muy sensibles al valor del cociente
§/a4. Un cambio de 15% en el valor de este cociente produce un cambio notorio en esas dos cantidades.
El valor de este cociente utilizado en los calculos numéricos fue estimado a partir del experimento simple
que se describe en el apéndice B. Seria conveniente estimar el valor de este cociente utilizando un espar-
cimetro y promediando los valores obtenidos de varios experimentos. Esto daria mayor confiabilidad al

valor utilizado en los calculos.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo se llevé a cabo un estudio experimental y tedrico de dos configuraciones épticas que utili-
zan iluminacion parcialmente coherente provista por una fuente artificial formada por un laser (fuente

coherente) y un difusor giratorio.

Para variar el tamafio de la fuente, con un objetivo de microscopio, se formdé una imagen reducida del
difusor giratorio sobre orificios circulares de diferentes didmetros. Estos orificios constituyen una fuente

secundaria incoherente.

En la primera etapa del trabajo se realizé el experimento de Young de la doble rendija para controlar la
visibilidad de las franjas variando los parametros de la fuente. Se utilizaron tres placas metalicas con dos

orificios circulares, en lugar de dos rendijas.

Se hizo un estudio tedrico del patrén de difraccidon obtenido variando el tamaifio de la fuente secundaria.
El método utilizado en el andlisis tedrico difiere del tratamiento cldsico basado en la teoria de coherencia
parcial. En el presente trabajo se calculd primero el patrén de difraccidén en intensidad producido por un
solo punto de la fuente y después se hizo una superposicidon de los patrones producidos por todos los
puntos de la fuente integrando sobre la distribucién espacial de intensidad de la fuente. Se obtuvo la

misma férmula para el patrén de intensidad resultante que se obtiene con el tratamiento clasico.

En el trabajo experimental realizado, utilizando fuentes secundarias de diferentes diametros (entre 18.4y
76.4 um) vy placas de difraccidn con distintas distancias entre sus dos orificios circulares (1.87, 4.89y 9.97
mm), se vario la coherencia espacial de la iluminacién sobre un rango muy amplio que permitié obtener

desde franjas con maxima visibilidad hasta lograr la desaparicién de las franjas.

A diferencia del trabajo previo de Thompson y Wolf (1957), se hizo una comparacién cuantitativa entre las
curvas tedricas y las experimentales, aprovechando que la franjas fueron grabadas con una cdmara CCD,
a diferencia del trabajo citado, donde se utilizé fotografia convencional para obtener los patrones y la

comparacion se hizo de forma visual.

En la segunda etapa del trabajo se llevd a cabo un estudio del fendmeno de retroesparcimiento reforzado
con iluminacidn parcialmente coherente en una configuracién de doble paso formada por un difusor y un

espejo.
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Se realizd también un analisis tedrico del fendmeno con esta configuracidn utilizando la teoria escalar de
difraccion, asi como la teoria de la pantalla de fase aleatoria para describir la propagacion de la luz de ida
y regreso a través del difusor, y se obtuvo una férmula para la intensidad promedio de la luz retroesparcida
para el caso de iluminacién temporal y espacialmente coherente, es decir, para una fuente puntual. El caso
de iluminacion parcialmente coherente se resolvid integrando la sefial obtenida en el caso coherente so-

bre la distribucién espacial de intensidad de la fuente extendida.

Se realizaron experimentos para estudiar el ensanchamiento de la sefial de retroesparcimiento reforzado
al variar el tamafio de la fuente secundaria. Se utilizaron dos conjuntos de orificios con diferentes rangos
de tamanos: el primero, entre 18.4 y 76.4 um, y el segundo, entre 76.4 y 499 um. Se pudo obtener una
sefial de retroesparcimiento reforzado que variaba desde la forma obtenida con una fuente puntual hasta
que prdcticamente se extinguia la sefial. Al aumentar el didametro de la fuente secundaria, se observé que

la sefial se ensanchaba y disminuia en altura.

Las curvas tedricas predicen muy bien el comportamiento experimental, aunque, en algunos casos, no se
obtuvo un acuerdo cuantitativo muy cercano. Esto puede deberse, en parte, a simplificaciones hechas en
el modelo tedrico para poder obtener una expresidén analitica en el caso de iluminacién por una fuente
puntual. Parece que una evaluacidon numérica utilizando un modelo diferente resultaria muy complicada
debido a la necesidad de evaluar integrales numéricas en varias dimensiones. Otra fuente importante de
discrepancia se debe a la presencia del ruido de speckle en las mediciones, el cual sélo se reduce cuando
la coherencia espacial de la iluminacién es suficientemente baja, es decir, para las fuentes secundarias de

mayor diametro.

6.1 Contribuciones principales del presente trabajo

1) Se implementd, mediante el uso de un laser y un difusor giratorio, una fuente extendida que per-
mite llevar a cabo experimentos variando la coherencia espacial de la iluminacién sobre un rango

muy extendido. Se realizaron experimentos que muestran el buen funcionamiento de la fuente.

2) Se hizo un analisis tedrico del experimento de Young para iluminacion por una fuente extendida,
utilizando un método alternativo al tratamiento clasico que utiliza la teoria de coherencia parcial.
Se obtuvo la misma férmula para la intensidad promedio en el patrén de difraccién que se obtiene

con el tratamiento clasico.
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Se llevd a cabo un andlisis tedrico de la luz retroesparcida por una configuracién de doble paso y
se obtuvo una féormula para la intensidad promedio de la luz retroesparcida para el caso de ilumi-
nacién temporal y espacialmente coherente, es decir, para una fuente puntual. El caso de ilumi-
nacién por una fuente extendida se resolvié integrando la sefal obtenida en el caso coherente

sobre la distribucion espacial de intensidad de la fuente extendida.

Se llevaron a cabo experimentos de retroesparcimiento en la configuracién de doble paso utili-
zando iluminacion provista por una fuente extendida. Se estudié la evolucién de la sefial de re-
troesparcimiento reforzado al variar el tamafio de la fuente. En general, los resultados tedricos

reproducen muy bien a los experimentales, aunque con diferencias cuantitativas en algunos casos.

6.2 Trabajo futuro

Se sugiere el siguiente trabajo sobre el fendmeno de retroesparcimiento reforzado en la configuracién de

doble paso utilizada en la tesis:

1)

2)

3)

Llevar a cabo un estudio detallado de la solucion teérica obtenida para el caso de iluminacion
coherente y realizar los experimentos correspondientes. Esto podria ayudar a explicar las diferen-

cias observadas entre la teoria y el experimento.

Llevar a cabo experimentos con fuentes secundarias con perfil Gaussiano y comparar con la teoria.
Este caso de iluminacidn por una fuente extendida se puede tratar sin realizar una integracién

numérica.

Implementar una mejor manera de obtener promedios en el trabajo experimental, desplazando
los difusores lateralmente en lugar de rotdndolos, pues el realizar los promedios utilizando sélo
una zona del difusor contenida entre dos circulos no permite hacer una promediacién suficiente-
mente buena para reducir el ruido inherente a las mediciones. Esto es particularmente importante
en el caso del segundo difusor que simula la pantalla de fase aleatoria en el sistema de doble paso,
ya que la presencia del speckle reduce mucho la calidad de la sefial de retroesparcimiento refor-
zado, excepto en los casos en que la fuente extendida es lo suficientemente grande para producir

iluminacidn de baja coherencia espacial.
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También seria conveniente llevar a cabo experimentos de doble paso con una fuente térmica, por ejemplo,
una lampara de mercurio. Esto podria contribuir a disminuir el speckle que afecta la calidad de la sefial de
retroesparcimiento reforzado. Asimismo, podria iniciarse una serie de experimentos de retroesparci-

miento reforzado con otros medios que producen esparcimiento de luz, tales como colecciones de parti-

culas y tejido bioldgico.
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Apéndice A. Evaluacion de tres integrales del capitulo 2
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Poniendo

Xo X2 Yo Y2
X=_+_J Y _+_
fo f fo f°

laintegral de la ecuacion (18) queda como

12 +y12
Jo = ﬂ- circ exp[—ik(Xx" + Yy")]dx'dy'.

Utilizando coordenadas polares (R, ) y (r',¢") se puede escribir

Y
R=+yX?2+Y2, ¢=arctan)—(, X =Rcos VY, Y =Rsin ¢,
r'=4x"?+y'?, P = arctan%’, x'=r"cos ¢’, y' =r'sin ¢/,

con lo que se obtiene

Xx"+Yy" = Rcos yr'cos ¢’ + Rsin Yr'sin ¢’ = Rr'cos (Y — ¢'),

Y
circ| ———— | = circ|— |,
a a
donde

r 1 si r"<a
circ <—> =
a 0 si r">a.

Con los cambios anteriores la ecuacion (138) se transforma en

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)



o 2T
Jo = f f circ <%> exp[—ikRr' cos (Y — ¢p")|r'dr'de’
0 0

a 21
= ff exp[—ikRr' cos (Y — p")]ddp'r'dr'.
00
Utilizandos la siguiente igualdad (Goodman, 1996, pag. 12):
21
f exp[—ikRr' cos (Y — ¢p")]dop' = 2] (kRr'"),
0

donde J,( ) es una funcidn Bessel de primera clase de orden cero.

Entonces,

kRa

Jo = 2nf]0(er’)r dr' = (kR)Zf]o(er’)(er’)(der’) = (kR)Zf Jo(x)xdx,

donde se utilizé el cambio de variable x = kR ', que implica dx = kRd '.

Se conoce que (Goodman, 1996, pag.14)

f Jo()xdx = ¢J3(©),
0

donde J; () es una funcién Bessel de primera clase de orden uno.

Por lo tanto,

]1(kRa) ) 2J1(kRa)
nac——.

Jo = kR kRa

21
(kR)Z (kRa)],(kRa) = 27
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(144)

(145)

(146)

(147)

(148)
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Substituyendo el valor de R dado en la ecuaciéon (139) y usando las ecuaciones (137) se obtiene el resul-

tado de la ecuacidn (18) del capitulo 2.

Se evaluardn ahora las integrales de las ecuaciones (34) y (35) del capitulo 2.

J, = ff circ (_ﬁxzb-l-yz> cos (l;—j y) dy, (149)

I, = ffcwc( Xty )sen(l;d )dy. (150)

Cambiando a coordenadas polares,

r=4x%2+y? arctan¢g = %, X = cos ¢, y = rseng, (151)

se puede escribir

2n 2t b

C oy kd
7, =f fcirc (b) cos (—rsend) rdrd f fcos —rsen¢)rdrd¢
o
0 0

f[f cos —rsen(,b) do|rdr, (152)

21 2w b

( kd kd
=f J‘cwc sen —rsenqb)rdrd(p f fsen —rsen(,b)rdrdgb
00

b[2m

=f fsen —rsencl)) de | rdr. (153)

0 |0
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. . kd . Lo
Para evaluar las integrales sobre la coordenada angular conviene poner g = f—r y considerar la siguiente
0

igualdad:

21 21

21
f exp(igseng)de =f cos(gseng) do + if sen(gseng)d¢.
0

0 0

Utilizando la férmula (Goodman, 1996, pag. 77)

exp(igsend) = > Jn(a) expling),

n=—oo

donde las J,,( ) son funciones Bessel de primera clase, tenemos que

2T 2T 00 00 2T
| exvtiasensrig = | [2 Jn(@ exp(incp)] dp= " Jn(@) | exolind)ds,
0 0 Ln=-o n=—oo 0
Si n=0,
2T 2T
f exp(ing)d¢ =f d¢ = 2m,
0 0
ysin#0

21 2T

21
1 1
| exvting)dg = — [ fexp(ing)l(inds) = —exp(ing)
0

1
= — in2m) — 1| = 0.
i inlexp(tn ) |
0

0

En consecuencia,

2T

f exp(igsend)d = 21Jo(q) -

0

Como el lado derecho de la ecuacidn anterior es puramente real, de la ecuacion (154) se ve que

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)
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21

f sen(gseng)d¢p =0,

J (160)
y
21
| costasengrdg = 2@
s (161)
Sustituyendo estos dos ultimos resultados en las ecuaciones (152) y (153) se observa que
b
kd
J, = 27Tf]0 (—r) rdr, (162)
fo
0
y
7,=0. (163)

Como la integral de la ecuacién (162) tiene la misma forma que la primera integral de la ecuacién (146), y

siguiendo los pasos utilizados para pasar de la ecuacién (146) a la ecuacién (148) se puede ver que

kd
2, (5=b
7, = anM’ (164)

kd
—b
fo

es el resultado dado en la ecuacidn (34) del capitulo 2.



87

Apéndice B. Caracterizacion del difusor utilizado en los experimentos
de doble paso

La figura 57 muestra el arreglo utilizado para medir la distribucién espacial de intensidad promedio en el
patrén de difraccién de Fraunhofer del difusor. Un detector marca Newport, modelo 818-SL, de silicio, con
una abertura circular de didametro 1 mm al frente, es trasladado manualmente a lo largo de una linea recta
en el plano focal de la lente condensadora. Para cada posicion del detector se toman varias mediciones de
intensidad, rotando el difusor a una posicién distinta entre mediciones y promediando los valores obteni-

dos.

) Lente Condensadora
Lente Colimadora

Filtro espacial

Laser de
HeNe

——

—

Detector

Objetivo de |
micorsocpio x10 E
|

|

|

Difusor = f -

Figura 57. Arreglo experimental utilizado para medir la distribucién espacial de intensidad promedio en el patron
de difraccién de Fraunhofer del difusor. Distancia focal de la lente colimadora f; = 200 mm, distancia focal de la
lente condensadora f = 1000 mm.

En la aproximacion de Fresnel, y utilizando el modelo de la pantalla de fase aleatoria, la amplitud compleja

en el plano focal (x5, y,) de la lente condensadora se puede escribir como

A 2
UG ys) =coex'°° /) ff ( )exp[lqb(xl.yl)]

cexp 157Gt + 3D e 12 (G = 1) + 0 = ) amdy,

o)

A
-2 e 1502 +53)] ff exp (-2 ) el o)

k
e |~z G +13)| dxady, (165)
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donde w es el radio en el punto 1/e del haz Gaussiano colimado que ilumina el difusor, ¢(x1,y;1) es la
fase aleatoria introducida por el difusor, exp [—i% (x2 + y? )] la transmitancia de amplitud compleja de

la lente condensadora, f la distancia focal de esta lente, A = 0.6328 um la longitud de onda de la luzy C,

es una constante compleja.

Utilizando los métodos empleados en el capitulo 4 para evaluar las correlaciones de las ecuaciones (90) a
(93), la funcién de autocorrelacion de la transmitancia de amplitud compleja del difusor dada por la ecua-
cion (69) del capitulo 3 y la ecuacidn (102) del capitulo 4, es facil demostrar que la distribucién espacial

de intensidad promedio en el plano focal de la lente condensadora esta dada por

( \
Col? mlw? k*w?  (x2 +
1Col Xp! (3 +y2) L 166

2F20 202\ PATf2 2
<1+%w2> l <1 ;24’ )J

(I(x2,y2)) = (A(x2, ¥2)A™ (x2,¥2)) =

En la practica

251, (167)

y podemos escribir

__l

2 2 [
) | |

p
| (” “"’) |

(I(Xz, yZ))

La curva medida se muestra en el figura 58. Se ve que se aproxima a una funcién Gaussiana. El semiancho
en el punto 1/e obtenido de esta curva es A = 59.3 mm, e igualando al valor del semiancho correspon-

diente de la funcién Gaussiana de la ecuacién (168) tenemos que

Af0'¢

= (169)



de donde

89

§ A

= = (170)

gp TA

Dado que 1 = 0.6328 umy f = 1 m, obtenemos un valor ai = 0.0034 mm, que es el valor utilizado para
[}
obtener las curvas tedricas que aparecen en el capitulo 5.
12
X X
—~ 10 1 x X
8 x
© x
5 8-
5 x
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% x
5 61
2 x x
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I 44 x x
2
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Figura 58. Distribucion espacial de intensidad promedio medida en el plano focal de la lente condensadora.



