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1.1 - IMPUREZAS ESPECTRALES EN REDES DE DIFRACCION

La teoria de la difracción en la aproximación de

Fraunhofer, predice que la luz incidente sobre una red

sinusoidal ideal será difractada en direcciones bien

definidas dando lugar a una serie de máximos. llamados

usualmente órdenes. Si la red es del tipo de Ronchi (perfil

rectangular) con N surcos, se tendrán N-2 máximossecundarios

de menor intensidad entre los máximosprincipales.

Sin embargo, para una red real se observa una cierta

cantidad de luz adicional (además de los órdenes secundarios)

que se conoce como impureza espectral. Para el uso de redes

en espectroscopia las impurezas espectrales se suman al

espectro bajo estudio dificultando su análisis. De aquí surge

el interés de los fisicos por investigar los origenes y la

forma en que esta luz indeseada se manifiesta.

Las impurezas espectrales pueden deberse a efectos de

difracción o a defectos en la superficie de la red.

En general, se ilumina la red con un haz colimado

proveniente de una fuente puntual monocromática y luego se lo

focaliza obteniéndose en el plano espectral los órdenes. Asi,

la red u otros elementos del sistema actúan como aberturas

limitantes generando en dicho plano su figura de difracción
de Fraunhofer. En la Figura I.1 se muestra el efecto

producido por una abertura rectangular ( 1.1-a) ) Y por una



circular ( I.1-b) ).

l ©

FIGURA1.1 - Efectoa de difracción producidos aL iLuanor
uniformemente una red perfecto. o infinita
con una abertura rectangulor (1-0)) y con
una abertura circular (1-bn.

Por otra parte, cada tipo de imperfección de la red es

causante*- de una forma diferente de luz espúrea.

Clasificándolas por sus efectos sobre el espectro pueden

dividirse en lee que producen luz sobre la línea que une los

órdenes y las que generan luz fuera de esta linea.

Los primeros ya han Sido objeto de numerosos estudios y

se esquematizan en 1a Figura I.2. En la Figura I.2—a) ee

observan los {anuuun00,debidos a variaciones periódicas en
(1)(2)(8>.la posición o la forma de los surcos en la Figura



I.2-b) se muestran los oauüuzO, debidos a imperfecciones no

periódicas en el frente de onda, lo cual distorsiona la

figura de difracción de Fraunhofer de la abertura, y en

I.2-c) se esquematiza el ymwodebido a errores que tienen

lugar en la dirección perpendicular a los surcos (es decir

a errores que se mantienen constantes en la dirección

paralela a los surcos y que generalmente provienen de

problemas en el rayado de la red).

4 Lth 1 A n 1 n l All. 4 a)

J l c)

FIGURA 1.2 - a) Fantasmas ; b) satélites y c) grass.



La luz espúrea fuera de la linea que une los órdenes se

muestra en la Figura 1.3.

ha. .254:

a)

O O

FIGURA 1.8 - a.) Fondo difuso y b) bandos

Si los errores no tienen una dirección preferencial, tal

comoocurre con las micro-rugosidades, partículas de polvo,

marcas o cualquier otro tipo de imperfección al azar sobre la

superficie de la red, la luz se dispersará en todas las

direcciones dando lugar a un fondo difuso como se observa

en I.3—a).

El mecanismo de formación de las bandas es un poco más

complejo. A diferencia de los otros fenómenos este depende



del material de la superficie de la red y de la polarización

y se puede observar siempre que la luz incidente tenga una

componente de polarización perpendicular a los surcos

( Figura I.3-b) ).

En recientes trabajosm ha sido propuesta una

descripción fenomenológica de las bandas. En estos, y tal

como ya habia sido vislumbrado por H. C. Hutleymn se

plantea que las rugosidades de la superficie de la red juegan

un papel fundamental en dicho mecanismo. La explicación del

proceso está basada en un modelo que propone la existencia de

plasmones superficiales difusos, u ondas superficiales

difusas, que se propagan en todas las direcciones sobre la

superficie de la red y que al interactuar con los surcos dan

origen a las bandas.

Estos plasmones superficiales difusos se generan por

interacción de la onda incidente con las micro-rugosidades o

bien por interacción de los plasmones superficiales con las

micro-rugosidades.

A partir de este modelo J. M. Simon y J. H. Gonzalez

Pagliere obtuvieron la ecuación que describe la distribución

de intensidades de luz sobre las bandas y encontraron una

concordancia apreciable con los resultados experimentales.

El Capitulo II está dedicado a describir en más detalle
el fenómeno de las bandas. Si bien hasta aqui hemos

considerado a las bandas comoun tipo de impureza espectral



su formación difiere totalmente de las ¡de las restantes

impurezas. Comoveremos, esta responde más al mecanismo de

formación de anomalías en redes de difracción. Así, se

comenzará por introducir el tema dentro del marco de las

anomalías para terminar en la descripción del modelo

mencionado.

1.2 - OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

Si el modelo de interacción que explica la formación de

las bandas es correcto. la intervención de la estructura

periódica debiera traducirse en la existencia de un cierto

grado de correlación entre estas. Nos proponemos visualizar

la señal de correlación, lo cual constituiría una evidencia

experimental contundente del modelo descripto.

Es posible estudiar el grado de correlación en

intensidades o en amplitudes complejas. Consideremos en

primer lugar el estudio del grado de correlación en

intensidades.

Supongamos que sobre una red incida luz altamente

coherente. La luz dispersada por las micro-rugosidades tomará

un aspecto granuloso que conocemos con el nombre de speokle

(Apéndice I). En la figura 1.4 se muestran las bandas

moduladaspor esta estructura.
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Puede pensarse que el speckle que se observa está

generado por la superposición de dos contribuciones por un

lado la proveniente de la dispersión por las

micro-rusosidades de las ondas incidentes y de las ondas

superficiales, y por otro 1a que proviene de la interacción

de las ondas superficiales difusas con los surcos de la red.

Esperamosque la luz difusa distribuida sobre éstas

contenga información sobre las dos componentes de la red,

estructura periódica y rugosidades estadisticas.

En una primera etapa de este trabajo se estudió un

procesador óptico a través del cual fuese posible visualizar
la correlación de dos camposde speckle para aplicarse luego

al caso de las bandas.

En nuestro caso, al contrario de lo que sucede en las

técnicas que usan franjas de correlación de speckle, es

deseable poder analizar las distribuciones de speckle

separadas por distancias muchomayores que el diámetro de un

grano. tal como ocurre con el speckle de las bandas. Con este

propósito se realizó un estudio del procesador óptico llamado

correlador por transformada conjunta para el caso en que las

funciones de entrada fueran dos distribuciones de specklemï

Este se presenta en el Capitulo III. Se calcularon también
las tolerancias del correlador a las aberraciones del sistema

óptico involucrado en la primera etapa de procesadowï

Bajo ciertas condiciones experimentales el correlador



permite aumentar la señal que se esperaría para dos

distribuciones de speckle correlacionadas. Sin embargo,

cuando fueron procesadas las bandas moduladas por la

estructura de speckle no se obtuvo señal de correlación.

Suponemosque podria ocurrir que en la formación del

speckle de cada banda las contribuciones que lo generan, es

decir la proveniente de la dispersión de las ondas incidentes

y superficiales por las micro-rugosidades y 1a proveniente de

la interacción de las ondas superficiales difusas con los

surcos, puedan variar su fase relativa bajando

significativamente la correlación.

Por otra parte, es muy dificil asegurar que las

fotografías del speckle de ambas bandas se registren con

igual aumento y sin deformaciones de una a otra.

Proponemos, en una segunda etapa, visualizar el grado de

correlación en amplitudes conplejasmï Para esto es

necesario reducir la longitud de coherencia de la fuente ya

que de otra forma se dificulta la focalización de la

superficie de la red.

En el Capítulo IV se muestran las señales de

correlación de dos bandas consecutivas, obtenidas a través

del procesador por transformada conjunta para distintas

polarizaciones y distintas longitudes de coherencia de la luz
incidente.

Tambiénse registró la figura de franjas obtenida en el

10



primer plano transformado del procesador por transformada

conjunta que, para la disposición empleada, es la imagen de

la red reconstruida con luz proveniente de las bandas. Esta

figura da una noción del comportamiento de las ondas

superficiales sobre la red.

Por último. en el Capitulo V. se analizan los resultados

obtenidos y se discute cual es su aporte al conocimiento del

fenómeno de las bandas.
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II.1 - INTRODUCCION

En el Capitulo I se ha introducido el fenómeno de las

bandas como una contribución más a las impurezas o ruidos

espectrales ya que, en efecto, contribuye al igual que estas
a sumar luz indeseada al espectro de interés.

Sin embargo, existen algunas diferencias fundamentales

entre las bandas y las demás impurezas. En primer lugar su

descripción no puede realizarse en términos de una simple

transformada de Fourier (como ocurre con los fantasmas,

satélites o grass) ya que su formación es debida a una

compleja interacción entre las ondas electromagnéticas

superficiales resonantes y las rugosidades de la red. En

segundo lugar, el fenómeno depende de la polarización de la

luz incidente y del material de la superficie de la red.

Puede decirse entonces que fenomenológicamente las

bandas responden más al mecanismo de formación de las

anomalfas que al de las impurezas espectrales.

Resulta por esto conveniente que, con el objeto de una

descripción más detallada, las presentemos dentro del

contexto de las anomalías.

Para ello en una primera sección de este capitulo

introduciremos el concepto de anomalías en la eficiencia de

una red de difracción siguiendo el orden cronológico en que

se fueron realizando los principales trabajos en el tema.



Este resumen, que no pretende de ninguna manera ser completo,

se presenta a los efectos de situar históricamente la teoría

de formación de las bandas que nos ocupa aqui. Una

recopilación más completa y extensa puede encontrarse en los

libros de H. C. Hutleyan. R. Petit“°)o en trabajos de R.

F. Millar(‘” y de I. E. Stewart y H. S. GallawayuzÏ

En la segunda sección se recurre a una descripción de

las anomalías desde el punto de vista cuántico que resulta

útil para introducir, en una tercera sección, el modelo de

interacción que explicaría el fenómenode formación de las

bandas y del cual presentaremos algunas evidencias

experimentales que lo sustentan.

11.2 - EFICIENCIA Y ANOMALIAS DE UNA RED DE DIFRACCION

Para los espectroscopistas una de las caracteristicas más

importantes de una red de difracción es su eficiencia. Si

bien es cierto que en última instancia la relación

señal-ruido para un experimento está determinada por el nivel

de luz espúrea, también lo es que no pueden esperarse buenos

resultados si no se usa una red que tenga una eficiencia

razonable. La forma más usada para tener una medida de la

eficiencia es lo que se conoce como eficiencia absoluta y

está determinada por el porcentaje de luz incidente que se



difracta en determinado orden.

En el caso ideal se esperaría que la eficiencia de una

red pueda variar muypoco de una a otra longitud de onda. Sin

embargo, en la práctica se observan frecuentemente grandes

variaciones en la eficiencia para pequeños cambios de la

longitud de onda. El mismoefecto puede ser observado fijando

la longitud de onda y variando el ángulo de incidencia.

El primero en observarlo fue R. H. HoodHS) (1902) quien

detectó una serie de bandas claras y oscuras en el espectro

de una fuente de luz blanca. Dado que esto no parecia poder

explicarse con la teoría de Huyghens-Fresnel de la difracción
las denominó anomalúux

La variación en la eficiencia era tan repentina que Hood

observó que, para la red estudiada, una de las lineas D del

sodio se extinguía y la otra no.

Tal como lo notó Hood las anomalías dependen fuertemente

de la polarización de la luz incidente y son mucho más

notables cuando el vector campoeléctrico vibra en dirección

perpendicular a los surcos.

El primer tratamiento teórico de las anomalías fue

realizado por Rayleigh““ (1907) en su Teoría dinámica de la

red. Esta se basaba en en un desarrollo del campo

electromagnético dispersado por una red, infinita y

perfectamente conductora. comofunción dependiente solo de

las ondas emergentes. Con esta hipótesis él encontró que el

15



campodispersado tenía ciertas singularidades cuando un orden

del espectro desaparecía del campo visual. Así Rayleigh

infirió que cuando un orden pasa rasante sobre la red se debe

esperar que ocurra alguna anormalidad en la distribución de

luz del espectro. Posteriormente observó que las longitudes

de onda para las cuales esto sucedía, llamadas luego

longitudes de onda de Rayleigh, correspondían a las anomalías

de Hood.

Unade las limitaciones de esta teoría es que. dado que

para la longitud de onda de Rayleigh el campo es singular

(es decir tiende a infinito), no es posible obtener una

descripción de la forma de la anomalía. Por otra parte

existen otro tipo de anomalías que no pueden ser explicadas

de esta manera.

En efecto, en 1935 J. Strongus) demostró que la

posición de algunas anomalías depende del material de la

superficie de la red. Esta característica no está involucrada

en la condición de que un orden se difracte rasante ya que

esto solo depende de la longitud de onda, del ángulo de

incidencia y del perfil de la red.

En su experiencia Strong aplicó una serie de

recubrimientos metálicos a varias redes y observó que la

posición de algunas anomalías era independiente de la
naturaleza del recubrimiento, mientras que otras se corrían

significativamente. Aquellas que permanecían fijas eran las

16



que respondian a la teoria de Rayleigh. Las otras anomalías

eran más angostas y menos intensas y no podían ser predichas

por 1a teoría de Rayleigh.

En 1941 U. Fanoua reexaminó la teoría de las anomalías

de Hoodcon el fin de encontrar su significado físico. En su

trabajo clasificó las anomalías en dos tipos diferentes. Por

un lado las anomalías ayudan que se caracterizan por un pico

de intensidad y que aparecen sobre el espectro para

longitudes de onda muybien definidas. Estas corresponden a

las longitudes de onda de Rayleigh.

Por otro las anomalías aduana que aparecen en la zona

que va desde el pico de intensidad descripto hacia el rojo y

que consisten generalmente en un mínimo y un máximo de

intensidad. Ambasanomalías están afectadas fuertemente por

la geometría de la red. En efecto, la presencia de bordes

agudos en el perfil de los surcos parece ser una condición

necesaria para la existencia de anomalías pues puliendo 1a

red el fenómeno desaparecía, a no ser que los surcos fuesen

muyangostoa. Fano introdujo para la explicación de las

anomalías el concepto de ondas superficiales, análogas a las

ondas de superficie usadas por Sommerfeld para estudiar el

problema de la radiación de una antena cerca de un cuerpo

conductor Estas ondas superficiales se atenúan a ambos

lados de la red (hacia el aire y hacia el metal) pudiendo

acoplarse, bajo ciertas condiciones, a la onda incidente y

17



dando lugar así a las anomalías agudas. Para longitudes de

onda corridas hacia el rojo, a partir de los valores

correspondientes a las anomalías agudas, pueden producirse

efectos análogos a1 de resonancia de un sistema mecánico. En

este caso la amplitud de 1a onda alcanza su valor máximo y

sufre además un brusco desfasaje de 180° causando una

perturbación en el espectro que se traduce en una sucesión de

franjas claras y oscuras dentro de un corto intervalo de

longitudes de onda. Un cambio en las constantes ópticas de la

red implica un cambio en las longitudes de onda para las

cuales se da el fenómenode resonancia, explicándose así 1a

dependencia de estas anomalías con, por ejemplo, los

distintos recubrimientos metálicos de la red.

Nuevamente no fue posible mediante la teoría de Fano

obtener resultados cuantitativos.

Estas teorías no predecían 1a existencia de anomalías

para el campoincidente polarizado en dirección paralela a

los surcos, que, por otra parte, tampoco habían sido

observadas experimentalmente. No obstante, Hood en sus

últimos trabajos sugiere que para esta polarización en

algunos casos pueden observarse anomalías. En 1952 C. H.

Palmera” demuestra que estas anomalías existen si las redes

cuyo espectro se está observando tienen surcos muyprofundos.

El hace notar que en otros experimentos (por ejemplo en las

primeras experiencias de Hood) donde las anomalías

18



mencionadas están ausentes, se usaron redes con surcos muy

poco profundos. be esta forma se vió que es posible encontrar

anomalías para las dos polarizaciones, apareciendo para la

polarización paralela a los surcos solo si estos son

suficientemente profundos.

Siguiendo el concepto de ondas superficiales resonantes,

introducido por Fano, A. Hessel y A. A. Oliner“°) (1965)

propusieron una teoria semicuantitativa, según la cual la red

fisica es reemplazada por una impedancia superficial

equivalente, que les permitió predecir la existencia del

máximo y minimo que caracterizan a una anomalía y, bajo

condiciones apropiadas, la aparición de anomalías para luz

polarizada paralela a los surcos. Ellos distinguen también

dos tipos de comportamientos anómalos anomalías de Rayleigh

y anomalías de resonancia. Dependiendo de la clase de

estructura periódica pueden observarse ambas anomalías en

forma superpuesta o en forma separada.

No obstante.el problema que permanece aún es encontrar

1a impedancia superficial correspondiente a una red dada.

Con posterioridad se han realizado numerosos trabajos

sobre la teoría electromagnética de redes cuya complejidad ha

requerido el uso de métodos numéricos y cálculos
1(9)

computacionales. Así J. Pavegeau y J. Bousquet (1989)
. . (20)

desarrollaron una formulación que, segun R. Deleuil

(1989), se encontraba en muy buena concordancia con

19



mediciones de anomalías realizadas en la región de microondas

e infrarrojo lejano (donde la conductividad de los metales es

muyalta). Pero este formalismo, basado en la hipótesis de

una conductividad superficial infinita, fallaba para explicar

en forma cuantitativa las anomalías observadas en el espectro
visible.

La dificultad fue resuelta por D. Maystreún

(1973) quien adaptó la teoría de Pavegeau y Bousquet para

tener en cuenta la conductividad finita de la superficie

metálica de la red, incorporando valores medidos de

constantes ópticas del metal. Así, se obtuvo una concordancia
excelente entre la teoría y las mediciones previamente

publicadas por H. C. Hutley y V. H. Bird‘zz, (1973) quienes

habian realizado un estudio experimental detallado de la

eficiencia en redes de difracción sinusoidales para varios

ángulos de incidencia, para diferentes longitudes de onda (en

el rango visible) y para distintos recubrimientos metálicos.

Hasta aquí las teorias mencionadas no predicen las

anomalías que conocemos como bandas. Recientemente

R. A. Depine y V. Brudny (za) han desarrollado una teoría

bidimensional basada en la existencia de una impedancia

superficial equivalente (análoga a la formulada por Hessel y

Oliner) que consta de una parte periódica, representando los

surcos de la red, y una parte que varía en forma aleatoria,

que representa las micro-rugosidades. Resolviendo el problema

20



en forma rigurosa, ellos obtuvieron máximos de intensidad

cuyo comportamiento correspondería al de las bandas de luz

difusa.

A pesar de que se han llegado a desarrollar teorias con

un altísimo grado de acuerdo con los resultados

experimentales, estos formalismos requieren el manejo de una

matemática complicada y quizas no ayudan mucho en cuanto a la

comprensión del proceso físico involucrado. Se han realizado

estudios que tienden a conciliar ambosaspectos.

Recurriremos entonces a una descripción cuántica,

que resulta quizás mas instructiva en cuanto al entendimiento

del fenómenode las anomalías, incluidas las bandas.

II.3 - OSCILACIONES DEL PLASMA SUPERFICIAL O PLASMONES

DE SUPERFICIE

Las cargas electrónicas libres sobre la superficie de un

metal pueden realizar fluctuaciones las cuales se denominan

oscilaciones del plasma.

Estas oscilaciones pueden ser descriptas comouna serie

de ondas electromagnéticas con intensidad maxima en la

superficie y que decaen exponencialmente en dirección

perpendicular a ella. Puede darse también una descripción

quizás mas conveniente en términos de los plasmones de
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superficie.

Su existencia fue postulada por R. H. Ritchie(24)

(1957) quien mostró que para una frecuencia angular w de las

oscilaciones, el vector de onda k viene dada por:

¿o ¿(1.0) 1/2k=‘
siendo s (w) la función dieléctrica del metal. La parte

imaginaria de k determina la absorción interna, mientras que

la parte real está asociada con las oscilaciones de la onda.

Calcularemos pues la parte imaginaria de k y la llamaremos

k'

Para 1a mayoria de los metales la parte imaginaria de e

es, en módulo. mucho menor que su parte real con lo cual

w c'(m) 1/2k'=g II.1
con 6' la parte real de 6.

Ahora bien. es posible acoplar en estas ondas energia

proveniente de un campomagnético que oscila en dirección

paralela a la superficie de la red. Si la superficie es

perfectamente "lisa" no habrá acoplamiento posible dado que

para metales el valor de k' indicado por II.1 es siempre

menor que w/c. mientras que si se tiene una superficie con

rugosidades se ocasionan variaciones locales del campo
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eléctrico y puede tener lugar el acoplamiento de energia en

los plasmonessuperficiales.

En términos de la mecánica cuántica puede decirse que se

absorbe un fotón y se crea en su lugar un plasmón

superficial. Para que esto ocurra es necesario que el vector

de onda de la radiación incidente más el incremento

introducido por las rugosidades empalmecon el vector de onda

del plasmón superficial. Para una dada frecuencia w de la

onda incidente es posible empalmar con el vector de onda del

plasmón superficial variando el ángulo de incidencia.

Consideremos la situación esquematizada en la figura

II.1. Si kéfi es la parte real del vector de onda del plasmón

superficial,k; es la parte real del vector de onda del fotón
incidente y Ak es la parte real del incremento producido por

cualquier perturbación de la superficie, la condición de

acoplamiento será k; sen 9 + Ak = ké. Si Ak es cero no hay
acoplamiento posible.

Para la mayoria de los metales la radiación incidente

que verifica la ecuación anterior se encuentra en el rango

del ultravioleta. Hidiendo 1a reflectancia de una superficie

metálica rugosa en el ultravioleta, comofunción del ángulo

de incidencia se observa una absorción como la indicada en la

Figura II.2.
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FIGURA II. 1 — Esquema del.
acoplamiento de anorgían
Loa plaemonaa euperftctaloe
do un metal.

k'f-sen e

“Reflectancia

FIGURA 11.2 —Roflaclancia
de un metal rugoeo, en La
zona del. ultravtolota, en
función, del. ángulo do in
CLdoncta.

00---------

Angulo de incidencia

Dado que una red puede pensarse como una superficie cuya

rugosidad es periódica, parece entonces razonable esperar que

ocurra algo similar en redes. En efecto, la red actuará de
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forma tal de sumar al momento del fotón un cuánto de momento

proporcional a la densidad de líneas. Este momento de la

red, que llamaremos kr, se puede tener en cuenta en el
acoplamiento entre el vector de onda de la radiación

incidente y los plasmones superficiales. La situación es

similar a la esquematizada en 1a Figura II.1 donde ahora

Ak = kr. Se tiene entonces
k' sen 8 + k = k'

f r pe

o bien

s '(m) “z m xsen6= - d II.2
siendo d el espaciado de la red.

Asi, para una dada longitud de onda y un dado metal

siempre es posible encontrar un ángulo de incidencia para que

el acoplamiento sea posible. Ademásla fórmula II.2 indica

en ese caso la posición de la anomalía.

Sin embargo, la ecuación II.2 no puede considerarse más

que como una primera aproximación debido a que no toma en

cuenta la forma ni la profundidad de los surcos, condiciones

indispensables para determinar la eficiencia.

Otro factor a tener en cuenta para predecir en forma

detallada la eficiencia es la perturbación que origina el

perfil de los surcos sobre los plasmones superficiales.

Es importante notar que ambos formalismos, el clásico y
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describir el mismofenómeno. Tanto las ondas reales y las

evanescentes propagándose sobre la red, como la propagación

de plasmones superficiales obedecen las ecuaciones de

Maxwell. Sin embargo, el punto de vista cuántico parece dar

una noción más didáctica de como se forman las anomalías.

Por otra parte, y dando en el centro del tema que nos

ocupa, es posible a través de este formalismo explicar el

fenómeno de las bandas, llamado también dispersión de la luz

por los plasmones superficiales.

11.4 - DESCRIPCION DE LAS BANDAS EN TERMINOS DE LOS

PLASHONES SUPERFICIALES

Comoya se mostró en 1a figura 11.3, bajo ciertas

condiciones. un fotón puede ser absorbido dando lugar a un

plasmón superficial. Ahora bien, también puede darse el

proceso inverso un plasmón superficial con un vector de

onda adecuado y viajando en la dirección correcta puede dar

lugar a la emisión de un fotón. Esto fue demostrado por Y. Y.

Teng y E. A. Sternu5)(1967) quienes observaron plasmones en

la superficie de una red bombardeándola con electrones de

alta energia, midiendo luego la radiación proveniente de la

red.

Esta luz que emanaba de la superficie de la red se
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concentraba en forma de arcos bien definidos o bandas. Esta

radiación puede ser observada iluminando directamente la red

con un haz de luz monocromático. polarizado en dirección
perpendicular a los surcos.

Las bandas fueron observadas para cualquier ángulo de

incidencia pero resultan sumamente brillantes cuando el

ángulo es tal que el vértice de las bandas coincide con los
órdenes difractados.

Ahora bien, los plasmones excitados por la interacción

de la onda incidente con la estructura periódica de la red

pueden viajar solo en dirección perpendicular a los

surcos. ¿Qué caracteristicas deben entonces tener los

plasmones superficiales que generan las bandas?

Simon y Gonzalez Pagliere propusieron que los plasmones

superficiales (o las ondas superficiales) que producen las

bandas deben viajar en todas direcciones, es decir que deben

ser plasmonessuperficiales difusos (u ondas superficiales

difusas), distinguiéndose de aquellos que causan las
restantes anomalías de Hood y que viajan en una sola

dirección.

Se puede pensar que los plasmones superficiales difusos

se excitan debido a dos contribuciones; comose muestra en la

Figura 11.3

a La interacción de los plasmones superficiales con las
micro-rugosidades
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alta correlación entre las bandas y el fondo difuso“h(za).

Ordenes
Diíractados

Phsnmnes

maes

I

Onda I '

Incidente M'Crorugok Fondo
Difuso

I _______ _.
Bandas de

PESHW?FS Luz DHusau ern
uïles
Dñusos

FIGURA 11.3 - Modelo de interacción sobre la superficie
de una red.

Una evidencia más que sustentaria este modelo es la
posible existencia de un cierto grado de correlación entre

las bandas. En efecto. esto pondria de manifiesto la

intervención de la estructura periódica en la generación de

las bandas.

Para una fuente de alta coherencia las ondas

superficiales difusas sobre 1a red generan una figura de

interferencia que puede pensarse como una figura tipo
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interferencia que puede pensarse como una figura tipo

speckle. Los surcos se comportarían como un divisor de

amplitud que dirige esta luz hacia las bandas. La situación

se esquematiza en 1a Figura II.4.
i

\

Haz
incidente

\// lPlasmqnes
superfICIales

Red difusos

FIGURA 11.4 - Emisión producida por Lo. interacción de
Los plaemonoe auperfictotee difusos con
los surco de lo red.

Si bien no se indica explícitamente en esta figura,

existen otras contribuciones al speckle que se observa en las

bandas : la dispersión por las rugosidades de las ondas
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Si se baja 1a coherencia de la fuente el contraste de

la figura tipo speckle. generada por la interferencia de las

ondas superficiales, disminuirá apreciablemente. No obstante,

los surcos actuarán igualmente como divisores de amplitud

generando bandas (ya no moduladas por una estructura de

speckle) cuyo grado de correlación debiera ser apreciable.



CAIPDUQJIL'D HDD

EL CORRELADOR POR TRANSFORMADA CONJUNTA



III.1 - INTRODUCCION

Comose mencionó nos propusimos estudiar el grado de

correlación entre laa bandas de luz difusa que aparecen en la

luz difractada por redes metálicas.
Con una adecuada iluminación incidiendo sobre la red es

posible modular las bandas con una estructura de speckle. Así

planteado. el análisis del grado de correlacón de las bandas

es solo un caso paricular de un problema más general la

visualización de la señal de correlación entre dos regiones

distintas de un campode speckle o de dos figuras de speckle
no superpuestas. Este es el tema que trataremos en este

Capitulo.

Un procesador que permite obtener la señal de

correlación óptica de dos funciones no superpuestas fue

ideado por C. S. Heaver y J. H. Goodmanú9)(1966) y se conoce

en 1a literatura comocorrelador por transformada conjunta.

Presentaremos aqui una aplicación de este correlador al

caso en que las funciones de entrada sean dos fotografias de

speckle.

A los efectos del cálculo supondremos que los pasos

fotográficos intermedios se llevan a cabo en la región lineal

de la curva de transmitancia de los negativos. No obstante,

en la experiencia se ha trabajado en condiciones no lineales,

lo cual implica que la señal de correlación aumenta en gran
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proporción respecto de la señal que se obtendría trabajando

en la zona lineal.

La teoria predice una señal de correlación

de aproximadamente el doble que e1 fondo promediomon si

sumamosun fondo de speckle causado por la iluminación

coherente se tiene comoresultado un pico de correlación de

contraste muypobre lo que dificultaria su observación

La técnica propuesta permite obtener una señal de muy

alto contraste, lo cual la hace fácilmente observable a

expensas de una pérdida de resultados cuantitativos.

Experimentalmente se observa que un pequeño desenfoque

de la lente usada en la primera etapa de procesado puede

producir una pérdida significativa de la señal de
correlación.

Por este motivo estudiamos el efecto que producen las

aberraciones (primarias y desenfoque) del sistema óptico que

da la primera transformada de Fourier.

Se hizo un desarrollo de la función aberración a primer

orden en las variables del campo objeto. Considerando que en

la segunda etapa se trabaja con una porción del campo total

se realizó una aproximación lineal de 1a función aberración

en las coordenadas del plano focal del sistema óptico

utilizado en la primera etapa.

Con estas aproximaciones se calcularon, para valores

experimentales típicos, las aberraciones primarias y el
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desenfoque máximosque permitan seguir obteniendo una señal

de correlación aceptable.

Por último, controlando el enfoque de tal forma que se

ajuste a la tolerancia calculada, se registraron las señales

correspondientes a dos campos de speckle completamente

correlacionados y completamente no correlacionados.

En el primer caso se repitió la experiencia usando un

láser al que se le interpuso un vidrio esmerilado rotante

para bajar la coherencia de la fuente. Este procedimiento

implica una pérdida de resolución pero nos permite ganar en

contraste de la señal.

III-2 - DESCRIPCION DEL CORRELADOR OPTICO POR TRANSFORMADA

CONJUNTA

En esta sección supondremos que todos los sistemas

ópticos involucrados están libres de aberraciones.

La primera etapa de procesado se esquematiza en la

Figura III.1. En esta se realiza el registro fotográfico de
la transformada de Fourier de dos distribuciones de speckle,

g; y gi, separadas por una distancia d.
En una etapa posterior este registro es ubicado en una

disposición comola de la figura III.l-b).
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Plano de Faurier

Plano de F0uríer

b)

FIGURA111.1 - DLapootctón empleada. para obtener La transformada
de Fourier. 1-0) corresponde a La primero etapa y
1-b) a La¡ogunda.
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Mostraremos aqui que la distribución de intensidades en

el plano de Fourier está relacionada con la correlación de

las funciones de entrada g; y 3;.
Para esto escribimos la amplitud transmitida por la

transparencia en no como la suma de dos contribuciones, cada
una proveniente de un campode speckle. Asi, la distribución

de amplitudes en el plano transformado. de coordenadas u-V,

es. a menos de una constante

A (u,v) = 3’[g1(x - d/2,.V ) + g: ( x+ d/2,y )]

ÏXf‘ x13
1 -i n d ”

{exp [— u] g1( u/Áfx'v/Xft)
i n d

+ exp [ ï—;——- u ] 32( u/an' V/xfz) }
1

III.1

donde A es la longitud de onda empleada. f; es la distancia

focal de la lente L¡, ï denota la transformada de Fourier y

;;( u/Áf;,V/Xf; ) y ;¿( u/Xf;,u/Kf¡ ) son las transformadas

de Fourier de las funciones gg(x,y) y g;(x,y)
respectivamente.

Dado que en el plano l'lt se realiza un registro
fotográfico, nos interesa conocer la intensidad, es decir

I (U.V) = A (u.v) A*(u.v)
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III.2

w

donde los argumentos de las funciones g¡ Y 3; han Sldo

omitidos por simplicidad. La expresión III.2 se puede

escribir también como

-- -- -w _.
I(u,v)= g, 31 +gzgz*+2fRe [8132 exp[—12—"—3u]]xf

1

III.3

Asi, en el plano fl‘ se obtiene una figura de speckle

modulada por franjas con período kia/d y orientadas según la
dirección del eje V.

'Calcularemos ahora la amplitud en el plano nz
( Figura III.1-b) ) producida iluminando el negativo obtenido

en la etapa anterior. Para esto supondremos que la

transmitancia en amplitud del negativo revelado es una

función lineal de la intensidad incidente I, o sea

AL = a - b I t

donde Ates la amplitud transmitida por el negativo, t es el
tiempo de exposición. y a y b son constantes que dependen del
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tipo de pelicula y del proceso de revelado.

Luego, la amplitud en el plano nz, con coordenadas E - n
es, a menos de un factor constante

A (f.n) = ï (a - b I t)
= 5 (a) - b t ï(I)

El primer término dá una función delta centrada en el

origen, asi que puede decirse que. a menos de una delta en el

origen la amplitud será proporcional a la transformada de

Fourier de I. es decir

-* c - ¿(una arman) +ï<g: ga) +

- *- i 2 n d
+ 5' [ 31 gg exp [‘fï—77——'] ] +1

- t* - i 2 n d
+3‘[g‘ z exp [——Xf

III.4

Los primeros términos de III.4 dan las integrales de

autocorrelación de g; y g; respectivamente. Tomemos, por
ejemplo, el primer término

y "¡k _ " ”* _
a" (¿g 3‘) —a" (5;) o 5' (¿3) —

0‘ [8" 0 8‘] (-5 f/fz . -77 ft/fz)
III.5

donde 0 denota la operación de correlación. Se obtiene

entonces la autocorrelación de g en las coordenadasl
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—Ef;/t; . —nt:/f; Los términos tercero y cuarto de III.4

están relacionados con las correlaciones cruzadas de a: y 3;:

- *- i 2 n d y -* - i 2 n d
3' [3;32 exp [—¡¡"m + 3' [3132 exp [——xf1 :

a [31 o ¿tau-z ¿Mann g/rz) o ó <—:fi/fz- d .-n 11/23) +

+ [gz o gin-t ¿"t/¡2.47 tg/fz) o ó (-2: 13/1"; d .-n ¡ri/fa)

III.6

donde 0 denota la operación de convolución.

Recordando que el efecto de convolucionar una función

con una delta desplazada del origen es el de desplazar la

función en una mismadistancia, de III.6 obtenemos

[g‘ o aan-z 11/1; + d .-n tg/rz) +

+ [zz o g¡](-C tw; - d .-n fi/fz)
III.7

Estos dos términos representan las correlaciones cruzadas de

las funciones a; y a; centradas en las coordenadas del plano
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de observación

(¡zfzd/f: n1:0
Ez = - f; d / f; nz = 0

Queremos ahora analizar cualitativamente las

distribuciones en el plano de observación nz para dos campos
de speckle completamente correlacionados y para dos campos de

speckle completamente no correlacionados. Consideraremos para

el primer caso g; = gz = g. De acuerdo con III.4, III.5 y

III.7 la amplitud en Hz puede expresarse como

A (6.77) or 2 [3° g] (-t f/ f2 .-n ft/ f2) +

+ [30 g] (-t f/ f2 + d,-n fa/ f2) +

+ [go g] (-6 13/ f2 - d,—n 13/ r2)
III.8

El primer término de III.8 es proporcional a la

autocorrelación de la función g centrada en el origen, y los

términos segundo y tercero dan la autocorrelación desplazada

a lo largo del eje n en f;d/f; y —f’zd/f1 respectivamente.
Ahora bien, la función g tendrá en general una forma

arbitraria ( circ.. rect., etc. ) moduladapor una estructura

de speckle. Supongamosque la función de entrada g contenga H

granos de speckle. Recordemosque la operación de correlación
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se define comoel resultado de la siguiente integral

CD

[g 0 g] (Ax,Ay) = ff g (XJ) 3*(x - Ax,y - Ay) dx dy
-cn

III.9

donde Ax y Ay son las coordenadas en las cuales se evalúa la

autocorrelación, y x e y son las variables de integración.

Puede verse entonces que :i) para desplazamientos Ax = Ay = 0

los 2Mgranos de speckle de las funciones del integrando de

la ecuación 111.9 se superpondrán y se tendrá un valor máximo

para correlación; ii) para desplazamientos que van desde cero

hasta el ancho promedio de un grano de speckle III.9 comienza

a decrecer y iii) para desplazamientos mayores que el ancho

de un grano de speckle la totalidad de granos no se

superpondrá sino que se tendra un cierto número (menor que

2M) que coincidirá en forma casual. Este número de

coincidencias casuales será proporcional al área de

superposición de las funciones g (x,y) y 8 (x+Ax,y+Ay). Si el

desplazamiento es mayor que el ancho de la función g(x,y) no

habrá más superposición de speckles y la correlación caerá a

cero. Asi, se obtiene una función cuyo ancho está relacionado

con el ancho de la función g y en el centro un pico cuyo

ancho está relacionado con el ancho de un grano de speckle.

Si los campos g; y a; son distintos (aunque conservando
la mismaestadistica ) se tendrá que evaluar la correlación
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a La interacción de 1a onda incidente con las

micro-rugosidades.

La interacción de los surcos con estos plasmones

superficiales difusos, que viajan en todas las direcciones

sobre la superficie de la red. origina las bandas de luz
difusa.

El modelo de interacción se basa en dos evidencias

experimentales. Por un lado, al variar el ángulo de

incidencia las bandas permanecen fijas respecto a la normal a

1a red, 10 cual se explica porque 1a interacción de un

plasmón superficial con la superficie de la red no depende de

la manera en que este ha sido creado.

Por otro lado. las bandas tienen una distribución

cuasiperiódica y. para determinados ángulos de incidencia

coinciden con los órdenes, lo cual sugiere la intervención de

la estructura periódica en su formación.

En la Figura II.3 puede observarse que la interacción

del plasmón superficial con los surcos contribuye a los

órdenes difractados. mientras que la interacción con las

micro-rugosidades genera el plasmón superficial difuso que

luego originará las bandas.

Con este modelo ha sido calculada la distribución de luz

en las bandas“) y su forma geométricaaó) (hallada

paralelamente por E. T. Loewen, H. R. Mc Kinney y R. Mc

Phedranm75. Por otra parte se ha encontrado que existe una
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cruzada, es decir

(D

[810 82] (Ax.Ay) = Jimny) ¿(x - Ax.y - Ay) dx dy
-CD

III.10

En este caso no se obtendrá superposición total ni aún para

desplazamiento nulo, de forma tal que solo las

superposiciones casuales contribuirán a 1a integral.

Para realizar la experiencia se utilizaron fotografías

conteniendo dos campos de speckle delimitados por contornos

circulares del mismo diámetro D separados por una distancia

d entre centros y modulados por H granos con la misma

estadística. El hecho de utilizar distribuciones de

intensidad nos asegura que las funciones g; y gi son reales.
Elegimos d > D de manera tal que la distribución de

amplitudes. en el plano final, contenga tres órdenes bien

diferenciados. En este caso 1a intensidad en Hz no tendrá
términos de interferencia y se obtendrá nuevamente una figura

con un orden central y dos órdenes laterales. Comoveremos en

los resultados, el orden central está afectado por una delta

asociada con la parte constante de la transmisión del

negativo y no tiene relación con la correlación de los campos

de speckle, mientras que en los órdenes laterales

encontraremos una delta en el caso de correlación total, y no
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se observará ninguna delta en el caso de speckles totalmente

no correlacionados.

III.3 - ANALISIS DEL CORRELADOR POR TRANSFORMADACONJUNTA EN

PRESENCIA DE ABERRACIONES

Veremos ahora como se modifica la distribución de

amplitudes en el plano de salida nz por las aberraciones del
sistema óptico involucrado en la primera etapa de procesado.

Las aberraciones en la segunda etapa de procesado se

traducirán en un ensanchamiento de la señal de correlación lo

cual no afectará significativamente los resultados

cualitativos que se pretenden visualizar. Por esta razón

supondremos de aqui en más que el sistema óptico de la

segunda etapa de procesado se encuentra libre de

aberraciones. Adicionalmente supondremos, por simplicidad,

que f1=.f2= f.
En general. la diferencia de fase debida a las

aberraciones en el plano de cooordenadas u-v será una función

fl (x,y ;u,v) que se puede expresar comoserie de potencias de

estas variables.

Para usar una aproximación de esta función analizaremos

en que forma viene dado el objeto. Sin pérdida de generalidad

podemospensar que las funciones a correlacionar ocupan solo
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una porción del campo total y tienen un mismo contorno (tal

comose describió en la sección III.2).

Dado que se ha supuesto que las funciones están

centradas puntos simétricos respecto del origen sobre el eje

x; en la dirección y la diferencia de faSe. introducida por

las aberraciones es igual para ambas, mientras que en la

dirección x pueden tenerse factores distintos para las dos
funciones.

Aunque los factores de fase introducidos por las

aberraciones que afecten ambas funciones por igual modifican

la señal de correlación, ya que se trata de 1a correlación de

dos nuevas funciones. se puede ver que si las funciones

originales estaban completamente correlacionadas las

funciones afectadas por un mismo factor de fase mantendrán un

cierto grado de correlación y no habrá un deterioro

importante en la señal.

Para 3;. H (x,y;u.v) se puede expresar como

h" (x.y;u.v) = h; (d/2.0;u.v) +
B l.

+2 .l¡[(x-d/2) 1+ y W(X..Y¡U;V)1. 1¡:1 0x óy («i/2.0)

III.11

Y Para Ez
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h’z(X.y;u.v) = H2(-d/2,0;u.v) +
3

+2 ¿[mw/2) 9—+y ‘3
L

] H2(x,y;u,V)6x ay (-d/2,0)

III.12

Considerando las aberraciones primarias (esférica, coma,

astigmatismo, distorsión y curvatura de campo) y el

desenfoque podemos escribir W(x,y;u,v) como suma de términos

pares en x e impares en x.

A los términos impares en x + d/2 y x —d/2 de los

desarrollos III.11 y III.12 solo contribuirán los que

provengan de términos pares en x de 1a función W (x,y;u,v).

En cuanto a los términos pares en x + d/2 y en x —d/2 solo

contribuirán los que provengan de términos impares de la

función aberración. Los otros dos casos posibles (términos

impares en x t d/2 provenientes de impares en x y términos

pares en x t d/2 provenientes de pares en x) aportan la misma

diferenCia de fase sobre cada abertura y no provocan una

pérdida significativa de la señal de correlación, comoya se

dijo.
Los términos pares e impares en x i d/2 en las

expresiones III.11 y III 12 son
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h, ](: d/2,0)

u ]
ó y (t d/2r0) > términos pares en ( X ï d/Z )

azyz] * ( x ; d/2 >z III'lsa x (—d/2,o)

azul 2

]0 y2 (Ï d/2,0)

Ï d/z,o)

azy ]* (xïd/2)Yá x’ó y ( - d/2.o)
3 . .

¿la ] + ( x 1 d 2 )9 > términos impares en0 x (- d/z.0) ( X ï d/Z )
3

a H < x ï d/2 )2 III.14
a y a x2 ](Í d/2,o)

¿31 ]a ya (Ï d/z,o)

donde se ha omitido el argumento de H.

Para calcular III.13 solo nos interesa, por lo dicho

anteriormente la parte impar de la función aberración y para

calcular III.14 necesitamos la parte par de 1a función
aberración. Estas contribuciones se encuentran resumidas en

las tablas III 1 y III.2. En estas AE, AA, AD, ACC y Ac son

constantes dimensionales que corresponden a la aberración
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esférica. astigmatismo.

respectivamente.

distorsión, curvatura de campo y coma

Potanclas pares DLsLorsiOn Parte Impar
en x 1 d/Z de la cunm

s z o '
y Lua.“ :AD(ud/2 + uv d/;.) :Acuf/a

3-5 ] ' U 1A‘3uda y («s/2.o) “
zó

’12 ] . 0 IAcudd x (-d/2.o)

TABLA¡|1.¡

Potnnclas Impares Parto par Curvatura Aberraclon AstsgnatLSmo Desenfoque
en x 1 d/2 de la coma de campo estat-¿ca

o y ] o z Accd(utvz)° “¡J/2 ¿A‘duz 3 A! d/A‘to x (id/2.o)

01H ] 1.4ch 0 o o oa x 0 y (id/1.o)

a‘y ] o ‘-o 34‘12d o o0 x. (¿a/1.o)

o'H ] zaczv o o o od y 0 x2 (:d/2.o)

a v‘ ] 2.462.: o o o o0 yD (td/1.o)

'I'AILA [IL]

Los términos de los desarrollos III.11 y III.12 que son
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nulos para todas las aberraciones no han sido incluidos en

estas tablas.

Asi, podemosexpresar la función aberración desarrollada

alrededor del centro de cada abertura como

h",2(x.y;u.v) = [t AC cf u i AD g u (uz + vz)]+8 2

_ Af+(x+d/2)[iAdu2iA d<uz+v2):Ag’:A CC E 2 F

i (x ï d/2) y [A Cd v] i (x 1 d/2)2 [g Acd u] + y2 [A2

MID.
L__.I

I+

'Q.
¡.c_s

l+
C

Cx (x: (¡r/2)z y [A y] t ya [AC v]1'(x-T d/2)3 [2 AEd]2

III.15

Donde los signos superiores corresponden a fi, es decir al

desarrollo alrededor de d72, y los inferiores a bg, es decir
al desarrollo alrededor de - d/2.

finalicemos los términos de orden superior a 1 de la
expresión III.15. Estos se pueden agrupar en una serie de

términos que dependen solo de la coma del sistema y un

término relacionado con la aberración esférica. Dado que se

está trabajando con una lente simple y, sabiendo que en este

caso siempre es posible encontrar una forma de lente que

minimice 1a coma. pediremos que los términos de coma de

órdenes superiores sean despreciables. Por otra parte, el
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término de orden superior que depende de la aberración

esférica es, por lo menos cuatro veces menor que el de primer

orden correspondiente a esta aberración.

Con estas consideraciones podemosreescribir III.15 de

1a siguiente manera

HL:(x.y;u.v) = i b (u.v) i (x ï d/2) a (u.v)

donde a (u.v) = AA d u2 + Acc d (u2 + V?) + AE g? + Af íí? 2
Cb(u,V)=A g‘u+ADgu(u‘+vz)

8 2

o lo que es lo mismo

H;z (x,y;u.v) = t b (u.v) t x a (u.v) III.18

ya que -d/2 a(u.v) afecta a las dos aberturas por igual.

Si en el plano u-V solo se toma una pequeña porción del

campototal podemos aproximar los coeficientes a(u,V) y
b(u,v) a su desarrollo lineal en el entorno de un punto

(uo,v¿), desplazado del origen. La distancia de este punto a1
origen no debe superar el radio máximo de 1a figura de

difracción en este plano.
Las siguientes son expresiones para los desarrollos a

primer orden de a(u,V) y b(u.V) donde se ha elegido por

simplicidad v6: 0
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da- M a
é {7? 2

+2(AA+ACC)u°d(u-uo)
a (u,v) z ( AA + Acc ) d’uo + AE

S 2 2

b(u,V):aAcg +Apgziuo+[Ac%s+QzADuo](u-uo)
III:17

Así se puede escribir III.16 como

WL: (x,y;u.v) = i A u x i B x i C u i D
III.18

donde A = 2 ( AA+ Acc ) uo d

Af d
B = — ( A + A ) d u2 - A 9P + _A CC 0 E2
C = A «f + 3 A u2

Cá 2 DO
_ Z

D-Acgsuo+%A d u —u°(Acg’+%ADuo)

Con estas aproximaciones la distribución de amplitudes

en el plano focal de la primer lente queda expresada como:

A (u.V) a 3'{ g¡(x - d/2.y) exp [ 2ni( Aux + Bx + Cu + D)]} +

+ ï { 52(x + d/2,y) exp [-2ni( Aux + Bx + Cu + D)]}
III.19

Notemosque el primer término de III.19 es una transformada

de Fourier con frecuencias espaciales f; y f; que vienen
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dadas por

(‘z ( — A + 1 / Af ) u — B

f; = v / Af III.20

Mientras que el segundo término es una transformada de

Fourier con frecuencias espaciales

= ( A + 1 / kf ) u + B
K

f; = V / Af III 21

Teniendo en cuenta el teorema del desplazamiento de las

transformadas de Fourier, la ecuación III.19 queda

A (u,v) a L; (1;,t;) exp [-inf;] exp [ 2ni (Cu + 0) ] +

g; (f;.f;) exp [ inf;] exp [-2ni (Cu + D) ]
III.22

donde el simbolo denota la transformada de Fourier. En este

plano se realiza un registro fotográfico, por lo cual nos

interesa la intensidad. es decir A (u,V) A*(u,v)

I y r f "* r r y r' f ** (f' f )(u.V) a 8; ( x. y) 3‘ ( x. y) + 8; ( x. y) 82 x, y

+ ;¿(t;,f;) ;:(r¿,r;) exp { ni [-d (r; + ¡3) + 4 (Cu + D)]}

+ gÏ(f;.f;) g;(f;,f;) exp { ni [d (f; + f¿) - 4 (Cu + D)]}
111.23

Suponiendo que el procesado es lineal, es decir que la



transmisión del negativo es proporcional a la intensidad dada

por 111.23, en el plano focal de la lente correspondiente a

la segunda etapa la amplitud será proporcional a la

transformada de Fourier de I (u,v). Como en el caso del

correlador ideal los dos últimos términos serán los que están

relacionados con la correlación de las funciones g; y g;-.
Calcularemos la transformada de Fourier de uno de ellos,

por ejemplo del tercero y lo llamaremos A3(x',y')

As<x'.y'> a ff ;1[(-A+1/>xt’)u-B;v/M’J x

* ;:[(A+1/Xf)u+B;V/Xf] exp [-2nidu/Af] exp [4ni (Cu+D)] x

exp [-2ni/kf(ux'+vy')] du dv
III.24

donde se han escrito 1;. f; y f; en función de u y V.
La expresión 111.24 se puede pensar como una

transformada de Fourier con frecuencias espaciales

f = d/Xf —ZC + x'/Xfu

f = y'/Kf
V

Asi, III.24 se puede escribir comoproducto de convoluciónm”

5+" { ;'¡[(-A+1/>«f)u-B;V/>\f] 1 ofuJV

ïuuw{ g'Ï[(“i+l/>\t’)u+B;v/M='] }
III.28

Nuevamente haciendo uso de las propiedades de las

53



transformadas de Fourier, 111.26 queda

As(x',y') a [exp{-2nin'/(-Akf41)} ¿a[-Áff;/(-Akf41); ÍLXÍÜ]

O [exp {2nin'/(A?\f+1)} gz[->xffu/(A>«f+1); -fv)\f]]
III.27

Desarrollando III.27 se tiene

A3(x'..v') 0K exp {-ZHI'BE/(-A>\f+1)} x
-xf

K8;[_Áï}‘:-ï (d/Af-chf/Xf);n ]exp {ZniB(¿-x')/(Axf41)}
Áf

x g; [m [d/Af-zc+<t-x'Mmm-sw]dEdn
III.28

La ecuación 111.28 da la correlación de dos funciones con

distintos aumentos y centradas en el mismopunto, en general

distinto que el correspondiente al correlador ideal,
multiplicadas por un factor de fase.

Veremos en que condiciones se puede esperar una buena

señal de correlación. Tomaremos el caso g; = 3;. Para
distribuciones del tipo de zonas transparentes y opacas, como

las usadas por Luu y Casasentmzn que tienen caracteristicas

similares a una fotografia de speckle, podemos esperar que
si la diferencia entre las funciones con distintos aumentos

es del orden de una zona opaca, o, para nuestro caso, del
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diámetro de un grano de speckle, se tenga todavia una buena

señal de correlación. El requerimiento de que las funciones

no difieran más que en el diámetro de una zona opaca

garantiza que se retenga al menos el 75% de la señal de

correlación de las funciones con el mismo aumento. Para el

caso de dos distribuciones de intensidad de speckle deben

esperarse resultados similares.
Por otra parte, esto equivale a pedir que las

aberraciones curvatura de campo y astigmatismo no superen

ciertos limites. Tomando algunos valores experimentales

tipicos calcularemos Acc + AA. Consideraremos granos del
orden de 50H de radio, f a 1m. X = 8328 A y el ancho del

contorno de las funciones g; y g; del orden de 1 cm.
Asi, con 1a condición de que la diferencia entre ambas

escalas no genere desplazamientos mayores que el ancho de un

grano de speckle se obtiene que A S 0,79 cm-‘ Dando a uo y

d los valores tipicos u°= 0,35 cm y d = 2 cm se tiene que

1

AA + Acc a: 0,79 cm’ 111.29

Aúnpidiendo que se verifique 111.29 la ecuación III.28

solo se aproximará a la correlación de g‘ Y Ez Sl los

factores exponenciales no afectan demasiado el valor de la

integral. Pediremos entonces que el argumento de la función

exponencial de 111.28 complete, por ejemplo, a lo sumo medio



ciclo. Esto equivale a pedir que | 4 B n A6 | S n, o bien

| B | s 1/4 cm" 111.30

Reemplazando B por su expresión . 111.30 queda

CC O E
_ 2_ Af d —1

| ( AA + A ) d u A g? + í | s 1/4 cm III_31

Si solo se tuviera aberración esférica el coeficiente AEdebe
ser a lo sumo 0,032 cm_‘ , mientras que si solo se tiene

desenfoque. Af debe ser menor que 0,16 cm.

Sin embargo, la constante B puede anularse con una

conveniente elección del plano focal.

Las tolerancias halladas pueden compararse con las

requeridas para obtener una buena transformada de Fourier en

el plano focal de la primera lente. condición que asegura la

obtención de una correcta señal de correlación (recordemos

que la Segunda etapa de procesado se consideró libre de

aberraciones). Se usará el criterio de Rayleigh que exige que

los errores de fase introducidos por las aberraciones sean a

lo sumo de 1/4 de longitud de onda.

La tabla 111.3 compara los resultados obtenidos de ambas

formas, donde se ha considerado cada aberración por separado,

comosi las otras no estuvieran presentes.

En dicha tabla se consignan las tolerancias en términos
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de la máxima deformación del frente de onda con

aberraciones, para los valores tipicos mencionados, respecto

del frente de onda ideal. Para el astigmatismo se evaluó la

imagen tangencial.

Criterio de la Criterio de la
narraciones correcta transformada conservación de la

de Fourier señal de correlación

Estética 0.253 x 0,32 A

Desenfoque 0,280 A 0,28 A

Distorsión 0.375 A no afecta

Curvatura de

“29° 0,560 x 0,78 x
Astianatisno

TABLA III . 3

Aquí es conveniente discutir algunos puntos relacionados

con la aberración esférica. Analizando nuevamente 1a ecuación

111.15 podemos ver que en el caso de tener solo la aberración

esférica y desenfoque. o en el centro del campo (u = v = Ü)

si hay otras aberraciones presentes, es posible encontrar un

desenfoque que minimice la función aberración HL:
(desenfoque + término lineal de la aberración esférica +

término de tercer orden de la aberración esférica). Puede

mostrarse que para este valor de desenfoque la máxima

deformación del frente de onda que corresponde a la

compensación óptima para la función aberración es cuatro

veces menor (ver Apéndice II) que la máxima deformación
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producida por el término de tercer orden con foco paraxial

( Af = Ü ). Si pedimos que la diferencia de fase introducida

por esta función aberración minimizada sea menor que A/4

(criterio do Rayleigh para obtener una buena transformada de

Fourier) la tolerancia permitida para aberración esférica es

de 8k De esta forma la elección de un foco no paraXial

aumenta la tolerancia para la aberración esférica a un valor

muchomayor que el que figura en la tabla III.3.

III.4 - RESULTADOSEXPERIMENTALES

En la sección previa se realizó un estudio de las

tolerancias a las aberraciones del sistema óptico de la

primera etapa de procesado. A los fines experimentales

consideraremos únicamente la tolerancia al desenfoque. Como

se muestra en la tabla III.3 este valor es pequeño y por lo

tanto es necesario implementar algún método que permita

controlar el enfoque. A este efecto se utilizó una cuchilla

de Foucault en el plano fl¡. En el Apéndice III se da una
suscinta descripción del método empleado.

En estas condiciones se fotografiaron las señales de

correlación correspondientes a dos campos de speckle

completamente no correlacionados y completamente

correlacionados, tal comose observa en la Figura III 2. En
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1a Figura III.2—b) se ve que la intensidad de los centros de

los lóbulos laterales es bastante mayorque el valor esperado

para la señal de autocorrelación (su valor seria del doble

que el fondo debido a las coincidencias casuales).

FIGURA111.2 - Fotografico de las señales de correloclón
para dos campos de apeckle completamente
correlacionadoe (2-0.“ y completamente no
correlacionados (2-b) ) .

Esto es debido, comose anticipó en la introducción de

esta capitulo, a efectos no lineales en los diferentes

procesos fotográficos intermedios que, mientras presentan la
ventaja de favorecer la visibilidad de la señal de
correlación , nos limitan a resultados cualitativos.

En la figura III.3 se observa la disposición empleada en
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la segunda etapa, comométodo alternativo para procesar el

negativo intermedio.

Colimador

Difusor . Plano de
rotante Negauvo Foufler

LASER 0 H o

rIT Tl'
1 2

FIGURA 111.9 —Esquema de La. diopoaLctón experimental.
utilizada para bajar La. coherencia de
la fuente en Lo.segunda etapa.

En esta disposición se ilumina con un láser un vidrio

esmerilado que, con 1a ayuda de un motor puede girar en su

propio plano. Un objetivo de microscopio se focaliza sobre

el difusor y a la salida de este se ubica una fuente

colimadora. Asi, si el vidrio esmerilado está quieto se

producirá a la salida una señal de correlación inmersa en un

ruido tipo speckle, similar a 1a mostrada en la figura

III.2-b) que dificulta su observación. Cuando se pone en
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marcha el motor que hace girar el difusor, se iluminan

distintos puntos en los cuales el vidrio tiene diferentes

espesores. Esto se traduce en una variación aleatoria de las

diferencias de fase de las ondas dispersadas. De esta forma

se obtienen diferentes figuras de speckle que se superponen

disminuyémdoseasi la relación señal-ruido. I

Se muestran en la figura III.4 los resultados

correspondientes al esquemade la figura III.3 para los casos

de difusor quieto y difusor en movimiento.

4-b)

FIGURA111.4 - Fotografía. de La. señal de correlación
de dos campos de spocklo completamente
correlacionadoe para Los casos de difusor
quieto, 4-0.), y deueor en movimiento, 4-b).
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En la figura III.4-b) se observa una intensificación de

la señal de correlación y una disminución del contraste de

speckle de los lóbulos.

En todos los casos se empleó pelicula Agfa Gevaert

Copex-Pan revelada con Refinal. Los tiempos de exposición

fueron seleccionados para trabajar en la zona lineal de 1a

curva de Hurter-Driffield la cual está lejos de la región

lineal de la curva de transmitancia vs exposición.



OMPI] IICUIL‘D DW

VISUALIZACION DE LA CORRELACION DE LAS BANDAS



I V. 1 - I NTRODUCCI ON

Ya hemos visto que el correlador por transformada

conjunta es un procesador que permite visualizar, bajo

ciertas condiciones discutidas en el Capitulo III, una señal

de correlación de alto contraste entre dos camposde speckle

no superpuestos. Sin embargo, cuando se utilizaron como

funciones de entrada las fotografias de las distribuciones de

speckle contenidas en dos bandas consecutivas no se observó

señal de correlación.

Debido a estos resultados se han utilizado dos técnicas

alternativas. Ambas,a diferencia de la anterior, requieren

superposición de los campos cuya correlación se quiere

estudiar. La primera de ellas está basada en un trabajo de

Burch y Tokarskima) que registra 1a figura de interferencia

de dos campos de speckle desplazados lateralmente. El esquema

de 1a disposición empleada en nuestro caso se indica en la

Figura IV.1. Las placas f: y 5;, conteniendo los registros de
las distribuciones de speckle de dos bandas consecutivas, son

puestas en contacto e iluminadas por un haz paralelo

monocromático. El montaje H permite desplazar lateralmente

ambos registros. Asi, de existir correlación entre las
bandas, sobre el plano focal de la lente se observará un

sistema de franjas de Young cuyo período dependerá del

desplazamiento relativo de los camposde Speckle.
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M Franjas de
a Young

haz P T Lente I/
paralelo 2 "

monocroma’tico_—>
___.___

\ V
L.

‘ï
LL

‘—————-f—-—-D*<r————-f—————ha

FIGURAIv.1 - Disposición empleada para detectar La
interferencia de Los fotografica de
del. campo do epecklo contenido en loa
bandas.

La segunda técnica se emplea para generar las llamadas

franjas de correlación de speckle. Para implementarla se

registra la intensidad proveniente de una banda y se ubica

este negativo procesado en la posición de la banda

consecutiva. Si las distribuciones se superponen exactamente,
la transmisión del negativo será muybaja ya que las partes

oscuras en él coincidirán con las zonas brillantes y

viceversa. Por otra parte. si solo hay algunas regiones de

superposición se genera una figura con zonas de transmisión

65



. . (34)más baja que pueden resultar en un Sistema de franaas. .

E1 método, esquematizado en 1a Figura IV.2 requiere un

cuidadoso posicionado de la placa P.

Red

Ñ:N\N\\N N
\\ N

// e N —.
haz incidente I II

negaüvo
procesado de
la banda H banda N

banda H

bandal

FIGURAIV.2 - Esquema. de La dtsposictón utilizada
para. obtener franjas de correlación
do epocklo.

Ambastécnicas fueron aplicadas no obteniéndose ningún
indicio de correlación.

Unaposible interpretación de estos resultados negativos

para el último método podría ser la siguiente. Los campos de

speckle de las bandas provienen de dos distribuciones de luz

difusa, comose anticipó en el Capitulo I. Por una parte, las

micro-rugosidades de 1a superficie de la red dispersan tanto
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las ondas incidentes comolas ondas superficiales, generando

una de las contribuciones. La otra viene dada por la

interacción de las ondas superficiales difusas con los surcos

de la red.

Ahora bien, una distribución de speckle generada por la

suma de dos campos difusos puede cambiar fuertemente

dependiendo de las fases relativas de estos. Asi, variando la

fase relativa, es posible generar distribuciones que en

intensidad tengan desde una correlación completa hasta un
. (S4)grado de correlación nulo . Seria posible que en el

mecanismo que estamos estudiando se produzca de una banda a

otra una variación en 1a fase que genere dos distribuciones

con una correlación en intensidades tan baja que no sea

detectable con este método. Podria ocurrir algo similar para
los dos métodos restantes.

Otro problema que se presenta con estas técnicas es que

las fotografias de las cuales se parte para obtener la señal

de córrelación deben tener registrados granos de speckle con

el mismo aumento y no deformados, porque de otra manera la

correlación entre las distribuciones puede disminuir

significativamente. Experimentalmente es muy dificil

fotografiar las bandas de forma que se verifiquen estas
condiciones.

Proponemos entonces visualizar no ya el grado de

correlación en intensidades sino el grado de correlación en
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amplitudes complejas.

Esto introduce algunos cambios en la primera etapa de

procesado para el correlador por transformada conjunta.

Supongamosque iluminamos una red y a cierta distancia de

ella ubicamos una lente de forma tal que abarque parte de dos

bandas consecutivas. para observar la distribución en plano

imagen. Podemospensar que en este plano la distribución de

amplitudes es proporcional a 1a transformada de Fourier de

los camposque entran a la lente (es decir las bandas).

Tenemos aquí el equivalente a la primera etapa del

procesador. En este plano se obtendrá una figura de franjas

de interferencia. Esta figura corresponde. para la

disposición empleada, a la imagen de la red formada solo con

la luz proveniente de las dos bandas. El estudio de esta

imagen puede brindar alguna información adicional sobre el

comportamiento de la luz que forma las bandas. sobre la

superficie de la red.

Ahora bien, si la luz incidente sobre 1a red es

altamente coherente la figura de interferencia estará

moduladapor un ruido speckle que dificulta su análisis. Por

otra parte, con este tipo de iluminación se hace muy

dificultoso encontrar el plano imagende la red.

Recurriremos entonces a fuentes de baja coherencia. Se

mostrarán registros correspondientes a fuentes con distintas
longitudes de coherencia incidiendo sobre la red.
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Se registraron además las figuras de franjas de

interferencia para distintas polarizaciones de la luz
incidente. En un etapa posterior los negativos fueron

procesados para obtener las señales de correlación.

IV.2. - RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para obtener la interferencia de las bandas utilizamos

la disposición indicada en 1a Figura IV.3.

dñusor
rotante

FIGURA1V.3 - Disposición empleada para. registrar la
interferencia de dos bandos.

Un láser ilumina un vidrio difusor rotante y la lente Lo
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la red se elige de forma tal que, sobre la linea que une los

órdenes, las bandas coincidan con la posición de estos (tal

como lo muestra la fotografía de la Figura 1.4). Dos de los

órdenes y parte de las bandas inciden sobre la lente L1. En
el plano imagen de la red. fl. se ubica un objetivo 0 y un

ocular para su observación o una placa P para el registro- Si

el diafragma la deja pasar los órdenes ( Figura IV.4-a) ) se
obtiene un sistema de franjas localizadas en n que

corresponde a la imagen de la red.

Si el diafragma La deja pasar solo las bandas ( Figura
IV-b) ), y de existir un cierto grado de correlación entre

ellas. en el plano n la red será al menos parcialmente

reproducida.

Con el diafragma Does posible modificar la longitud de
coherencia de la luz incidente sobre la red. En efecto,

considerando que la luz proveniente del vidrio difusor

rotante es totalmente incoherente, la longitud de c0herencia

sobre la red puede calcularse comola figura de difracción de

Fraunhofer producida por la abertura Do en el plano de la
red(35)

En nuestra experiencia utilizamos una red de 300 l/mm.

La luz incidente sobre ella formaba un ángulo de 55° respecto

a la normal a la red
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a) . b)

FIGURAIV.4 - Posicionee del. diafragma empleadas a) pero.
obtener la imagen de Las red y b) para
obtener La interferencia de Las bandas.

utilizando el ocular se observó que la figura de
franjas. para una longitud de coherencia de doce surcos

sobre 1a red, estaba modulada por una estructura tipo
speckle. Las franjas aparecían en grupos de aproximadamente

cuatro o cinco. Podría ocurrir que luz con tal grado de

coherencia sobre 1a red genere, al ser dispersada por las

microfrugosidades de su superficie, una estructura de este
tipo.
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Con el objeto de visualizar como afecta al número de

franjas dentro de cada grupo la longitud de coherencia de la

luz incidente se tomaron las fotografias que se observan en

la Figura IV.5. A la salida del láser Se ubicó un

polarizador en una dirección que diera bandas con contraste

máximo. Aqui, modificando el diafragma Do se obtuvieron con
longitud de coherencia de tres surcos la fotografia mostrada

en la Figura IV.5-a). con longitud de coherencia de seis

surcos la fotografia que se observa en la Figura IV.5-b) y

con longitud de coherencia de doce surcos la fotografia que

se muestra en la Figura IV.5-c). La Figura IV.5-d) muestra la

imagende la red, es decir el registro obtenido con el

diafragma [a ubicado en la posición en que permite pasar los
órdenes.

Se ve que a medida que 1a longitud de coherencia crece,

el ruido tipo speckle aumenta, pero el número de franjas

parece no aumentar y las franjas se observan menosdefinidas.

En la Figura IV.6 se muestran las figuras de

interferencia obtenidas empleando comofuente una lámpara de

mercurio. Comose puede apreciar los grupos de franjas y la

estructura granulosa tienen menos contraste que las

anteriores. aunque puede decirse que todavia se reproduce la

superficie de la red.
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O) tres BUTCOS b) seis surcos

c) doce surcos d) imagen de La. red

FIGURAIV. 5 - Fotografías obtenidas variando La Longitud de
coherencta con polarización porpendtcuLar a
Los surcos.
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Para la red usada la medición del perfil de intensidad

de las bandas corresponde a una atenuación de la onda

superficial de aproximadamente 1/4 de su amplitud por surco.

Este resultado, que concuerda apreciablemente con lo que se

muestra en las Figuras IV.5—a), IV.5—b), IV 5-c) y IV.6,

sugiere que la red solo se puede reconstruir en grupos' de

franjas cuyo número depende de 1a cantidad de surcos que

recorre la onda superficial antes de atenuarse completamente

y no de la longitud de coherencia de la fuente.

FIGURA IV.ó - Fotografía. obtenido. con Lámpara de mercurio
en polarización perpendicular o. Los surcos.

Posteriormente se obtuvieron registros, para una

longitud de coherencia fija (tres surcos) sobre la red,
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variando la polarización de la luz incidente. Estos se

muestran en la Figura IV.7. Con el diafragma [a ubicado en la
posición que permite pasar solo la luz proveniente de las

bandas se registraron IV.7-a) con el láser sin polarizar;

IV.7-b) con el laser polarizado en dirección perpendicular a

los surcos y IV.7-c) con el láser polarizado en dirección

paralela a los surcos. En la Figura IV.7-d) se muestra la

imagen de la red.

La polarización utilizada para el registro de IV.7-b) da

las bandas con máximocontraste, el mismo disminuye con el

láser sin polarizar y con la polarización utilizada para
registrar IV.7-c) se observa un fondo difuso parejo. Sin

embargo. en todas las fotografias aparecen grupos de franjas

cuyo periodo se corresponde con la imagen de la red.

La segunda etapa de procesado se llevó a cabo utilizando

la disposición indicada en la Figura IV.8. Un láser filtrado

y colimado ilumina los registros. mostrados en las Figuras

IV.5, IV.6 y IV.7. y se observa la distribución de

intensidades en el plano focal de L2. Las fotografias tomadas
en ese plano se muestran en las Figuras IV.9, IV.10 y IV.11.

La Figura IV.9 muestra las señales de correlación

correspondientes a los registros que se obtuvieron

condistintas longitudes de coherencia (tres, seis y doce

surcos) y polarización perpendicular a los surcos. la Figura
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. 4.K

a) láser sin polarizor b) po La r 'Lza.c ió n p e r p e n d tcular
a 1.09 aux-coa

'

' l l
v

c) polarización paralela d) imagen de La red
a Los surcos

FIGURAIV.7 - Fotografías obtenidae en 0L plano P para una
Longitud de coherencia de tros Surcos y
polarizac'xón variable.
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IV.10 corresponde al registro realizado con lámpara de

mercurio, obtenida también con luz polarizada en dirección

perpendicular a los surcos, y la Figura IV.11 corresponde a

las señales de correlación de los registros obtenidos och

longitud de coherencia de tres surcos y polarización
variable.

Lente Placa ,_
haz paralelo fotografica
monocromático——>

P

Registro

FIGURA 1V.8 - Diepoeición empleada. para obtener La señal de
correlación en amplitudee.

Las fotografias que se observan en la Figura IV.9

muestran señales de correlación comparables para longitudes

de coherencia de tres y seis surcos. y una señal más pobre

para la mayor longitud de coherencia (doce surcos).

La señal de correlación obtenida iluminando la red con

una lámpara de mercurio (Figura IV.10)) es muy baja , lo cual
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a) tres surcos

b) seta surcos

c) doce surcos

FIGURAIV.9 —Fotografías de La señal. de correlación
correspondientes o Los registros reaLLzadoa
con dLsL'Lntas Longitudea de coherencia.
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podia preveerse a partir de la Figura IV.6 donde se observa

que las franjas tienen poco contraste.

La señal que se muestra en la Figura IV lÜ-a) -fue

obtenida utilizando un láser para la segunda etapa de

procesado y la que se observa en la Figura IV.10—b) se obtuvo

con un láser al que se le interpuso un difusor rotante -para

eliminar el speekle y aumentar asi el contraste de la señal.

iO-b)

FIGURAIV.10 —Fotografica de La señal do correlación corres—
pendiente al registro obtenido con lámpara de
mercurio utilizando, para La segunda etapa de
procooado, on a) un Lóaor y on b) un Láser aL
quo ea lo interpuso un difusor rotanto.
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vG Láser sin polarizar

b) láser polarizado en dirección perpendicular a Los surcos

c) lóaor polarizado en dLrección paralela a. Los surcos

FIGURAIV.11 - Fotografías de La señal. de correlación
correspondientes o. Los registros realizados
con distintos polarizactonea.
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Como puede verse en IV.11-c) existe una cierta

correlación para la luz polarizada en dirección paralela a

los surcos. aunque, de acuerdo a 10 que se aprecia en la

Figura IV.7—c), en la primera etapa no se obtenían franjas

tan bien definidas como en el caso de las bandas. Como se

dijo este resultado concuerda con el hecho ya comprobado“)

de que cada banda está correlacionada con el fondo. Asi, al

haber correlación entre dos bandas consecutivas es de esperar

que también la haya para sus fondos.
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En el espectro de una red metálica aparece luz

dispersada, en forma perpendicular a la linea que une los

órdenes.que conocemos comobandas difusas.

Estas bandas son atribuidas a una compleja interacción

entre las ondas superficiales, micro-rugosidades y surcos de

la red. Así, es de esperar que la distribución de luz sobre

las bandas contenga información sobre la rugosidades

estadísticas y sobre la estructura periódica.
La intervención de la estructura periódica se

manifestaria en la existencia de un cierto grado de
correlación entre bandas.

En una primera etapa se intentó visualizar el grado de

correlación de la distribución de intensidades y en una

segunda etapa el grado de correlación de la distribución de

amplitudes complejas.

Para llevar a cabo este propósito se realizó un estudio

de un procesador que permite obtener 1a correlación entre dos

funciones, llamado correlador por transformada conjunta.

Se analizó de que forma afectan las aberraciones

(primarias y desenfoque), del sistema óptico utilizado en la

primera etapa de procesado, a la señal final. Para esto se

aproximó la función aberración a su desarrollo lineal,

pidiendo que la coma sea lo suficientemente pequeña y que

solo se utilice una porción del campo imagen de la primera

etapa.
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Se obtuvieron las tolerancias permitidas, dado un cierto

conjunto de valores experimentales tipicos, para cada

aberración comosi las otras no estuvieran presentes. Se

compararon estos resultados con las tolerancias que se

obtienen al pedir que la transformada de Fourier se

reproduzca correctamente. Se ve que es posible obtener una

buena señal de correlación aunque no se obtenga una

transformada de Fourier exacta.

De la ecuación III.31 puede verse que el efecto de la

aberración esférica puede ser disminuido con un adecuado

control de enfoque. Por otra parte, la distorsión no produce

una pérdida de 1a señal de correlación. No obstante, los

efectos de la curvatura de campo y el astigmatismo no pueden

ser eliminados y estas aberraciones deben mantenerse por

debajo de los límites permitidos (tabla III.3) para seguir

observando una señal aceptable.

Se realizó una experiencia cuyo objetivo era visualizar

la correlación de dos distribuciones de speckle completamente

correlacionadas y completamente no correlacionadas usando el

procesador estudiad0,con el objeto de aplicarlo a las bandas

moduladas por una estructura de este tipo. Si en los procesos

fotográficos se trabaja en condiciones no lineales se puede

aumentar la señal de correlación en gran proporción con

respecto a la señal que se obtendría trabajando en la zona

lineal. Se obtuvo para dos campos completamente
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correlacionados una señal de correlación contrastada, que se

visualiza fácilmente. a expensas de resultados cuantitativos.

El contraste de la señal puede incrementarse aún más si

en 1a segunda etapa de procesado se "borra" la coherencia del

láser utilizando un difusor rotante. Nuevamenteesta ganancia

en contraste de la señal implica una reducción en la

resolución.

Se aplicó este procesador para el caso en que las

funciones de entrada fueran las distribuciones en

intensidad de las bandas, moduladas con una estructura de

speckle, no obteniéndose pico de correlación.

Se han utilizado técnicas alternativas que arrojaron

nuevamenteresultados negativos. Esto se podria atribuir a la

dificultad experimental de registrar granos de speckle con el

mismo aumento y sin deformaciones de una banda a otra, que

resultaría en una disminución notable de la señal de

correlación.

Enxunasegunda etapa se trató de visualizar la señal de

correlación en amplitudes complejas. Con este objeto se

utilizó el procesador por transformada conjunta para el cual

las funciones de entrada no son ya las fotografías de speckle

de las bandas (distribución en intensidades). sino las

propias bandas (distribución en amplitudes complejas).

En la primera etapa de procesado se obtiene la figura de

la transformada de Fourier de las bandas, que no es más que
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la reconstrucción parcial de la imagende la red. Es decir

que con la luz proveniente de las bandas es posible obtener

la imagen de 1a red por zonas, cada una conteniendo

aproximadamentecuatro a cinco franjas.

Este número de franjas no depende de la longitud de

coherencia de la luz incidente sobre 1a red sino que está

asociado al camino que recorre la onda superficial sobre la

red, antes de atenuarse por completo. Asi, los registros

obtenidos en este plano nos dan una idea del comportamiento

de la luz sobre la superficie de la red.

El caso de fuente totalmente incoherente (lámpara
de mercurio) arroja resultados similares, solo que en este

caso se observa una disminución del contraste de la figura

tipo speckle y de las franjas.

Variando la polarización de la luz incidente es posible

observar la imagen de la red reconstruida a través de las

bandas o reconstruida por medio del fondo.

Laüimagen obtenida con luz polarizada en dirección

paralela a los surcos presenta grupos de franjas menos

definidos y más inmersos en ruido que 1a imagen de la red que

se obtiene a través de las bandas.

En la segunda etapa de procesado se encuentra la

transformada de Fourier de los negativos descriptos. En todos

los casos pueden observarse picos que indican la existencia

de correlación entre los camposde entrada.
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Podemosdecir entonces que 1a luz de las bandas proviene

de un mecanismo donde tuvo lugar un proceso de división de

amplitud. En este mecanismo1a estructura periódica de la red

actúa como un divisor de amplitud para las ondas

superficiales difusas, en concordancia con el modelo de

interacción descripto en el Capitulo II.

Por otra parte, el hecho de que los fondos muestren un

cierto grado de correlación indicaría que también aquí existe

un mecanismode división de amplitud, es decir de interacción

con los surcos.
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APENDICE I

Dadoque una parte de esta tesis se dedica al estudio de

métodos que permiten visualizar el grado de correlación de

dos camposde epeckle resulta conveniente introducir algunos

conceptos básicos relacionados con la granulosidad conocida

como speckle.

Se dará una descripción cualitativa del fenómeno para

una superficie rugosa cualquiera. En el caso de redes de

difracción están presentes rugosidades y surcos por lo cual

tienen lugar interacciones más complejas que no serán

estudiadas aquí.

El fenómeno da Enankla

Las primeras experiencias realizadas con láser de

He-Ne,a comienzos de la década del 60 revelaron un curioso

fenómeno; los objetos iluminados con luz de alta coherencia

parecen estar cubiertos de una peculiar estructura granulosa.

Esta estructura está compuestapor una serie de puntos claros

y oscuros distribuidos en una forma que aparentemente no

guarda relación con las propiedades macroscópicas del objeto.

El origen físico de la granulosidad, conocida con el

nombre de speckle, puede explicarse de la siguiente manera.

Las superficies de la mayoria de los materiales poseen
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rugosidades cuyo ancho característico es comparable a la

longitud de onda (del orden de 5. 10-7 m), cuando sobre una

superficie de estas caracteristicas incide luz
cuasimonocromática la onda resultante en cualquier punto

moderadamentedistante consiste en la superposición de .los

frentes de onda provenientes de cada elemento de la

superficie. Podemos pensar as1 que los elementos

microscópicos de la superficie se comportan como fuentes

puntuales coherentes capaces de interferir.

Dependiendo de cuán rugosa sea la superficie, los

frentes de onda originados en cada micro-rugosidad podrán

recorrer distancias que difieren en algunas o muchas

longitudes de onda. La figura de interferencia producida

contiene una serie de puntos claros donde la interferencia ha

sido altamente constructiva, puntos oscuros donde la

interferencia ha sido altamente destructiva y niveles

intermedios de irradiancia. En la Figura 1 se muestra una

fotografia de la figura de speckle tipica generada

iluminando con un láser de He-Ne una superficie metálica

convenientemente pulida.

Hasta aquí hemos hablado de geometrias libres de

sistemas ópticos, sin embargo el speckle también aparece

cuando se forma la imagen de un objeto difusor. La imagen en

el plano de observación consiste en la superposición de las

funciones ensanchamiento provenientes de cada
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micro-rugosidad. Dependiendo de cuán rugosa sea la superficie

estas funciones ensanchamiento estarán desfasadas entre si en

distinto grado dando como resultado una figura de

interferenqia de gran complejidad superpuesta a la imagen de
interés.

FIGURA 1

La aparición del fenómeno no está limitada a imágenes

formadas por reflexión sino que asimismo puede observarse

cuando se forma la imagen de una transparencia iluminándola

con luz coherente a la que se interpone un vidrio difusor.

Debido a la imposibilidad de conocer detalladamente los

frentes de onda que parten de cada micro-rugosídad se impone

una descripción en términos estadísticos.
Quizás una de las propiedades estadisticas más

sobresalientes del fenómeno es que la densidad de

probabilidad para las intensidades es una exponencial
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decreciente con su máximoen cero. Es decir que, en un punto

dado, lo más probable es obtener un valor de intensidad nulo.

Otra característica útil para describir la apariencia de
1a figura de speckle es la función de autocorrelación, cuyo

ancho da una medida del ancho de cada grano, y que se puede

puede calcular como la transformada de Fourier de 1a función

pupila.



APENDICE II

Cálculo de la tolerancia para foco no paraxial

Mostraremos en este Apéndice que la elección de un

adecuado desenfoque puede minimizar el efecto de la

aberración esférica resultando esto más adecuado que elegir

foco paraxial (Af = 0).

Consideremos que la única aberración presente es la

esférica e introduzcamos el término de desenfoque. Así, la

función aberración en. por ejemplo, d/2 puede escribirse como

Af aw(x>=(x—d/2){Ad’- d}+(x—d/2){2Ad}
"2 >72 E

(1)

Definiremos H' = H / ZEPAEd y la variable normalizada
2 = (x - d/Z) / R, donde R es el radio de la zona con

transmisión no nula, y eatudiaremos entonces el
comportamiento de 1a función

ah"(z) = z - az <2)

siendo a = (AEaB/ 2 —Afd/ AFM ZlïzAEd

Nos interesa conocer el valor de a para el cual la

máximadeformación del frente de onda sea minima. Ahora bien,

1a forma de estimar esta deformación máxima depende de los

posibles valores de a. En la Figura 1 se muestran gráficos

93



para distintos valores de a.
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\" FIGURA 1

En este gráfico se consideró un rango reducido de la

variable z, el intervalo [-1,1], ya que fuera de él la
transmisión es cero.

Analizando los gráficos vemos que:

1 - Para a < 0 la máximadeformación del frente de onda crece

con respecto a la que se obtendría para a = 0, indicando esto
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la no conveniencia de esta elección.

2 - Para a > 0 existen curvas cuya máxima deformación se

puede calcular como 2|szmd.l (Fig. 2-c)) o bien como
2|”“¿nl ( o lo que es lo mismo Zflzmóx) dependiendo de cualu

de los dos valores resulte mayor.

Asi es de esperar que comparando las fun01ones |fiébmdol

y Iflzth comofunciones de la variable a se obtenga un
valor óptimo de esta que minimíce la deformación del frente

de onda.

"¿mh‘ee obtiene derivando H' respecto de z, igualando a
cero y reemplazando luego este valor de z en 1a expresión 'de

W'. Se tiene así
' l 1/2

Vodn(a) - -273 a (0/3) (3)
Por otra parte, H' en el borde se obtiene especializando

esta función en z = 1; esto es

"¿bel-do:1 - a
Ungráfico cualitativo de ambas funciones se muestra 'en

la Figura 2

l

wzborde\

F au
Iwz mn'nl l RA 2

14 24 34 ?\\:x
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Comose aprecia en esta Figura para valores de a menores

que 3/4 Hébmdo>"¿mh‘con lo cual la max1ma deformac10n se

estimaria como Zflqbouh. para a > 3/4 se verifica queh

fighmde< Háfim calculándose la máxima deformación como Zflém,“N

y para a = 3/4 las dos funciones toman el mismo valor

obtiéndose el mínimo valor de esta deformación que es de 1/2.

Si la comparamoscon la aberración esférica de tercer orden

(gráfico correspondiente a a = 0) vemos que en este caso se

obtiene un valor cuatro veces menor.

Pidiendo que la máximadeformación del frente de onda

introducida sea menor que X/4 se obtiene que. para esta

función aberración minimizada, 1a tolerancia para la

aberración esférica es de 8X. valor notablemente mayor que el

indicado en la Tabla 3 del Capítulo III.



APENDICE IIIhannaqude
El uso de la cuchilla de Foucault constituye un método

sumamente eficaz para la detección de aberraciones

transversales y es empleado en la construcción de lentes y

espejos para testear la calidad de los mismos.

En nuestro caso supondremos que se tiene una lente libre

de aberraciones y veremos que ocurre cuando se interpone un

borde afilado en una posición cercana al foco.

Consideremos la Figura 1-a) donde la cuchilla es

introducida delante del plano focal. La sombra proyectada

consiste en una región luminosa y una región oscura

claramente diferenciadas. Cuando la cuchilla se mueve el

borde de la región se mueve avanzando en sentido opuesto a la

cuchilla.

Si en cambio la cuchilla se introduce detrás del plano

focal, comose muestra en la Figura l-b), la sombra oscura

avanza en el mismo sentido que el borde de esta.

Cuando 1a cuchilla se introduce precisamente en el foco

la sombra aparece súbitamente oscurecida sin que haya un

movimineto aparente de la figura en uno u otro sentido al

mover el borde filoso.

Asi, la prueba constituye un método muy preciso para
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encontrar el plano focal de una leñte o un espejo.

Lente y

\
__7 f

Pantaua
Cuchilla

FIGURA 1
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