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INTRODUCCION

Se conoce como efecto fotorrefractivo el cambio en el va-
lor del indice de refraccidén que experimentan algunos materia-

les al ser iluminados con una distribucién de luz no uniforme.

El efecto fotorrefractivo fue originalmente descubierto
como un dafio 6ptico no deseado en cristales no lineales y elec-
trodpticos. Los cambios fotoinducidos en el 1indice de
refraccidén limitaban el uso de cristales con grandes coeficien-
tes no lineales y electrodépticos como el Li Nb 0,. Las varia-
ciones fotoinducidas en el indice de refraccién daban 1lugar a
dispersién del haz l&ser en moduladores o dobladores de fre-
cuencia. Luego, los materiales que presentaban este efecto de
dafio 6ptico, hoy llamado efecto fotorrefractivo, fueron utili-

zados como materiales de registro hologréafico.

Desde hace varios afios que se vienen investigando los ma-
teriales fotorrefractivos. La diferencia mads importante entre
un medio fotorrefractivo y un material no lineal puro, es que
en estos Gltimos el campo eléctrico causante de los fendmenos
no lineales es el propio campo de la radiacidén electromagnéti-
ca, mientras que en el medio fotorrefractivo es el campo de
cargas espaciales. La intensidad luminosa correspondiente a va-
lores del campo eléctrico de la luz de 105V/cm, para los cuales
se manifiestan los fenémenos de segundo orden, es del orden de
KW/cmz, sensiblemente superior a la necesitada para producir el
efecto fotorrefractivo, mW/cm’. Es por ello que la posibilidad
de obtener fuertes no linealidades O6pticas con niveles de po-
tencia del orden de miliwatts, hace a los materiales fotorre-
fractivos particularmente atractivos en aplicaciones como son
el procesamiento 6ptico de imadgenes, la holografia dinamica, 1la
conjugacién de fase y las memorias asociativas para redes neu-
ronales [1]. Por la naturaleza del efecto fotorrefractivo para

bajas intensidades los tiempos de respuesta tipicos se ubican



en el rango de milisegundos a algunos segundos. En ese sentido
podrian considerarse lentos respecto a experiencias de Optica
no lineal en medios convencionales con tiempos de respuesta del
orden de 1oqzseg. Sin embargo, para aplicaciones en el ambito
del procesamiento 6ptico de imagenes, los tiempos de respuestas
de los materiales fotorrefractivos son suficientemente cortos
como para poderlos utilizar en procesadores que trabajan a

tiempo real.

Para que el efecto fotorrefractivo se presente, el mate-
rial debe poseer las siguientes propiedades: debe ser un mate-
rial electroéptico, fotoconductor y debe poseer centros acepto-
res y donores de cargas. El efecto fotorrefractivo se ha obser-
vado en una variedad de materiales electrodépticos: en ferro-
eléctricos tales como LiNbOa, LiTaOa, BaTiOa, KNboa, K(TaNb)Oy
Ba_NaNb O , Ba., Sr Nb O ; en ceramicos ferroeléctricos

2 5 15 1-x% x 2 6
(Pb,La)(Zr,Ti)O3 (PLZT); en silenitas paraeléctricos tales co-
mo, Bi _SiO_ (BSO), Bi _GeO_ (BGO), Bi TiO_(BTO); Yy en semi-
12 20 12 20 12 20
conductores como son GaAs, InP y CdTe. Dependiendo del ancho de
banda del material y de la energia de los niveles aceptores y
donores el efecto fotorrefractivo puede ser inducido por radia-
cidén ultravioleta, visible o infrarroja.

La energia requerida para obtener un efecto fotorrefrac-
tivo apreciable en el BinSiom Y el KNbO  es de orden similar
a la requerida por la emulsién fotografica de haluros de plata.
Por lo general se graba la informacién con luz visible prove-
niente de l&seres como el Ar, Kr, He-Cd, He-Ne. El1 tiempo en
que se puede conservar la informacién en estos materiales varia
desde milisegundos para el KNbOa, horas para el KTN a meses o
afios para el LiNbO3 si se le aplica un proceso de fijado. La
informacién registrada puede ser borrada con iluminacién uni-
forme (borrado 6ptico), o bien elevando la temperatura del ma-

terial (borrado térmico).

Usando laseres pulsados de alta energia, es posible obte-



ner tiempos cortos, del orden de nanosegundos, para realizar la
escritura y borrado. Se han realizado experiencias utilizando
ladsers Nd:YAG dobladores de frecuencia a 530 nm que muestran
que, en nanosegundos, es posible escribir, leer y borrar la in-

formacién grabada en un material fotorrefractivo.

Desde el descubrimiento del efecto fotorrefractivo, se han
realizado grandes esfuerzos para identificar los detalles del
proceso, para poder optimizar materiales utilizados como memo-
rias 6pticas o en aplicaciones en 6ptica no lineal. En el pre-
sente, se tiene una buena (aunque todavia incompleta) compren-
sién del efecto fotorrefractivo que permite disefiar la prepara-
cién de materiales con una sensibilidad fotorrefractiva alta y
con sensibilidades de registro holograficas comparables con

emulsiones de haluros de plata de alta resolucién.

La utilizacién de materiales fotorrefractivos como medio
de registro en memorias hologradficas, fue propuesto por Chen et
al. [2]. Las aplicaciones de lectura-escritura son factibles
debido a que es posible borrar la informacién escrita, o sbélo
leerla, ya que es posible fijarla. Este hecho hace que se con-
sidere a los materiales fotorrefractivos como el medio de re-
gistro m&s versatil: las emulsiones fotogradficas son sdélo uUti-
les en aplicaciones de lectura (memorias fijas); los materiales
magneto-6pticos requieren densidades Oo6pticas altas en tiempos
cortos; y los materiales termoplasticos, como requieren proce-

samiento, no pueden ser utilizados en procesos a tiempo real.

Dada la relativa alta sensibilidad de la familia de los
silenitas, su bajo costo y su respuesta espectral (dentro del
rango visible existe una zona activa de registro (A = 450 nm) y
una zona de lectura no destructiva (A = 600 nm) ) se ha elegido
para este trabajo un representante de esta familia, el 6xido de

bismuto y silicio (BSO), Binsi O, en todo su desarrollo.

Presentamos en este trabajo algunas aplicaciones al



procesamiento 6ptico de imAgenes usando un cristal fotorrefrac-
tivo BSO.

Para ello en el capitulo 1 estudiamos las propiedades fi-
sicas del cristal BSO, describiendo aspectos generales del mis-
mo, sus propiedades 6pticas y la estructura de niveles de ener-

gia.

En el capitulo 2 se estudia el efecto fotorrefractivo
haciendo un andlisis del efecto electrodptico tanto en el caso
general como en el caso particular del cristal BSO en aquellas
configuraciones m&s utilizadas. También se hace un anélisis de
la generacién del campo de cargas espaciales fotoinducidas. To-
do ello nos permitidé arrivar a una ecuacidén integrodiferencial
que relaciona la distribucién de intensidad incidente sobre el

cristal con el campo de cargas espaciales fotoinducidas.

Esta relacién junto con las nociones de birrefringencia
nos permitidé entender al sistema formado por el cristal entre
polarizadores lineales como un filtro de intensidad. Este fil-

tro tiene la ventaja de poder ser modificado desde el exterior.

En el capitulo 3 desarrollamos por medio del modelo pro-
puesto en el capitulo anterior el estudio de la distribucién de
transmitancia del filtro de intensidad controlado por una dis-
tribucién de intensidad luminosa unidimensional. En particular
lo adaptamos para una distribucién de intensidad que simula una

rendija en movimiento.

Finalmente, en el capitulo 4 presentamos aplicaciones
clasicas en forma novedosa tales como el pseudocoloreado de ni-
veles de gris y el filtrado de frecuencias espaciales a tiempo
real. Por otra parte mostramos una aplicacidén de desarrollo més

reciente como es el filtrado renovador.
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PROPIEDADES FISICAS DEL CRISTAL BSO

1.1.~ INTRODUCCION

Es posible encontrar el monocristal de BSO en la natura-
leza, pero actualmente se lo sintetiza para su utilizacidén por
crecimiento cristalino [3]. El cristal BSO pertenece a la fami-
lia de los silenitas. Los cristales de la familia de los sile-
nitas - Bi12 X(%o donde X es, o bien, Si en el caso del BSO,
Ge en el caso del BGO o bien Ti en el BTO - se crecen en el la-
boratorio a partir de una mezcla estequiométrica de 6xidos de
Bi2 O, vy X0, en proporcidén 6/1 [4]. A partir de un germen
orientado convenientemente se hacen crecer cristales en forma
de cilindro de algunos centimetros de di&metro y varias decenas
de centimetros de largo. De este cilindro se cortan laminas de
caras paralelas desde algunos micrones de espesor hasta centi-

metros.

Los primeros en determinar la estructura cristalina de
los silenitas fueron Abrahams y colaboradores [5], resultando
de sus investigaciones que esta familia cristaliza en el sis-
tema cGbico con simetria 23 y consta de una doble estructura de

Bi _ X O__ por celda unidad.
12 20

1.2,- ASPECTO GENERAL

El cristal de BSO es amarillo ambar oscuro, color que vi-
ra a amarillo claro para pequefios espesores. Este color corres-
ponde a una absorcidén fuerte para las radiaciones verde y azul.
Su densidad es elevada, del orden de 9 kg/cma, Y su punto de
fusién supera 1los 900°C [6]. El valor de la la constante die-
léctrica es € = 56 [7]. Su dureza es suficiente para permitir
un pulido de calidad 6ptica, con precisién del orden de A/20.
Es un material muy frégii, se puede quebrar al caer de una al-

tura de pocos decimetros.



1.3.- PROPIEDADES OPTICAS

El BSO en normalmente isétropo. Su indice de refraccién
(n) es elevado y varia de 2,86 para el azul (A = 400nm) a 2,51
para el rojo (A = 700nm) (Figura I.1). El decrecimiento de n(A)
es regular en el rango visible, lo que indica que no existe

bandas de absorcién [8].

El valor elevado del indice de refraccién lleva al hecho
de una fuerte reflectividad. Bajo incidencia normal, el coe-

ficiente de reflexién calculado con la relacién de Fresnel

(n - 1)°

(I.1)
(n + 1)2

es de un 10% a un 20%.

Otro aspecto a tener en cuenta, es la fuerte absorcidn
(x(A)) en el rango visible para las longitudes de onda entre
400 nm y 500 nm, zona activa de registro, (Figura I.2). Esto

explica el color amarillo de las lé&minas [8].

Si bien el BSO es normalmente isétropo presenta una acti-
vidad oé6ptica (po) importante, del orden de decenas de grados
por mm (po==45°mm-1 para A = 514.5nm). Se han observado cris-
tales levdégiros asi como dextrdégiros. Aunque algunos autores
han reportado un maximo de actividad é6ptica alrededor de 500 nm
Y una variacién apreciable del poder rotatorio bajo la influen-
cia de un campo eléctrico [9), otros autores no la han podido
observar [10, 11]. Para estos UGltimos, la actividad éptica no
depende del campo eléctrico aplicado siendo monétona decrecien-
te (en el rango visible) con la 1longitud de onda. En la
Figura I.3 puede observarse la variacién del poder rotatorio en

funcidén de la longitud de onda.
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Figura I.1:Indice de refraccién N(A), del cristal BSO, en
funcién de la longltud de onda.
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Figura 1.2: Coeficliente de absorclén o(A), del cristal BSO, en
funcién de la longltud de onda.
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En estado natural, debido a la elevada simetria que posee
su red cristalina (pertenece al grupo cGbico 23) el BSO es isd-
tropo. Sin embargo, al aplicarle un campo eléctrico se crea una
anisotropia que induce en el material, debido al efecto
Pockels, una birrefringencia lineal proporcional a la inten-

sidad del campo eléctrico.

También debe mencionarse que el BSO presenta un efecto
magnetodptico pronunciado [11]. Su coeficiente de Verdet es del

orden de una decena de grados por Tesla por milimetro.

Las propiedades 6pticas del material no sdélo pueden ser
modificadas por campos eléctrico o magnéticos sino también por
tensiones mecanicas. Se trata de la fotoelasticidad. En nuestra
situacién, al no estar el cristal sometido ni a tensiones macéa-
nicas ni a campos magnéticos, no se tendrdn en cuenta ni el

efecto magnetodéptico ni la fotoelasticidad.

Una de las caracteristicas mds destacables es el hecho de
que en la oscuridad es practicamente aislante, su conductividad
es del orden de 2 10 ' @'e¢m’ [8]. Iluminando con luz visible
o del ultravioleta cercano se convierte en conductor eléctrico,
efecto que se conoce como fotoconductividad. Fueron Aldrich y
colaboradores [8] los primeros que empezaron a determinar 1las
propiedades fotoconductoras del BSO. Segin su trabajo, en la
oscuridad dominan los portadores de tipo positivo o huecos,
mientras que cuando se iluminan son los electrones los portado-
res mayoritarios de carga [12]. La fotoconductividad es de va-
rios 6rdenes de magnitud superior a la conductividad en la os-
curidad. Para muestras delgadas (al « 1, con «a: coeficiente de
absorcién, 1l: espesor del cristal) bajo iluminacién uniforme de
intensidad I, a A =>514 nm la conductividad pueden ser descrip-
ta experimentalmente por la siguiente relacidén [13].

S

o(@'em™) = 1.6 107'° + 7.3 107° I_(W cm°) (I.2)

10



La dependencia espectral de la fotoconductividad ha sido
estudiada por numerosos autores (8, 14 y 15], observandose una
maxima fotoconductividad en 382 nm que decae a 0.1 de ese valor

para 500 nm y a 0.01 para 550 nm.

1.4.- NIVELES DE ENERGIA

En la Figura I.4 se muestra la estructura de los niveles
de energia para el cristal BSO a 300°K con la asignacién de los
niveles de energia para los niveles aceptores y donores [16,
17].

| BANDA DE CONDUCCION |

N

—o—034 eV
1.30eV —o-054¢eV
—.—z
0.65 eV
2.25eV
Band Gap
325 eV
260eV
Centro
Luminiscente Centro

Extrinseco ™~

Vacancia del comple-
jo de Silicio

BANDA DE VALENCIA

11



Se cree que el centro extrinseco a 2.60 eV debajo de la
banda de conduccién se debe a una vacancia del complejo sili-

L] L 19 -3
cio-oxigeno de una concentracién de 10 ‘cm .

Se cree que este
nivel se debe a un desplazamiento del silicio por bismuto. Un
centro a este nivel puede actuar como donor o aceptor depen-
diendo de su estado de ocupacién. El centro luminiscente se en-
cuentra a 2.25 eV debajo de la banda de conduccidén cuando nin-
gdn electrdén ha sido atrapado y a 1.30 eV debajo de la banda de
conduccién cuando estd ocupado por un electrdén. Se cree que hay
trampas de electrones poco profundas con concentracién de
10'° cm™ entre 0.34 y 0.65 eV debajo de la banda de conduc-
cién. S6lo los niveles de energia asociados directamente con la
red cristalina cambian con la temperatura. Cuando la temperatu-
ra cambia de 300°K a 80°K, la brecha entre las bandas de con-
duccién y valencia (el "band gap") cambia de 3.25 a 3.80 eV y
el nivel asociado a la vacancia del complejo de silicio cambia

de 2.6 a 2.8 eV por debajo de la banda de conduccién.
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EFECTO FOTORREFRACTIVO

ANALISIS DEL EFECTO ELECTROOPTICO Y
GENERACION DEL CAMPO DE CARGAS ESPACIALES

2.1.- INTRODUCCION

Se conoce como efecto fotorrefractivo el cambio en el va-
lor del indice de refraccién que experimentan algunos materia-
les al ser iluminados con una distribucién de 1luz no uniforme.
El efecto fotorrefractivo permite traducir en variaciones del
indice de refraccidén la accién de un flujo luminoso no uniforme

incidente en un cristal.

Los materiales gque presentan el efecto fotorrefractivo

deben poseer una serie de caracteristicas:

e ser electrodpticos. El indice de refraccién se modifica
al aplicarse un campo eléctrico en el medio. Por lo general son
electrodpticos de primer orden o lineales, es decir presentan

efecto Pockels;

e ser fotoconductores. Son aislantes o semiaislantes en
la oscuridad y se tornan conductores bajo el efecto de una

energia luminosa que permite generar portadores libres;

e poseer trampas de cargas. Tiene centros en niveles pro-
fundos, energlas superiores a 1 eV, dentro del "gap", que a su
vez estén parcialmente ocupadas con cargas eléctricas. Son las
posibles fotoexcitaciones de las cargas de estos centros las
que permiten disponer de niveles donadores y aceptores de elec-

trones y huecos.

Los cambios fotoinducidos en el indice de refraccidn de
cristales electrodpticos se deben a la modulacidén espacial de
fotocorrientes generadas por la iluminacién no uniforme. La ge-
neracién de fotocorrientes a bajas intensidades con una adecua-
da longitud de onda depende de la presencia de adecuados dono-
res de cargas. El origen de estas cargas se considera que las

proveen impurezas o defectos en la red cristalina. En ausencia

13



de iluminacién las cargas estan congeladas debido a 1la baja
conductividad del material en la oscuridad. Sin embargo, 1los
electrones liberados dentro de la regién iluminada son captura-
dos, luego de difundir o desplazarse bajo accién de un campo
eléctrico, por centros aceptores dentro de la regién oscura. La
distribucién de cargas resultante da lugar a una distribucién
de campo eléctrico que modifica localmente el indice de difrac-

cidén a través del efecto electrodptico.

Existen actualmente dos modelos que describen el proceso
de transporte de cargas: el modelo de "transporte de banda"

(band transport model), y el modelo "saltador" (hopping model).

En el modelo "saltador" (hopping model) [18], se supone
que el transporte de cargas se realiza saltando las cargas de
un sitio donor lleno a uno préximo vacio. Se enuncia el proble-
ma en términos de una probabilidad de salto, siendo ésta pro-
porcional a la intensidad 6ptica local. En la actualidad este
modelo microscédpico no ha dado resultados significativamente

distintos del modelo de transporte de banda.

En el modelo de "transporte de banda" (band transport
model) [19] se considera que las cargas, digamos electrones,
son 6pticamente excitados a la banda de conduccién desde sitios
donores ocupados. Estas cargas migran antes de ser atrapadas en
sitios vacios. Si el tiempo de recombinacidén no es muy corto,
las cargas migran por difusién o arrastradas por el campo local
(drift), y son recombinadas en sitios distintos del lugar donde
fueron ionizadas. En consecuencia, se crea un campo eléctrico
de cargas espaciales que produce variaciones en el indice de
refraccidén, debido al efecto electrodptico 1lineal, efecto
Pockel, y siempre que el cristal no tenga simetria de inversidn

[20].

El movimiento de las cargas libres fotoexcitadas puede

realizarse por tres mecanismos diferentes: difusidén, arrastre

14



o "drift" vy efecto fotovoltaico.

Difusidén [21]

La distribucién de intensidad excita los sitios dono-
res creando una densidad no uniforme de fotoelectrones. Los
electrones difunden para que la densidad espacial de electrones
se reduzca, comparada con la densidad espacial de sitios dono-
res ionizados. Asi, se crea una distribucién espacial de cargas
que estd modulada por la distribucién de intensidad. Esta dis-
tribucién espacial de cargas crea el campo de cargas espacia-

les.

"Drift" o arrastre [22, 23]
El desplazamiento de electrones puede deberse también

a la aplicacién de un campo eléctrico. En este caso los elec-
trones fotoexcitados en la regidén iluminada son arrastrados por
el campo eléctrico reinante hasta que son atrapados por sitios

vacios en la regidén oscura.

Los mecanismos de "drift" y difusién son suficientes para
explicar el efecto fotorrefractivo en cristales paraeléctricos,
como el BSO y BGO entre otros, y ferroeléctricos fuertemente
conductores, como el KNbOa, donde las corrientes fotovoltaicas

que se mencionan a continuacidén pueden despreciarse

Efecto fotovoltaico de volumen [24]

En algunos materiales ferroeléctricos con simetria no
cubica, como el niobatio de litio (Li Nb 02), una fotocorriente
también puede producirse en ausencia de campo eléctrico externo
aplicado. Los fotoelectrones excitados son arrastrados en una
direccidén preferencial paralela a la direccién del eje polar.
Dicho efecto fotovoltaico es un efecto de volumen bastante in-
tenso que en el Li Nb O2 puede dar lugar a campos de 10° v/cm,
produciendo cambios en el indice de refraccién muy elevados,

(104) sin la necesidad de aplicar campos eléctricos externos.

En diferentes materiales, dependiendo de las condiciones
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experimentales y las propiedades electrénicas, cualquiera de
los procesos de transporte puede dominar. En el caso de 1los
materiales fotoconductores como son el BSO o el BGO, el proceso
de "drift" domina aGn en el caso de campos eléctricos
relativamente pequefios. El1 proceso de difusidén, que depende de
la movilidad de 1los electrones como Gnico parametro del
material, es importante para estos materiales Gnicamente cuando
la distribucién de intensidad tiene una alta frecuencia

espacial [25, 26].

Por otro lado, el cristal BSO presenta actividad éptica,
pero como se ha observado que no existen variaciones de la mis-
ma con el campo eléctrico [10, 11], es posible tratar por separa-
do la birrefringencia 1lineal y circular. También el cristal
presenta una absorcidén isétropa lo que permite ignorarla en los
cdlculos que se refieren a la polarizaciones incidentes y emer-

gentes del cristal.

Ningin otro efecto magnético ademas del efecto Faraday se
ha puesto en evidencia en los cristales BSO, por ello es posi-

ble igualar la permeabilidad del cristal a la del vacio.

En cristales BSO las cargas fotoinducidas son electrones
excitados con luz verde, por lo tanto, para utilizar una lamina
de BSO como material de registro se "escribe" con luz verde y
se "lee" con luz roja que no modifica la birrefringencia indu-
cida. La redestribucidén de cargas fotoinducidas crea el campo
de cargas espaciales que sumado al campo eléctrico externo
aplicado, modifica la birrefringencia por el efecto electrodép-
tico. La informacién del haz de escritura se graba en el cris-
tal como una variacidén en birrefringencia que es leida como va-
riacién en la intensidad de lectura cuando se coloca la l&amina

de BSO entre polarizadores.

En este capitulo se estudiard la birrefringencia inducida

por el efecto electrodptico para una orientacién arbitraria del

16



cristal respecto del campo eléctrico. Para ello se observaran
las modificaciones que se producen en el elipsoide de indices
de un material electrodéptico en presencia de un campo
eléctrico. Utilizando el formalismo de Poincaré se estudiaré
también la modificacién en la polarizacién de un haz, que atra-
viesa un material electrodptico, debida a la birrefringencia
inducida por un campo eléctrico en cada punto del cristal y la
actividad 6ptica. Por Gltimo se estudiard también la fotocon-
duccién y se presenta un modelo para calcular el campo de car-
gas espaciales que se crea en el cristal cuando incide sobre él
un haz de escritura con distribucién de intensidad no uniforme.

2.2.- ELIPSOIDE DE INDICES

En general cuando se somete un medio transparente a di-
versas acciones, como son las contracciones mecdnicas o un cam-
po eléctrico o magnético, sus propiedades 6pticas se modifican.
Es posible describir estas variaciones a partir del elipsoide
de indices admitiendo que éste se deforma bajo la accién exte-

rior.

2.2.1.- DEFINICION Y PROPIEDADES

La propagacién de una onda electromagnética dentro de un
medio material, estd descripta a partir de las ecuaciones de
Maxwell y de las relaciones constitutivas correspondientes. En
el Sistema Internacional de Unidades racionalizado, las ecua-
ciones de Maxwell, en ausencia de cargas libres y corrientes

eléctricas, toman la forma

TE = - 22 Tl = 52—
(I1.1)
V.D =0 V.B =0
y las relaciones constitutivas son
B = uoﬁ
_ (11.2)
D = (c]E
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donde M, es la permeabilidad del vacio y [e] es el tensor
dieléctrico, que resulta simétrico por consideraciones
energéticas [27]. El tensor dieléctrico estad relacionado con el

tensor [7n] de los indices o de permitividad por la relacién

[ = e (e1” (II.3)

con €/ la permitividad del espacio libre.

La solucién de las ecuaciones de Maxwell, teniendo en
cuenta las relaciones constitutivas para una forma dada de los
tensores (€] y [m]), es un calculo clasico [28] que no reprodu-
ciremos aqui. S6lo utilizaremos el resultado al que conduce que
es la nocidén de elipsoide de indices. Recordemos brevemente su

definicién y propiedades.

Dentro del cristal, en un sistema de coordenadas arbitra-
rio, la propagacién de una onda electromagnética monocromatica
estd representada por las ecuaciones habituales para el campo
eléctrico y el desplazamiento eléctrico. Estas son

D

ﬁoexp [i (wt - l_c.;)]
(II.4)

E Eoexp[i(wt - k.r)]
En estas condiciones el vector desplazamiento D contenido en el

plano de la onda es perpendicular al vector de onda k.

Para determinar la velocidad de propagacién v de la onda,
o lo que es lo mismo, el indice de refraccién n definido por
n= —%—, utilizamos la construccién geométrica de Fresnel, esto
es, el elipsoide de indices. En un punto cualquiera del cristal
se toma un vector paralelo al vector de onda de la onda lumino-
sa (vector k en la Figura II.1). En el plano perpendicular a
ese vector se toma un segundo vector paralelo al vector despla-
zamiento y de médulo igual a n, siendo el punto P el extremo de

este vector. Al variar la direccién del vector k, o sea la di-
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reccién de propagacién de la onda, el punto P se desplaza sobre

una superficie que es el elipsoide de indices.

r{‘

Figura 1I.1: Construccién del elipsoide de f{ndices.

A cada direccién de propagacién dentro del cristal le co-
rresponden dos ondas linealmente polarizadas, o modos propios,
que en general se propagan con diferentes velocidades. Los
indices de refraccién de estas ondas asi como sus planos de po-
larizacién, se obtienen, como funcién de la direccidén de propa-
gacidén, a partir de la construccidén geométrica del elipsoide de

indices de la siguiente forma:

Se construye un vector paralelo a la direccidén de
propagacién de la onda desde el centro del elipsoide. El plano
perpendicular a este vector que pasa por el centro del elipsoi-
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es posible simplificar la notacidén utilizando la convencién de
contraccién de indices. Esto es, a cada par de coordenadas se
le asocia un indice dnico, que se elige numérico para evitar

confusiones, siguiendo la tabla

xXx —> 1 yz —™> 4 é&—— zy
yy — 2 zZx —8> 5 é—— xz ( II.7 )
zz —> 3 Xy —@ 6 ¢——— yz

Con esta nueva notacién, la ecuacidén del elipsoide de indices

es

2 2 2
noxX +m y +m z"+2m yz+2m zx+2n xy =1 (II.8)

Esta ecuacidén es valida para cualquier sistema de coorde-
nadas, pero los valores particulares de los coeficientes depen-
den del sistema elegido. La formulacidén m&s sencilla se obtiene
si se eligen los ejes propios del tensor de indices, que son
los ejes propios del tensor dieléctrico, los mismos que los
ejes de simetria de la red cristalina, siempre que la simetria
sea suficiente. En el sistema de ejes propios del medio la

ecuacién del elipsoide de indices es

X+ Yy +m 0z =1 (II.9)
1 2 3
Esta operacién es equivalente a la diagonalizacién del tensor

(n].

En particular, si la direccidén de propagacidén es paralela
a alguno de los ejes del elipsoide se obtienen los indices de

refraccién principales n, n yn, del cristal, donde

n = 1/v n, n =1/ vV n, n =1/ Vv n, (II.10)

1 2 3

En el caso particular del cristal BSO, en estado natural,
debido al hecho de que el cristal posee simetria cGbica, el

elipsoide de 1indices se reduce a una esfera. En este caso



2.2.2.- DEFORMACIONES DEL ELIPSOIDE DE INDICES

Es posible describir las variaciones de las propiedades
6pticas que se producen al someter el medio transparente a di-
versas acciones externas admitiendo que los coeficientes ,
del tensor de indices se modifican dando lugar a la ecuacidén de
un nuevo elipsoide. A priori no es posible asegurar que estas
variaciones sigan una ley sencilla, pero siempre es posible
utilizar un desarrollo en serie conservando sbélo aquellos
términos compatibles con la precisién de las mediciones. Por lo
tanto si la accién externa es representada por un escalar, por
ejemplo la temperatura, un vector, como el campo eléctrico, o
un tensor, como una deformacidén, y la aproximacidédn lineal es
suficiente, las variaciones en los coeficientes del tensor de

indices resultan, en cada caso

AnlJ = clJ S
An = Z( e Vi (II.11)
Anu = Z; ZIcUkl Tm

1,5,k,1 varian de x a z

Las propiedades de los tensores [cl], [clf] Y [clNl] de-
penden de las propiedades de [AnU] Yy de las de S, V y T, pero
es posible dar algunas reglas generales. Como [n”] es

simétrico en i1, también lo sera [An”], por lo tanto:

e el tensor [cU] es simétrico en 1, 3 y esta com-

puesto de seis componentes independientes.

e el tensor [c, ] es simétrico en 1,5 pero no nece-

ijk
sariamnete en i,k 6 jJ,k, entonces tendrd como maximo, dieciocho

coeficientes independientes.

e el tensor (c es simétrico en 1,3 entonces ten-

ljkl]
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dra al maximo, cincuenta y cuatro coeficientes independientes.
Si ademas el tensor [T,] es simétrico en k,1 también lo sera
[cl“l] teniendo asi treinta y seis coeficientes independien-
tes. Esto es significativamente menor que los ochenta y un coe-

ficientes de un tensor de rango cuatro.

Por Gltimo, el namero de coeficientes independientes de
los tensores anteriores puede sufrir una reduccién dependiendo
de la simetrias propias del medio. En nuestro caso particular
la Gnica accidén externa es el campo eléctrico aplicado, o sea
que sb6lo consideraremos el efecto electrodéptico. E1 efecto fo-
toelastico no es tenido en cuenta ya que en nuestro montaje el

cristal no es sometido a tensiones mec&nicas.

2.3.- EFECTO ELECTROOPTICO

Examinemos ahora 1las variaciones de 1las propiedades
opticas que se producen al someter el medio transparente a la
accién de un campo eléctrico, E, estatico o cuasiestatico,
externo o inducido por el efecto fotorrefractivo. El1 efecto
electroéptico consiste en una variacién de los indices de re-
fraccién de una sustancia al aplicarle un campo eléctrico. Esta

variacién de indices suele expresarse matemdticamente como

Anlj = ZJ rljk Ek + Z( ZJ Sljkl Ek El
El primer sumando de la férmula previa es conocido como el
efecto electroéptico lineal o efecto Pockels y por lo tanto,
L son las componentes del tensor electrodéptico lineal. E1
segundo término es el efecto cuadratico o efecto Kerr.
Limitdndonos a la aproximacién lineal y teniendo en cuenta 1la

convencioén de contraccién de indices, se tiene

An, = ZJ £, E (I1.12)

donde 1 varia de 1 a 6 y j) de x a z.
El tensor electroéptico [rU] debe ser simétrico lo que

implica que de los 27 coeficientes s6lo dieciocho son indepen-
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dientes. La UGltima relacién se puede escribir en forma matri-

cial. Esto es

An r r r
1 1x ly 12 E
A r r r
T'Z 2x 2y 2z X
A
My = Ty Tay T x E (I1.13)
y
And r4x rdy z-«iz
A r r E
T’S Sx Sy l:.52 z
An r r r
6 6% 6y 6z

Esta relacién es vAalida en cualquier sistema de coordenadas.
Para el caso de un cristal de la clase 23, como es el BSO, y en
el sistema de ejes propios, los Udnicos coeficientes no nulos
son el r , r , r , tomando todos ellos el mismo valor

4x Sy 62z
numérico (llamado r, para la mayoria de los autores). O sea

r =r =r =r (II.14)
4x Sy 6z 41

Entonces la relacién (II.13) toma una forma m&s simple

An 0 0 0
! E
An, 0 0 0 x
A, | =0 ©° 0 x| E (II.15)
An4 r41 o} 0
Ans 0 r41 0 Ez
An6 0 0 r41

2.4.- ESTUDIO DE DISTINTAS CONFIGURACIONES

2.4.1.- CASO GENERAL
El efecto electroéptico, o sea la birrefringencia indu-
cida, no sélo depende del campo eléctrico sino también de su

orientacidén con respecto a los ejes cristalinos del medio.

Para conocer coémo se modifica, debido al campo eléctrico,

el estado de polarizaién de una onda luminosa al atravesar una
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l4mina de material electrodéptico se debe conocer la birrefrin-
gencia y direccién de los ejes principales de la lamina en fun-
cién del campo eléctrico. Para ello se estudidé el efecto elec-
troéptico para una orientacién general del campo eléctrico cal-
culando las direcciones de las lineas neutras de la l&mina y el
valor de 1la birrefringencia y luego particularizando en las

configuraciones estudiadas por otros autores.

Para fijar ideas tomemos el sistema de coordenadas carte-
siano Oxyz paralelo a los ejes propios del medio y el sistema
de coordenadas cartesiano Ox’y’z’ fijo a la lamina y, sin per-
der generalidad, el eje y’ paralelo a la direccidén de propaga-
cién de la 1luz, o sea perpendicular a la cara de la l&mina por
donde incide la 1luz. (Figura II.3 (a)).

Para conocer la birrefringencia y la direccién de los
ejes principales de la lamina, se debe conocer el tensor elec-
troéptico en el sistema de ejes propios de la lamina, esto es
el sistema primado, y en ese sistema escribir la ecuacidén del
elipsoide de indices. Como el vector de onda k es paralelo al
eje y’, se debe hallar la elipse interseccidén entre el elipsoi-
de de indices y el plano y’ = 0. Al encontrar la direccién y
longitud de los semiejes de la elipse se conoce el estado de
polarizacién y el indice de refraccién de los dos autoestados

que se propagan en la l&mina. (Figura II.3 (b)).

Para poder escribir el tensor electrodptico en el sistema
de ejes propios de la lamina se debe conocer la matriz de cam-
bio de coordenadas del sistema Oxyz al sistema Ox’y’z’. Si bien
el eje y’ estd bien definido por la direccién de propagacidén de
la luz incidente, normal a la cara de la 1lamina, las
direccibénes que se elijan para los ejes x’ y z’ no son relevan-
tes en el cllculo de la birrefringencia y direccidén de las

lineas neutras de la l&mina.
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a)

Figqura II.3:a) Sistema de coordenadas OXYZ paralelo a los ejes
proplos del medio y OX’Y’Z’ fijoala lémina.
b) Ejes proplos del medlio y direcclién de las

l{neas neutras de la l&mina.

Para conocer la birrefringencia de la lamina se analizan
dos casos disjuntos. Estos son:
i) La direccién y’ no es paralela a ninguna direccién

propia del material;
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ii) La direccién y’ es paralela a alguna direccién

propia del material.
Analizaremos el caso i). Como y’ no es paralela a ninguna
direccién propia del cristal, en el sistema de coordenadas pro-

pio del cristal la coordenada y’ se puede escribir como

y’ = 1 (a, b, c) (II.16)

¢/32 + b+ c?

con a, b y c reales no nulos.

Tomando la coordenada z’ perpendicular a y, y la coorde-
nada x’ formando una terna derecha con y’ y z’. Entonces en el

sistema de coordenadas Oxyz x’ y z’ resultan

z/! = ——— (-c, 0, a) (II1.17)

x’ = (ba, -(a’ + c%), bc) (II.18)
/(ba)2 + (a® +c%)? + (bc)?

Llamando
c, = 1 c, = 1 (I1.19)

a’® + ¢ V/Az + b’ + c°

resulta

, 2 2

X’ = C1c2 (ba, -(a” + ¢7), bc)
Yy’ =¢, (a, b, c) (II.20)
z’ =C (-¢, 0, a)

La matriz de cambio de coordenada del sistema Oxyz al

sistema Ox’y’z’ es



a, = Cza Czb Czc (IT.21)

Conocido el tensor electrodéptico en el sistema propio del
cristal y sabiendo cudl es la matriz de cambio de coordenadas
del sistema sin primar al primado es posible conocer la forma
del tensor electroéptico en el sistema de coordenadas primados.

Esto es

rljk = Zl Z'n Zn a, ajm an Fion (II.22)

con t,}),k variando de x’ a z’' y i,m,n de X a z.

Teniendo en cuenta Unicamente los coeficientes no nulos
del tensor electrodéptico en el sistema de coordenadas sin pri-
mar, se calcularon los coeficientes del tensor electrodptico en
el sistema primado (haciendo uso de 1la convencidén de

contraccidén de indices) resultan

r =-6c’c’b®ac (a2 + cz) r
1x’ 1 2 41
r =2¢6° clabe [ -2(a® + c?) + b2] r
1y 1 2 a1
_ 3 2 2 2 2 _ 2
r,., = 2 C1 C2 b (a° + c”) (c a’) r,,
_ 3 2 _ 2 2
r,,=2C¢6 C ac [ 2b (a® + c%)] r,,
r =6C abcr
2y’ 2 41
r,, = 2 C1 Cz b (a2 - cz) r,.,
5 . ) (I1.23)
r =2 C C_ac((a”" +c¢c’)r
3x’ 1 2 41
r = =2 C2 C_abecr
3y’ 1 2 41
r =0
3z’
_ 2 2 2 _ 2 2 _ 2 2
r,. =C, C, (a c’) [b (a® + c)] r,
2 2 2
Loy = 2 C1 C2 b (a c’) r,,
_ 2
r,.. = 2C C a b c r,,
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2) (CZ _ 32) r

r.. = 2C Ci b (a2 + c a1
r,,, = Cf Ci (a® - ¢?) [ b® - (a’ + c2)] r,,
=2c? c.ac (a’°+c’)r
iSZ' = 2 c; C32a b c([-2 (a2)+ :;) +b%] r (e 2)
6x’ 1 "2 a1
re,» = 2C, C; ac [sz - (@% + c2)] r,,
r,.. = Cf Cz (a® - cz)[b2 - (a® + c2)] r,,

En general, el campo eléctrico efectivo en el sistema de
ejes primado tendrd componentes E,, Er, E,. Por lo tanto,
las componentes del tensor [An], haciendo uso de la convencidn

de contraccién de indices, seréan

an = ZJ r, E (II.24)

donde 1 varia de 1 a 6 y j de x’ a z’.

Para el cristal BSO, cuando no estd sometido a un campo
eléctrico, las tres <componentes principales del tensor
dieléctrico son iguales. Esto es

Por lo tanto las seis componentes del tensor dieléctrico, te-
niendo en cuenta sus variaciones debidas a la accién del campo

eléctrico aplicado son

n1=n+An1 714=1‘-\n4
n, =m + An, n, = bng (II.26)
11_.,=17+An3 n6=An6

y la ecuacidén del elipsoide de indices en el sistema de coor-

denadas primado es
y'Z +m, z'% +
(II1.27)

+2m, y'z! + 2 mn z'x’ + 2 7 X'y’ =1

2
7
moxXT o+,
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Para conocer la direccidén de los ejes principales de 1la
lamina asi como el valor de los indices se debe hallar la in-
tersecciébn entre el elipsoide y el plano y’ = 0, plano de la
onda incidente sobre la lamina de BSO. La curva interseccién es
una elipse cuya ecuacién, en el sistema de coordenadas primado

es

n, x4+ n, z'% + 2 n, z'x’ =1 (II.28)

Para hallar la orientacién y tamafio de los ejes principa-
les buscamos un sistema de coordenadas x’’, z’’ donde la ecua-
cién de la elipse sea candénica (Figura II.3(b)). El nuevo cam-
bio de coordenadas, que es una rotacidén con un angulo 8 en el

plano x’, z’, esti representado por

x’/ cos@ -sené x’/
= X (II.29)
z/ senf cos@ z'/
donde
-2 ns 2 Ans
tg 26 = — = — (I1.30)
m + My An1 An3

En el sistema de coordenadas Ox’’z’’ la ecuacién de la elipse

es

[n + An1 cos’o + An3 sen’e + Ans sen26] x'% 4

(II.31)
2

+ [n + An, sen’s + A, cos’e - An, sen26] z’'" = 1
Las lineas neutras de la lamina de BSO forman un &ngulo 6 con
los ejes x’ y z’, y los respectivos indices vienen dados por n

y n, dados por

1 _ - -

> = nl = 7 + A =
n, 2 2

=7 + An1 cos' 6 + An3 sen’@ + Ans sen2é
(IT.32)

1 _ -

=71, =7 + A3
n

n + An1 senze + An3 c0529 - Ans senz2e
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Teniendo en cuenta que el indice de la lamina sin pertur-
bar es
n=_1 (II.33)
v
Yy que la experiencia muestra que las diferencias In1 -nl y
|n3— n| son pequefias frente a n (son del orden de 104) [29],

es posible encontrar un valor aproximado para n yn,. O sea si

n =n - Anl
con An « n (II.34)
1,3
n =n - An
3 3
es posible escribir
An
1_ 1 — [1+2 ‘], (II.35)
2 2 2 n
n, (n - An‘) n

Reemplazando las ecuaciones (II.32), (II.33) y (II.34) en la
ecuacién (II.35), resulta

Anl =n’ Aé , con i1 = 1,3 (II.36)
La birrefringencia, én = n,-n, resulta
én = Anl - An3 (II1.37)

Utilizando las ecuaciones (II.30), (II.32) y (II.36) es
posible escribir

3 An + Am An - An 2
_ n 1 3 1 3
An = 3 3 + 3 + (Ans)
) (II.38)
2
3 An + Anm An. - An 2
_ n 1 3 1 3
An3 = — 5 V///{ 5 ] + (Ans)
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An - An3 2

sn 3 ! 5 + (an) (II.39)

il
o)

Reemplazando los valores para los coeficientes del tensor
electrodéptico hallados en la relacién (II.23) resulta

Anl + Ana 3 2 2 2
5 = C1 C2 ac (a” + ¢ - 2b") r41 Ex_ -
- 3 C3 abc r E +
2 41 y'
2 2 2
+ C1 02 b (c a’) r41 Ez,
An. - Anm
1 3 _ _ 3 2 2 2
5 = C1 C2 ac (a” + ¢” + 4b7) r,, Ex_ +

, , , , (II.40)
+ C7 C. abc[-(a” + c®) + 2b°] r, E , +
1 41 vy

NNV W

tc ¢ b (c? - a%) r,, E

1 z’

An. =2 C Czb(cz-az)r4 E +

1 x '
+-Cf Ci [ b - (a® + cz)] @’ -c?) r Ey;&
+ 2 C1 C2 car, Ez,
Es asi como, para el caso i) donde la normal a la lamina
Y’ no es paralela a ninguna direccidén propia del cristal, cono-
ciendo la direccidén de y’ respecto a la direccidédn de los ejes
propios del cristal se puede conocer en cada punto de la
lamina, la direccidén de los ejes neutros, el valor de los co-
rrespondientes indices de refraccién y el valor de la birre-
fringencia en funcién del valor que tome el campo eléctrico en

ese punto.

En el segundo caso en el que la direccidén y’ es paralela

a alguna direccién propia del material, que para fijar ideas

32



supongamos la direccién y, los ejes primados en el sistema de
coordenadas sin primar, utilizando el mismo criterio que en el
caso i), resultan

X’ = C1 (a, 0, c)

y’ = (0, 1, 0) (II.41)

z!' = C1 (-¢c, 0, a)

donde en este caso C1 = 1/(a2 + cz)Vz.

La matriz de cambio de coordenadas del sistema sin primar

al primado es

cC a 0 c, ¢
a = 0 1 0 (II.42)
-C. ¢ 0 C a
1 1

Utilizando esta matriz de cambio de coordenadas, en el sistema
de coordenadas primado, haciendo uso de la convencidén de con-
traccién de indices, las distintas componentes del tensor elec-

troéptico son

2 2 2
r =0 r =C (a- - c’)r
1x’ 4x’ 1 41
2
r =2 C acr r =0
1y’ 1 41 4y’
2
r , =20 r =-2C acr
1z 4z’ 1 41
r =0 r =0
2x’ Sx'
2 2 2
r, =20 r =C (a  -c¢c)r (II.43)
2y Sy 1 41
r =0 r =0
22' 52'
2
rax, =0 r6x' = 2 C1 ac r“
2
r = - 2C acr r =0
3y’ 1 41 6y’
2 2 2
r =0 r =C (a” -c)r

3z’ 6z’ 1



Como antes, si el campo eléctrico efectivo en el sistema
de ejes primados tiene las componentes E,, Ey, y E, las com-
ponentes del tensor [An] se obtiene utilizando 1la relaciédn
(II.24), y la ecuacidén del elipsoide de indices en el sistema
de coordenadas primado es la ecuacidén (II.26), pero los valores
de los coeficientes del tensor electrodéptico son ahora los ex-
presados en las relaciones (II.43). Las lineas neutras de las

lamina forman un dngulo 8 con respecto a los ejes x’ y z’ donde

S
tg 26 = ¥ W T ER = n T 2ac (II.44)

Los indices respectivos son

n =n - An1
(II.45)
n.=n - An
3 3
donde Anl==—An3== 09/2) r, Er. Por 1lo tanto 1la birrefrin-
gencia es
_ 3
én =n'r E, (I1.46)

Por lo tanto, si se conoce la direccidén de los ejes fijos
a la lamina respecto a los ejes principales del cristal, se
puede conocer la direccién de los ejes neutros en cada punto de
la ldmina, sus correspondientes indices de refraccién y el va-
lor de la birrefringencia inducida por el campo eléctrico apli-

cado en ese punto de la lamina

2.4.2..- CASOS PARTICULARES

Analizaremos ahora 1la birrefringencia inducida en una
lamina de caras paralelas en tres configuraciones particulares
que son las mas utilizadas. Estas son la PROM, PRIZ y transver-
sal. La Gltima es la utilizada en esta tesis en todos los ca-

SOS.
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1) CONFIGURACION PROM (Pockels Readout Optical Modulator)
Este dispositivo de registro y lectura fue desarro-

llado por D. S. Oliver y sus colaboradores. Una de las primeras
versiones utilizaba un cristal de sulfuro de zinc [30] luego
reemplazado por una lamina de BSO [31]. La lamina, tallada con
sus caras paralelas a los ejes de la red cristalina, estd recu-
bierta en sus dos caras por una lamina de Parylene. Sobre el
parylene se colocan dos electrodos transparentes. La luz de es-
critura y lectura, la primera registra la imagen que es leida
por la segunda, se propagan paralelamente al espesor del cris-
tal. La longitud de onda de la luz utilizada es de 400 a 500 nm
para la escritura (laser de Argdén) y de 632.8 nm para la lec-
tura (la&ser de He-Ne). Los espesores tipicos para la lamina de
BSO y la lamina aislante de parylene son de 1 mm y 10 um res-

pectivamente.

Los dos electrodos se colocan a una diferencia de poten-
cial de aproximadamente 4 KV creando dentro del cristal un cam-
po eléctrico longitudinal, paralelo a la direccién de propaga-
cién de la luz. En las zonas iluminadas, los fotoelectrones 1li-
berados migran hasta la interface entre el BSO y el parylene.
Asi se crea un campo de cargas espaciales que anula el campo
eléctrico global en el interior del cristal. Por lo tanto la
birrefringencia se anula en las zonas iluminada mientras que
subsiste en las zonas oscuras. La observacidén entre polarizador
y analizador, gracias a la iluminacién de lectura, permite re-
cuperar y utilizar la imagen. Cortocircuitando los electrodos y

con iluminacién uniforme se borra la imagen.

En este caso los ejes cristalograficos coinciden con los
ejes perpendiculares a las caras de la lamina de BSO. Por lo
tanto nos encontramons en el caso ii) con a=1 y ¢ = 0. El
campo eléctrico aplicado E, es paralelo a la direccién y’. De
todas formas este no es el dUnico responsable del efecto elec-
trodéptico ya que se crea un campo de cargas espaciales. Si la

iluminacién de escritura en la cara del cristal no es uniforme
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no hay ninguna razdén para asignarle alguna direccidén al campo
global, que llamaremos E . Teniendo en cuenta las relaciones
(IT.44) y (II.46) los ejes neutros de la lamina forman un
angulo @ =1I/4 con los ejes x’ y z’ de la lamina y la birre-
fringencia inducida es én =1$r“Er. La direccidén de las
lineas neutras de la lamina no dependen ni de la direccién ni
del médulo del campo eléctrico global dentro del cristal, mien-
tras que la birrefringencia sé6lo depende de la componentg lon-

gitudinal del campo global.

Es posible dar un orden de magnitud de la diferencia de
camino o6ptico dado por la lamina de BSO en la configuracién
PROM. Tomamos los siguientes valores medios

n=2.5 r, = 4x10 " m.v’ V =4 KV

Si el espesor de la lamina es e, la diferencia de camino

optico serd A = e dn y teniendo en cuenta que V = e Ef resulta

A =n’ r, V= 0.25 um (II.47)

Para la luz de lectura roja del He-Ne este desfasaje correspon-
de aproximadamente a A/3. Ademds de este desfasaje debido a 1la
birrefringencia se debe agregar el efecto de 1la actividad

optica.

En esta configuracién la resolucién espacial es baja, del
orden de 200 um. [31, 32]

2) MODULADOR PRIZ
Un dispositivo semejante al PROM fue desarrollado por

M. P. Petrov y sus colaboradores en el Instituto Ioffé de Le-
ningrado con el nombre de PRIZ, siglas soviéticas equivalentes

a las del PROM.

El funcionamiento es semejante a la de PROM. La diferen-
cia reside en la talla de la lamina del BSO, paralela al plano
(01 0) en el PROM, en el caso del PRIZ es paralela a la cara
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(1 11) (o en algunos casos (11 0)).

En este caso la direccidén perpendicular a la lamina no
coincide con ninguno de los ejes cristalograficos, por lo tanto
nos encontramos en el caso i) con a=1, b=1y c = 1. Reenm-
plazando estos valores en las ecuaciones generales correspon-
dientes resulta que las lineas neutras estan rotadas con res-

pecto a los ejes primados un angulo 6 dado por

-2 E,
tg 20 = Ez (II.48)
x'
La birrefringencia esta dada por
2 2
sn =n’r, 2 E. *E, (II.49)
vV 6

La orientacién de las lineas neutras es local, si la dis-
tribucién de intensidades de escritura varia en el plano Ox’z’
a cada punto le corresponde una birrefringencia distinta. Una
de las lineas neutras es paralela a la componente transversal,
mientras que la birrefringencia sélo depende de su mdédulo, in-
dependiente de la componente longitudinal del campo. La sensi-
bilidad del PRIZ es superior a la del PROM asi como también el

rendimiento de difraccién de las redes que se escriben [32].

3) MODULADOR EN CONFIGURACION TRANSVERSAL

Huignard y colaboradores desarrollaron en el Labora-

torio Central de Investigaciones de la Thomson C S F, un modu-
lador que utiliza laminas de cristal BSO con sus caras talladas
paralelas al plano (1 1 0) [13]. Algunos PRIZ poseen esta ta-
lla, y es la que hemos utilizado en todas las experiencias de
este trabajo. En este caso nos encontramos en el caso i) con

a=1, b=1yc=0.

Reemplazando estos valores en las ecuaciones generales



correspondientes resulta que las lineas neutras estan rotadas

con respecto a los ejes primados un angulo 8 dado por
tg 26 = —* (II.50)
La birrefringencia esta dada por

2
sn = % n’r 4E, + E, (II.51)

o sea que depende localmente de las componentes x’ y z’ del

campo eléctrico.

En esta configuracién la componente Ex’ tiene mayor peso
en la birrefringencia. En el caso de que el campo eléctrico no

tenga componente en la direccién z’, resulta

6 =mn/4 Y édn = n r x’ (II.52)

2.5.- BIRREFRINGENCIA LINEAL Y CIRCULAR. ESFERA DE POINCARE

El cristal BSO presenta una birrefringencia lineal indu-
cida debido al efecto electrodptico y una birrefringencia cir-
cular, o actividad optica, que es independiente del campo
eléctrico. Es asi como cada punto del cristal presenta una bi-
rrefringencia eliptica, que depende del valor que presenta el

campo eléctrico en ese punto.

Para fijar 1la notacidén, analizaremos el caso de una
lamina que posea birrefringencia lineal y actividad éptica. Si
la primera se presenta sola, ésta sera caracterizada por dos
lineas neutras ortogonales y dos modos propios de polarizacién
lineal paralelos a las lineas neutras. La diferencia de fase
que introduce la lamina de espesor d entre las dos vibraciones

privilegiadas seré

¢ d=="—8nd (II.53)
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donde ¢ es la diferencia de fase por unidad de longitud.

Si la segunda - la actividad oéptica - se presenta sola,
ésta sera caracterizada por dos modos propios de polarizacidn
circular, uno derecho y otro izquierdo. La diferencia de fase
que introduce la l&mina de espesor d entre las dos vibraciones
privilegiadas sera

pd=2 P, d (II.54)

p es el desfasaje por unidad de longitud y p, es el poder rota-
torio del medio que se define como el angulo de rotacién por
unidad de longitud del plano de polarizacidén de un haz linea-

lmente polarizado que atravieza la lamina.

La combinacidén de la birrefringencia lineal y la activi-
dad o6ptica estd caracterizada por dos lineas neutras, que son
aquellas definidas cuando sélo existe la birrefringencia 1li-
neal, dos vibraciones privilegiadas con polarizacién eliptica

con un desfasaje por unidad de longitud dado por

2 2,172

¥y = (¢ + p) (I1.55)

Las vibraciones privilegiadas o modos propios elipticamente po-
larizados, tienen como ejes de las elipses las lineas neutras
de la lamina, sus sentidos de rotacidén son, para una derecha, y
para la otra izquierda, y las razones entre el eje mayor y me-
nor de las elipses son respectivamente e y 1/e. Definiendo la

elipticidad € tal que
e = tg ¢ (I1.56)
resulta

tg (2¢) = p/¢ (II.57)

Agreguemos que para un medio levdégiro la vibracién rapida
es la vibracién a derecha y mientras que para un medio
dextrégiro la vibracién réapida es la vibracidén a izquierda.
[33].
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Para la visualizacidén de las modificaciones que introdu-
cen las laminas birrefringentes y distintos polarizadores en
los estados de polarizacién de la luz es conveniente utilizar
la representacidén debida a Poincaré. En esta representacidn
[34] a cada posible estado de polarizacidén le corresponde uno y
s6lo un punto sobre una esfera de radio unidad. Aqui recorda-
remos, para aclarar la notacién, los aspectos fundamentales de

la representacién de Poincaré.

En general el estado de un haz elipticamente polarizado
queda completamente determinado por dos cantidades:

w : la orientacién del eje mayor de la elipse con respec-
to a una dada direccidn

e : la razdén entre los ejes menor a mayor

El sentido derecho e izquierdo, que se refiere a un ob-
servador mirando hacia la fuente de luz, se lo puede especifi-

car tomando e negativo o positivo respectivamente.

Teniendo en cuenta la definicién de la elipticidad € (ec.
I1.56), los &ngulos € y w definen completamente el estado de
polarizacién, y todos los estados posibles est@n representados

con

0 <w<TI
(II1.58)
-M/4 < £ < 1I/4

Entonces, en la representacidén de Poincaré, a cada estado
le corresponde un punto sobre la esfera cuya latitud es 2¢ y
longitud es 2w. De esta forma existe una correspondencia
biunivoca entre todos los posibles estados de polarizacién y

los puntos sobre una esfera de radio unidad.

Un esquema de la esfera de Poincaré puede verse en la Fi-
gura II.4. Todos los estados representados sobre el ecuador
(¢ = 0) corresponder a polarizaciones lineales. Los puntos H y

V corresponden a polarizacidén horizontal y vertical respectiva-
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mente. Los polos I y D (¢ = tlI) representan polarizaciones cir-
culares a izquierda y derecha respectivamente. Los puntos sobre
el mismo meridiano (por ejemplo IPR) representan polarizaciones
elipticas con igual inclinacién de su eje mayor, mientras que
los puntos sobre el mismo paralelo (por ejemplo EFP) represen-
tan polarizaciones elipticas con igual elipticidad.

Figura I1.4: Esfera de Polncaré.

Se define luz polarizada en estado P a la representada
por el punto P en la esfera de Poincaré; un polarizador P a
aquel dispositivo que produce luz polarizada en estado P; y un

analizador P a aquel dispositivo que permite pasar completa-
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mente luz polarizada en estado P. Cualquier estado P puede des-
componerse en dos estados ortogonales A y Aa que estln repre-

sentados por puntos en las antipodas.

Es posible demostrar que si sobre un analizador A incide
luz polarizada en estado P, de intensidad unidad, la intensidad

I transmitida por el analizador vendra dada por

I = cos®’( = (I1.59)

donde PA es la longitud del arco que une P con A. En el caso
particular en que los estados P y A estdn representados por
puntos opuestos de la esfera de Poincaré, PA = I y por lo tanto
la intensidad transmitida por el analizador es nula, los esta-

dos P y A son ortogonales.

Es posible representar un medio birrefringente no absor-
bente por medio de dos estados ortogonales A y Aa en la esfera
de Poincaré. Estos estados corresponden a las dos vibraciones
privilegiadas que se propagan por el material sin cambiar de
estado y con diferente velocidad. Si los estados ortogonales A
y Aa son lineales el medio es linealmente birrefringente, si
son circulares el medio es circularmente birrefringente u
opticamente activo, y en el caso general de que sean elipticos
serd elipticamente birrefringente. Si sobre este material inci-
de luz en estado P1’ el estado del haz emergente es Pz, que co-
rresponde a la posicidén que ocuparia P si se lo rota alrededor
del eje A-Aa un angulo igual a la diferencia de fase entre A y

Aa que introduce el cristal.

En el caso del cristal BSO, como la birrefringencia es
eliptica, el cristal estard representado en 1la esfera de
Poincaré por dos estados A y Aa, que corresponden a las dos vi-
braciones elipticamente polarizadas que se propagan a través
del cristal sin modificar su estado de polarizacién. Los ejes
de estas elipses son paralelos a las lineas neutras del cris-
tal. Segin la ecuacién II1.57 los puntos A y Aa tendran latitud
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+ 2¢ dada por el valor de de p y ¢, (el signo dependera del
sentido de rotacién) y la longitud (2w) dependerd de la orien-
tacién que tengan las lineas neutras respecto a una orientacidn
arbitraria tomada como origen. La diferencia de fase entre A y
Aa que introduce el cristal es Yy d (¥ de la ecuacidén II.52 y d
el espesor del cristal). ¥y d es el adngulo que se debe rotar al
punto P, que representa la polarizacién del haz incidente so-
bre el cristal, alrededor del eje A - Aa, para hallar el estado
de polarizacidén emergente del cristal, punto P .

Ademds, como el cristal BSO es electrodoptico, la birre-
fringencia de cada punto del cristal depende del valor que toma
el campo eléctrico total en ese punto. Es por ello que la po-
sicién sobre la esfera de Poincaré de los dos estados ortogona-
les (A y Aa) que representan a cada punto del cristal dependera

que tome el campo eléctrico total en ese punto del cristal.

2.6.- GENERACION DEL CAMPO DE CARGAS ESPACIALES

La fotoconduccidén se origina en la absorcidén de la 1luz
dentro del cristal. La energia de los fotones absorbidos es
utilizada para generar fotoelectrones que son arrastrados por
el campo eléctrico global hasta que son atrapados en un agujero
debido a un defecto en la red cristalina. Es asi como el medio
se polariza y se crea un campo de cargas espaciales que modi-
fica el indice de refraccién debido al efecto electrodptico. El
nimero de fotoelectrones creados dependerda del rendimiento
cuadntico de excitacién, &, que es la probabilidad de que un
electrédn absorbido sea efectivamente utlizado para crear un fo-
toelectrén. Bajo la accién combinada del campo externo aplicado
y la iluminacién incidente, el BSO se polariza creando un campo

de cargas espaciales E..

En esta seccién deduciremos la ecuacidén diferencial que
relaciona el campo de cargas espaciales con la distribucién de

la intensidad incidente para distribuciones unidimensionales.
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Hemos utilizado una lamina de BSO de 1l cm por lcm Yy
0.3 cm de espesor en configuracién transversal. Para fijar ide-
as, tomemos un sistema de coordenadas xyz con los ejes parale-
los a las aristas del cristal, el eje x paralelo a las lineas

de campo eléctrico externo, como indica la Figura II.5.

I(x.,t)

Flgura II.5: Esquema del cristal con los ejes de coordenadas.

El célculo del campo de cargas espaciales se simplifica
en el caso que la distribucién de fotoelectrones sea suficien-
temente simétrica, de manera que el material se polarice en
forma uniforme. Si la distribucién de intensidad incidente so-
bre la lamina en un instante t es I(x,t), se puede suponer

i) los electrones se desplazan en la direccidén x paralela
al campo externo,

il) la polarizacién y el campo de cargas espaciales son

paralelos al campo externo,
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iii) el campo de cargas espaciales es sélo funcidén de x,
iv) la absorcidén es débil, esto garantiza que la intensi-
dad es uniforme en la direccidn z, creandose en el interior del

cristal igual densidad de electrones que en la superficie.

No se tendran en cuenta efectos de borde.

La relacién que vincula al campo de cargas espaciales con

la polarizacién electrica P en la direccidén x es

E =

ce

0l

(II.60)

donde € es la permitividad del cristal ¢ = 4,956 1079 s.1. pa-

ra el BSO, que corresponde a una permitividad relativa € = 56

[8].

Podemos pensar que en cada punto del cristal de coordena-
das (x,y,z) incide un haz de intensidad I(x,t) y frecuencia v.
Analizaremos qué ocurre en un entorno del punto (xo,yo,zo) del
cristal, donde la intensidad del haz incidente en el instante t
es I(xo,t). Cuando N1 fotones son absorvidos por unidad de A&rea

y unidad de tiempo N fotoelectrones son creados siendo
N=¢N +n (II.61)

donde n son los electrones creados por excitacidén térmica en la

oscuridad, y ¢ es el rendimiento cudntico de excitacién.

La potencia luminosa absorvida I se puede calcular te-
niendo en cuenta la absorcién dentro del cristal y las mdlti-
ples reflexiones en las caras anterior y posterior del cristal,
resultando

(1-R) [l-exp(-a d)]

1-R exp(-a d) (II.62)

Ia(xo,t) = I(xo,t)

donde R el coeficiente de reflexidén en incidencia normal, de
aproximadamente 20%, y a el de absorcién del cristal para la

longitud de onda utilizada en la escritura.
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Si el cristal tiene un espesor d, la potencia absorvida

por unidad de volGmen P es

P = —/ (I1.63)

Si (a¢ d) es inferior a la unidad es posible escribir una expre-
sidén aproximada mas simple para P

P 21 « (I1.64)

a

En nuestro caso el espesor del cristal es d = 0.3 cm. por
lo tanto la condicidn que debe cumplir a es
a<1l/d=3.33 cm’'. Del grafico del coeficiente de absorciédn
en funcién de la longitud de onda para que la aproximacidn
(ITI.64) sea correcta debe ser A > 500 nm. Entonces, para 1la
longitud de onda utilizada (514 nm), es posible realizar la

aproximacién.

El nGmero de fotones absorbidos por unidad de volumen y

unidad de tiempo es
N = _ (II.65)

y el nimero de fotoelectrones creados siempre por unidad de vo-

lumen y unidad de tiempo es

N =29 ———Bi;—— + n (I1.66)

Teniendo en cuenta la expresién aproximada para P resulta
a

- § =1
N=¢==al+n (II1.67)

Es importante notar que N, que es la tasa de generacidn

de fotoelectrones, estd relacionado en forma lineal a la inten-

sidad del haz incidente en ese punto.
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Cada fotoelectrdén luego de ser generado se desplaza una
distancia media L entre el lugar donde se credé y su lugar de
captura creando un dipolo eléctrico de momento eL. Debido a las
suposiciones realizadas todos los momentos son paralelos, por
lo tanto el momento creado por unidad de volumen y unidad de

tiempo es

M =NelL (II.68)

y como M_ es la variacién del momento eléctrico con respecto al
tiempo resulta
dP(xo,t)

5T (II.69)

M (x,t) =

Teniendo en cuenta 1las ecuaciones (II.60) (II.68) vy
(II.69) resulta

dEce(xo,t)

at (IT.70)

N(xo,t) eL =¢

Los fotoelectrones se desplazan dentro del cristal a la
velocidad media v durante su tiempo de vida media 7 una distan-
cia L = vJ. La velocidad de los electrones no es otra que el
producto de 1la movilidad de 1los electrones u por el campo

eléctrico E. que reina efectivamente en ese punto del cristal.

Esto es

v = -u ET (II.71)
donde el signo - corresponde al hecho que los electrones se
desplazan en sentido contrario al campo. Por 1lo tanto
L=-utE. El producto u T es una caracteristica importante

del material ya que representa la longitud de transporte por

unidad de campo eléctrico.

Reemplazando en la ecuacién (II.70) las expresiones para

N y L resulta
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1
hv

£ —== = - $al+n) eundE (II1.72)

Por otro lado como

aEce(x,t)

£ S =173 (II.73)

con J la densidad de corriente y teniendo en cuenta la defini-

cién de conductividad o

J=-0E (II.74)
resulta
aEce(x,t)
€ 3¢ ——— =-°© ET (I1.75)
con
1
g = h b aepugydJ I +nepuyd (II.76)

El primer término corresponde a 1la fotoconductividad que es
proporcional a la intensidad del haz incidente en cada punto y
el segundo término es la conductividad en la oscuridad o, . Lla-

mando

N = daeud (I1.77)
resulta
=711+ o, (II.78)

El campo total en cada punto del cristal viene dado por

E =E_+ E/ (I1.79)

T ce
donde E/ es el campo eléctrico externo aplicado. Si este campo
externo lo provee una fuente que garantiza que entre los dos

electrodos la diferencia de potencial se mantiene constante A\
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y B es el ancho del cristal debe verificarse que
B
v = I E_(x,t) dx (II.80)
o)
Por lo tanto

B
v = I E (x,t) dx + E’ B (II.81)
(o] o ce 0

Si el cristal se mantiene en la oscuridad el campo externo

aplicado sera E/ =E, Y

V =E B (II1.82)

Yy por lo tanto

B
I = - _l_ J.
E! = E, 5 E_(x,t) dx (II.83)

Reemplazando todos estos resultados en la ecuacidén diferencial
(IT.73) resulta

dE__(x,t)

£ 3t

(II.84)

B
= -(n I(x,y) + o) |E_(x,t) +E - —;—JEce(x,t) dx]
0

donde la constante 7 s6lo depende de la longitud de onda de la

luz incidente.

Para el cristal BSO, ¢ y ut toman 1los valores:
® = 8.5x10"" [10], wut = 1.5x107''m°/V [35]). A una longitude de
onda baja, (A, = 475nm), le corresponde un coeficiente de ab-
sorcidén a = 7x10°m”’ [8], entonces n toma el valor
n, = 3.4x107°Cm/JvV. Para una longitud de onda larga

(AR= 633nm) le corresponde un coeficiente de absorcidén menor

1

@ =20m y entonces el valor que toma n es 30 veces menor,

n, = 1.3x1040Cm/JV. Es por esta razdén que se utiliza un haz de

49



escritura de longitud de onda corta (por ejemplo verde,
A, = 475nm) como haz de escritura y un haz de lectura de longi-
tud de onda larga (por ejemplo rojo, AR = 633nm) como haz de
escritura. Si ademds la intensidad del haz de lectura es menor
que la del de escritura la fotoconductividad del haz de lectura
serd mucho menor que el de escritura, y el primero no modifica-

ra la distribucidén de cargas que produce el segundo.

Para varios autores [8, 36] el wvalor para o, es

2x107'%(am)"!, entonces si la potencia del haz de escri-

g
0
tura es mayor que 6x10_BW/cm2 es posible despreciar la conduc-

tividad en la oscuridad.

La potencia necesaria para la escritura es del orden de
1 mW/cmz, es por ello que en todo el trabajo se desprecia 1la
conductividad de la oscuridad respecto de la fotoconductividad.

Entonces, conocida la distribucién de intensidad de es-
critura y resolviendo la ecuacién (II.84) se obtiene la distri-
bucién del campo de cargas espaciales E“(x,t). Esta informa-
cidén se utilizaréd para conocer las variaciones en la polariza-
cién del haz de lectura que introduce cada punto del cristal, y
asi obtener la distribucién final de la intensidad del haz de
lectura. En el capitulo 3 se aplicard esta ecuacién en distin-
tas situaciones que se corresponden con las aplicaciones des-

criptas en el capitulo 4.



CAPITULO 3



ASPECTOS TEORICOS DEL REGISTRO Y LECTURA EN CRISTALES BSO

3.1.- INTRODUCCION

En este capitulo aplicaremos el modelo desarrollado en el
capitulo anterior. Veremos las particularidades cualitativas de
la solucidén de la ecuacién diferencial en algunos casos. Se es-
tudiard el subsistema O6ptico que permite seguir el desarrollo
del modelo que se detalla en este capitulo. Se estudiaré& en de-
talle el proceso de escritura y lectura y se mostrara el com-
portamiento del filtro de intensidades formado por el cristal

(con informacién grabada) entre polarizadores lineales.

El andlisis detallado de los distintos dispositivos expe-
rimentales utilizados para las distintas aplicaciones se des-

criben en el capitulo 4.

3.2.- SUBSISTEMA OPTICO POLARIZADOR-CRISTAL-POLARIZADOR
Un esquema del subsistema 6ptico utilizado en el proceso

de escritura-lectura puede verse en la Figura III.1.

El cristal BSO en configuracién transversal sometido a
una diferencia de potencial vV, es utilizado como material de
registro. Este se coloca dentro de una cépsula de alta presién

de N, para evitar descargas entre los bordes de la lamina.

Como ya hemos mencionado en el capitulo 2, debido a que
el cristal BSO presenta una mayor fotoconductividad para ilumi-
nacién con una longitud de onda corta dentro del visible y me-
nor fotoconductividad para iluminacién de longitud de onda lar-
ga, se utiliza para el haz de escritura un haz de longitud de
onda que corresponde al verde (sz 475nm) . Para que el haz de
lectura no modifique la informacién grabada se utiliza para el
haz de 1lectura una longitud de onda que corresponde al rojo

(AR = 633nm) .
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Figura II1.1: Esquema del subslstema éptlico | luminado por ondas
de longltud Av y AR, P1, P2: polarizadores, L:
lente, O: ojeto, IT1: plano objeto, I[2: plano del
cristal, II3: plano de salida. BS: divisor de haz.

Entonces, sobre el cristal, plano Hz, se forma la imagen
de un objeto 0 a grabar, iluminando con una longitud de onda
A, . Este haz puede incidir sobre la cara anterior o posterior
del cristal. La distribucién de intensidad de registro que in-
cide sobre el cristal, que llamaremos Iv, corresponde a la ima-
gen del objeto O y modifica el campo eléctrico total dentro del
cristal. Debido al efecto electrodéptico se produce una distri-
bucidén de birrefringencia inducida. Es asi como la distribucién
de intensidad de registro de 1la 1luz A, que incide sobre el
cristal, I, modifica la birrefringencia inducida en el cris-
tal. La birrefringencia inducida se pone de manifiesto al ilu-
minar el cristal entre dos polarizadores lineales Py P, con
iluminacién roja de longitud de onda A_- Con la longitud de
onda AR se forma sobre el plano de salida H3 la imagen del pla-
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no II. Llamamos I a la distribucién de intensidad sobre el
plano Ha, que es la misma que sobre el plano H2 si pensamos que
el polarizador P2 esta yuxtapuesto al cristal. Es asi como la
distribucién de intensidad de escritura o registro sobre el
cristal modifica la distribucién de intensidad de lectura, ob-
teniéndose a la salida una distribucién de intensidad I . De
esta forma el sistema compuesto por los polarizadores y el
cristal sometido a un potencial constante iluminado por un haz
de escritura se comporta como un filtro para el haz de lectura.
La intensidad del haz emergente de cada punto del filtro depen-
derd de la distribucién de intensidades del haz incidente, 1la
posicién de los polarizadores y la distribucidén de intensidades

del haz de escritura.

Primero, utilizando el formalismo de Poincaré, escribi-
remos la intensidad emergente como funcién de la intensidad in-
cidente dependiendo del campo eléctrico total para dos posicio-
nes de los polarizadores. Elegiremos una de ellas que utiliza-
remos en el caso en el que el objeto de escritura sea una ren-
dija y luego en el caso en el que esa rendija ilumine distintas

zonas del cristal.

3.3.- FILTRO DE INTENSIDAD EN FUNCION DEL CAMPO ELECTRICO TOTAL

EN EL CRISTAL

El sistema formado por polarizador-cristal con informa-
cién grabada-analizador se comporta como un filtro de intensi-
dades para el haz de lectura. El valor de atenuacién de cada
punto del filtro dependerd de la posicidén de los polarizadores
y del valor que toma el campo eléctrico total en el punto co-
rrespondiente del cristal. Este Gltimo, a su vez, depende de la
distribucién de intensidad del haz de escritura. Para analizar
todo esto se utiliza el formalismo de Poincaré de la siguiente

forma.

El campo eléctrico total en un punto del cristal que co-
rresponde a la coordenada x del filtro al tiempo t es ET(x,t).
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Debido a las hipbétesis realizadas en el paragrafo 2.6 el campo
eléctrico total tiene sdélo componente en la direccidén x, por lo
tanto la birrefringencia y la direccién de las lineas neutras
de la lamina vienen dadas por la ecuacidén (II.52). Esto es las
lineas neutras forman un angulo de II/4 con el eje x y el valor

de la birrefringencia esta dado por
_ .3
édn = n r,, ET(x,t) (III.1)

Tomando todas las direcciones de polarizacidén respecto de
uno de los ejes neutros de la lamina el punto sobre la esfera
de Poincaré (Figura III.2) gque corresponde al cristal con un
valor ET de campo eléctrico total, es un punto sobre el meri-
diano (punto C) de 1latitud 2¢, donde segin las ecuaciones

(II.53-57) resulta

L v = (6% + %)

(III.2)
p = 2p0 tg 2¢ = 5

Como la polarizacién del haz incidente sobre el cristal

es lineal, paralela al eje de transmisién del polarizador P,y
llamando 6 al angulo que éste forma con el eje neutro de refe-
rencia de la lamina, el estado de polarizacién del haz inciden-
te sobre el cristal estd representado, en la esfera de
Poincaré, por un punto sobre el ecuador de latitud - 26 (punto
P). Se ha elegido el signo menos para que la polarizacién del

haz emergente puede ser cercana a la polarizacidén lineal.

La polarizacién emergente del cristal se obtiene rotando
el punto P alrededor del eje que pasa por el punto C un angulo
Yd, con d el espesor del cristal (punto Q).
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Figura III.2: Esfera de Poincaré. Puntos que representan el
cristal con un valor ET de campo eléctrico total.

Si el segundo polarizador (analizador) estad representado
por el punto A sobre el ecuador, su posicién dependera de la
orientacién de su eje, la intensidad emergente del filtro de
intensidades si la intensidad incidente es unitaria, segidn 1la

ecuacién (II.59), seréa

I = cos’ (-2 (II.59)

O sea que conociendo el valor que toma el campo eléctrico
total ET en cada punto se puede saber el factor de atenuacién

que sufre el haz incidente dependiendo de las orientaciones del
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polarizador y analizador usando el formalismo de Poincaré.

Para fijar ideas, tomemos un punto x del cristal. en ese
punto el campo eléctrico total ET(x,t) varia en el tiempo desde
un valor EO, valor que toma en el instante inicial. Es conve-

niente escribir el campo eléctrico total como

- _ AE -
ET—EO+AE—EO[1+ E, ]—E0(1+R) (II1.3)
donde
_ AE
R = £ (III.4)

Como E_ es positivo pero finito, entonces
-1 < R<ow

Por lo tanto, cuando el campo eléctrico total toma el va-
lor E, (por ejemplo el cristal sin iluminacién de escritura pe-
ro con voltaje aplicado no nulo, o en el instante inicial) el
cristal estd representado por el punto C0 en la esfera de

Poincaré con

_ 21 -
¢o - A 6n0 Wo_ (¢o+

P
’ (III.5)
8n0= n r E tg2co = T

Al variar E varia el punto C sobre la esfera de Poincaré
asi como el valor de ¥. Cuando Er= 0 el punto C corresponde a
un polo ya que en este caso la birrefringencia lineal es nula.

Reescribiendo las ecuaciones (III.1) y (III.2) en funcidn
de los parametros ¢0, Py wo caracteristicos del cristal para

Eo Y R resulta

2 172

R (2 + R)]

¢ =96, (1+R) b=, [2+
(III.6)

_ = p
dn = Sno (1 + R) tg 2¢e = ¢0(1 R
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O sea, que a medida que el campo eléctrico varia desde una va-
lor E0 el punto C que representa el cristal en la esfera de
Poincaré se mueve sobre el meridiano desde el punto Co. El pun-
to Q que representa el estado de polarizacidén del haz emergente
serd el que se obtenga al rotar un angulo yd (que también varia
en el tiempo) al punto P (que representa la polarizacidén del

haz incidente) alrededor del eje que pasa por el punto C.

Se analizaron dos posiciones para el polarizador y anali-

zador que son de facil implementacidén. Estas son:

1) Polarizador P en tal posicién que cuando E =E
el haz emergente del cristal esta linealmente polarizado (punto
Q, en la esfera de Poincaré) y el analizador A transmitiendo

completamente esta polarizacién. (Figura III.3).

Figura II1.3: Esfera de Polncaré. Caso 1.
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2) Polarizador P paralelo a un eje de la lamina, y el
analizador A transmitiendo completamente la luz emergente del
cristal cuando el campo total en él es nulo (cristal sin campo

aplicado e I,=0). (Ver Figura III.4)

>

Flgura II1.4: Esfera de Poincaré. Caso 2.

En el primer caso, para la posicién de los polarizadores
antes indicada, se calculdé la intesidad del haz emergente de
cada punto del filtro de amplitudes como funcién del campo
eléctrico total en el punto del cristal correspondiente. En es-
te caso (ver Figura III.3) la intensidad emergente del filtro

es
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I = cos’ (0,0 /2) =% (1 + cos 0.0 ) (III.7)

Primero se calculd 26, o sea la posicién del polarizador
respecto del eje de la lamina. Utilizando las identidades tri-
gonométricas [29] en un tridngulo esférico de lados a, b, c, y

vértices A, B, C, (ver Figura III.5).
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cos b cos ¢ + sen b sen c cos A

Ccos a

It

cos A

sen A _ sen B _ sen C
sen a sen b sen c

- cos B cos C + sen B sen C cos a (III.8)

resulta teniendo en cuenta que el tridngulo PCH es recténgulo

tg 26 = tg(wod/Z) sen 250 (III.9)

Llamando yd = 8 + «

tg 26 = tg(B/2) sen 2¢ (III.

Resulta

sen 2¢
0

tg(B/2) = tg(¥ d/2) ——>=

y usando nuevamente las identidades trigonométricas resulta

cos QoQ = cos® 20 + cos® 2¢ (1 - cos a) + cos « (III.

O sea

I = % {cos2 20 + cos® 2¢ (1 - cos a) + (1 + cos a)} (III.

(III.

10)

11)

12)

13)

Reemplazando los resultados anteriores es posible escri-

bir la intensidad emergente en funcién de los paradmetros del

problema y la variable R=AE/E0. Esto se logra teniendo en

cuenta los siguientes resultados

2

cos® 28 = 1/[1 + £ o’y d/z)] (III.14)
w 0
o]
cos® 26 = ¢2 (1 + R)?/( P° + ¢ (1 + R)?) (III.15)
= d/2>J 1+ (/ ¥’) R (2 + R) (III.16)
2 0 0 0o
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tg(B/2) = tg (¥,d/2) J 1+ (627 ¥)) R (2 + R) (III.17)

tg a/2 = [tg(wd/z) - tg(B/Z)]/[l + tg(yd/2) tg(B/z)] (III.18)

1 - cos a =2 tg’a/2 / (1 + tg®a/2) (III.19)

1 +cosa=1/(1+ tg?a/2) (III.20)

Para el segundo caso en que el polarizador es paralelo a

uno de los ejes de la lamina, se tiene (ver Figura III.4)

I = cos’ (QA /2) =

N =
Py
[
+
Q
(o]
0
©
>
—~
-
-
—
N}
=

cos QA = cos PQ cos PA + sen PQ sen PA cos QﬁA (III.22)
Entonces
I = % {1 + cos PQ cos PA + sen PQ sen PA cos QPA} (III.23)

cos PG = cos®’ €P + sen® €P cos yd (III.24)

y usando identidades trigonométricas en tridngulos esféricos es

posible escribir

-

sen PQ cos QPA = sen CP sen yd (III.25)

Por lo tanto



+ sen CP sen yd sen pd} =

(III.26)
= % {1 + [1 + sen’ €P (cos yad - 1)]cos pd +
+ sen CP sen yd sen pd}
Teniendo en cuenta que
tg 2¢ = p/¢ (I1I.27)
entonces
sen CP = sen 2¢ = p/y (III.28)
Por lo tanto
I = % {1 + [1 + (p/v)2 (cos ya - 1)]cos pd +
(III.29)
+ p/Y sen Yd sen pd}
Teniendo en cuenta
¢(2) 172
v =y, [1 + —— R (2 + R)] (III.30)
Yy

(o]

es posible escribir la intensidad del haz emergente del filtro
en funcién de R y los parametros del problema.

A partir de los resultados anteriores se graficdé el co-
ciente intensidad del haz emergente del filtro por intensidad
del haz incidente como funcién del campo eléctrico total para
los dos casos usando como parametros E0 = 6x102V/mm,
A = 7x10 *mm, p, = 0.3rad/mm, p = 2p = 0.6rad/mm,

r, = 5x10 °mm/V, n = 2.51, d = 3mm.
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Los resultados pueden verse en las Figuras III.6 y III.?7
para ET = 0 hasta Er= ZEO. Para los calculos posteriores se
eligidé el segundo caso, en el que el plano de polarizacién del
haz incidente al filtro es paralelo a uno de los ejes neutros
del cristal ya que para esta configuracién de polarizadores el
filtro es mads sensible a variaciones del campo total, o sea que
las variaciones en la intensidad son m&s importantes para las

mismas variaciones del campo total.

.00 ——

0.75

I(E,)

0.50
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1.00

Figura III.7: Transmitancia para un punto del flltro polarlza-
dor-cristal-polarizador para en el caso 2 en fun-
clén del campo eléctrico total en ese punto.

Como se ve de todo lo anterior, la intensidad del haz
emergente depende de la orientacién de los polarizadores Py
P . Para poder calcular la intensidad del haz emergente se de-
ben conocer exactamente estas direcciones. En las experiencias
estas orientaciones se eligen de tal manera que la imagen final
tenga un buen contraste. Es de esperar que para posiciones de
polarizadores para las cuales la relacidén entre campo eléctrico
total en un punto del cristal y el coeficiente de atenuacién
del filtro en ese punto sea biunivoca, los resultados finales

seran semejantes. Es por ello que es posible tomar cualquier
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posicién de polarizadores que brinde una relacién biunivoca en-
tre el campo eléctrico total, y el coeficiente de atenuacién en

el rango del campo eléctrico total que se utiliza.

Es posible invertir el contraste final de una imagen ro-
tando el analizador 90°, esta posicién del polarizador corres-
ponde en la esfera de Poincaré, a la antipoda de la posicidn
original. En este caso, teniendo en cuenta la ecuacién II1I.7,

si la distribucién de intensidad emergente era I, al rotar el

polarizador sera 1 - I.

3.4.- ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DE INTENSIDAD DE SALIDA PARA
DISTRIBUCIONES DE ESCRITURA UNIDIMESIONALES
Se estudiara la distribucién de intensidad a la salida,
IR, cuando la distribucién de intensidad de escritura es IV co-
rrespondiente primero a una rendija fija y luego a la imagen de
una rendija que va iluminando por intervalos de tiempo constan-

te distintas zonas del cristal.

El sistema de coordenadas que se toma para describir la
distribucién de intensidad de escritura sobre el cristal es el

mismo utilizado en el capitulo 2 (Figura II.5).

3.4.1.~- RENDIJA FIJA

3.4.1.1.- CAMPO ELECTRICO TOTAL EN CADA PUNTO DEL CRISTAL
Se forma sobre el cristal, de ancho B, la imagen de una
rendija de ancho b centrada en x = x , o sea, la distribucién

de intensidad de escritura sobre el cristal es

( b

I0 Ix-xolsz,v)',tzo
IL(x,y,t) =4 I | x-x|>-2, vy, t=o0 (III.31)
VAR f (] 2! !

) VX, Vy, t < O

Un esquema de la zona del cristal iluminada con Io e Ir

puede verse en la Figura III.S.



il
WS
Xo B X
fe—b —»

Figura III.8: Esquema de la distribucién de Iintensidad de
iluminaclién iIncidente en el cristal.

Para conocer la evolucidén del campo eléctrico total como
funcién del tiempo para cada punto del cristal se debe resolver
la ecuacidén diferencial (II.84). Si se propone que previamente
se borra toda informacién grabada en el cristal y en t =0 se
ilumina el cristal con la distribucidn I, o bien en t < 0 sdlo
habia una iluminacidén de fondo y en t = 0 se proyecta la ren-
dija 1las condiciones 1iniciales seréan E_=0 para t<O0.
Ademas, por la forma en que se construyé el modelo, se puede

asegurar que el campo de cargas espaciales es continuo en t,
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ademds, para este caso, se puede asegurar que el campo de car-
gas espaciales serad constante en cada zona del cristal que re-
ciba la misma intensidad, por lo tanto el campo de cargas espa-
ciales E“(x,y,t) es s6lo funcidén de x y t, continua en t y

constante de a trozos en x.

Llamaremos zona 1 a la zona del cristal iluminada con in-
tensidad Io y zona f a la zona del cristal iluminada por la luz

de fondo Ir. El campo de cargas espaciales resulta

E“r(t) X € 2zona f
Ece(x,y,t) = (III.32)
E (t) x e 2zonal

y el campo eléctrico total

E”(t) X € 2zona f
E (x,y,t) = (III.33)

E (t) x e€ 2zona 1l
T1

Como la fuente estabilizada mantiene el potencial
eléctrico entre las caras laterales del cristal constante vy

usando la ecuacién (II.83) resulta
1 (8
E, =E_+E =E_+E -3 Ioece(x,t) dx (III.34)
En este caso

B
J E_(x,t) dx =E_(t) b + E_(t) (B - b) (I1I.35)
0

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones acopladas para cada zona

resultan



d t o o
B-—-Db B—-Db
I:EO + B E:cel(t) + Ecef(t)]
(III.36)
d cef(t)
€ —3 % =-(mI_ +o0)
b b
[EO - B Ecel(t) + B Ecef(t)]
Definiendo una nueva variable
AEi(t) = E___ (t) - E___(t) (III.37)

Yy restando la primera de la segunda de las ecuaciones acopladas

de (III.36) resulta una nueva ecuacidédn diferencial

d(AE:1 (t)] _ _ -
€ —at - n EO(Io I,) +
(III.38)
B -—-D) b
+ AE1(t) [n[lo —5— * I, "E‘J + o{]}
Llamando
- 1 B—Db b
K1 e [Io B + Ir B ] + oo/c
(III.39)
K = & E (I - 1)
2 [ (o] 0 f
resulta
d[AE1(t)] _ _
——gqt = (K, + AE1(t) K)) (III.40)

cuya solucidén, teniendo en cuenta las condiciones iniciales
(E”(x,y,t) = 0 para todo x, y, en t =0, o sea z(t=0) = 0), es
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K
AE1(t) = ‘KE [exp( - K t) - 1] (III.41)
1

El campo eléctrico total en cada zona es

E =E + B—;b AE1 (t)
(III.42)
E, =E, - —{}- AE1 (t)

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el para-
grafo 3.3, es posible obtener la intensidad emergente del cris-
tal. O sea que conocemos la evaluacidén en el tiempo del campo
eléctrico total en cada zona del cristal. Al iluminar el cris-
tal con un haz de lectura de distribucién de intensidad unifor-
me, es posible calcular la distribucidén de intensidad I, a par-
tir de los resultados obtenidos en el paragrafo 3.3. Sobre el
plano H3 en el instante t = 0 se tendrd una distribucién de in-
tensidad uniforme y a medida que transcurre el tiempo E dis-
minuye vy E . aumenta, aumentando la intensidad de la zona 1 y

disminuyendo la del fondo hasta que se alcanza el estacionario.

3.4.1.2.~ ESTUDIO DE VARIACIONES DEL CONTRASTE DE LECTURA CON
LAS VARIACIONES DEL CONTRASTE EN EL OBJETO DE ESCRITURA
Se estudiard cémo depende del contraste y ancho de la ra-

nura que se graba el contraste en la imagen final. En el régi-

men estacionario, el campo eléctrico total en cada una de las

zonas sera

o _ B —-—Db 2
ETI—EO B l(l
K (III.43)
o b 2
Ee - Bt B K

En la expresién (III.41l) puede verse que el término que
modifica el tiempo de respuesta del cristal es K. Es posible
definir una intensidad efectiva I , Qque s6lo depende de las

intensidades de escritura y del tamafio de la rendija, dada por
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I =1 —— + 1 — (ITI.44)

O sea que, en término de esta Gltima, es posible escribir

K =211
[

. + oo/c (IIT.45)

ef

Como I <I <TI, si I > 6x 10°° w/em® es posible
despreciar 1la conductividad en 1la oscuridad en 1la ecuacidn
III.9. Si no fuera este el caso siempre es posible asimilar 1la
conductividad en la oscuridad a un aumento en la intensidad del

fondo. Despreciando o asimilando o, resulta

_ 1 B-b b
K1 =z Io B + Ir B ] (III.46)
. b
Definiendo q = = resulta
o . (-9F (1,-1)
T1 ()
10(1 -q) + Iq
(III.47)
E (I -1)
© (4] [o] f
ETr = EO +

10(1 -q) + Iq

Entonces si el haz de lectura que incide sobre el cristal
es uniforme de intensidad I:, la distribucién de intensidades a
la salida, en el plano Ha, IR(x,y,t) sera

-~

Im si (X,y) € a la imagen de la zona 1

IR(XIYIt) =

iw si (x,y) € a la imagen de la zoba 0

El valor que toman in1 Y ino dependera de orientaciédn que se
elija para los polarizadores. Si se utiliza la configuracién de
polarizadores 2), éstas vienen dadas por la ecuacién III.29 Yy
IITI.30, donde el campo total es para cada zona E:1Y E:r respec-
tivamente. Definiendo el contraste a la salida C y el contras-

te de escritura V como
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I -1 I -1
R1 RO 0 f

+ I I +1

R1 RO ) f

(ITI.48)

se puede observar cémo depende el contraste de lectura con el
contraste de escritura y el ancho de la ranura. Gréaficos de
C vs V pueden verse en la Figura III.9 para distintos valores

de la relacién b/B que llamaremos q.

0.80 -
] — 0.025
] — 0.1
] — 0.2
s N
0.60 . — o8 oy y Y
] - — 0.7 PARTAY \\ /7
] _os /o \/ 7 \ e
b I 0.99 /) /\ N 4\\
-y ] ;o AR A
\>/O.4O ] / v/ /\\ -‘“ﬁ"ﬂl"\
O ] / i \\ b"'
] ,/,’ / 7 A \Y
] / VA
7 7/
] /// // e /\,
0.20 J A AS SR —
J Vs e -_
. &f?’// T =
o a — sty _—
] ’4//#/:"_’
0.00 T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
V

Figura II1.9: Contraste de lectura en funcién del contraste de

escritura para distintos valores de (.

Puede verse que hasta un valor de q alrededor de 0.7, el
contraste de lectura aumenta cuando el contraste de escritura
aumenta. Para valores pequefios de q, el contraste de lectura
(C) es bajo, mejorando a medida que aumenta el valor de q. Esto

no ocurre para valores de q cercanos a la unidad.



4.4.2,- SUCESION DE IMAGENES QUE SIMULAN UNA RENDIJA EN
MOVIMIENTO.

La distribucién de intensidad de escritura sobre el cris-
tal corresponde ahora a la proyeccidén sobre el cristal de una
rendija centrada en la posicién x = b ~durante un tiempo t
(tiempo de escritura), luego centrada en otra posicién x =k%
durante el mismo tiempo y asi siguiendo. Esto pretende ser pa-
recido a la proyeccién de una rendija que se mueve en el tiem-
po. Podria asemejarse a la proyeccién de la pelicula donde se

ha grabado una rendija moviéndose en el tiempo.

En toda posicién no iluminada con intensidad Io existe
una intensidad I, que corresponde a una iluminacidén de fondo.

En este caso la funcién Iv(x,y,t) esta dada por

(

x1 - b/2 < x < x1 + b/2, 0<t<t1

Io x, - b/2 < x < x, + b/2, TtT<t<T + t

I(x,y,t) X, - b/2 < x <x +b/2, 2T<t<2T + t,

I
A

(III.49)

Ir en otro caso

\

Los intervalos de tiempo entre t yt, T+t y 2t, son tiempos
muertos, tal vez necesarios para la proyeccién de las distintas

rendijas.

En este caso las zonas iluminadas con Io son disjuntas,
esto es x, -x >b, x -x > b. Si bien esta condicidén no es
necesaria, el incluirla permite una solucién mas sencilla del
problema. Si este no fuera el caso, la forma de resolverlo se-
ria similar, pero dividiendo el cristal en méds zonas. Se puede
representar Iv(x,t) en un grafico x, t, como en la

Figura III.1O0.
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Figura II1.10: Distribucién de intensidad de escritura IV(X,t).
Llamaremos

zona 1: X - b/2 < x < X, + b/2, VY

zona 2: X, - b/2 < x < X, + b/2, VY

zona 3: X, - b/2 < x < X, + b/2, V Yy

zona 0 (o fondo): en cualquier otro caso



y a los intervalos de tiempo

Intervalo de tiempo A: 0 < t < t - se ilumina la zona 1
Intervalo de tiempo B: t <t<cw - tiempo muerto

se ilumina la zona 2

Intervalo de tiempo C: T < t < T + t

Intervalo de tiempo D: T + t <t<oat tiempo muerto

se ilumina la zona 3

Intervalo de tiempo E: 2T < t < 2T + t1

Seguiremos la siguiente notacién:
El campo de cargas espaciales en la zona o para el intervalo de

tiempo B lo notaremos por E con a =0, 1, 2, 3 Yy B =4, B,
ce

af
¢, D, E.

Definiremos unas nuevas variables:

AEg = Ecip 7 Eeeop (III.50)
AEZB = ECCZB B E:ceOB ( III.51)
AE3B = Ece3f3 B EceOB (III.52)

Para cada intervalo de tiempo B se tendrd un sistema de
ecuaciones diferenciales acopladas del tipo de (III.36), donde
intervienen el campo de cargas espaciales para cada zona. Pro-
poner las nuevas variables permite resolver el campo eléctrico
total para cada zona en cada intervalo de tiempo. Las condicio-
nes iniciales en cada uno de los extremos de los intervalos de
tiempo debe garantizar que las funciones que corresponden a los
campos de cargas espaciales, asi como las que corresponden al
campo eléctrico total sean continuas en el tiempo para cada una

de las 2zonas.

Definiendo una nueva variable, K{, ademds de las defini-

das en (III.39),
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K’ =211 (III.53)
1 £ 24 f

la solucidn a la ecuaciones diferenciales acopladas es:

Intervalo de tiempo A: 0 < t < t

AE , (t) = (K /K ) [exp(-K t) - 1] (III.54)

(t) = E -2 AE (t)

TOA 0 B 1A

B —b
Eo + — 5 AE“(t)

(t)
T1A (ITII.55)

(t) = E_, (t)

T2A TOA

(v) (t)

T3A TOA
Intervalo de tiempo B: t <t<rx

AE (t) = (K, /K) [exp(—Kitl) - 1] exp[-K!(t - t)] (III.56)

_ b
ros(t) = Eg— g 8E  (U)
B—-—Db
ns(t) = Eo * B AEw(t)
(III.57)
Ep(t) = Eos(t)
Eap(t) = Ep(T)
Intervalo de tiempo C: T < t < T + t
AE () = (K_/K ) [exp(-Kltl) - 1] exp[-K/(t - t )]
AE, (t) = [(K /K ) - ‘Ts‘%b_ AE__(t)] exp[-K (t-T)] - (III.58)

- [(Kz/x1) - Bb+b AElc(t)]
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b b
(t) = EO_FAEIC(t) —TAE (t)

TOC 2C

_ B -b b
E_(t) = E + ——=—— AE (t) -3 AE,_(t)

(t) = Eo—-%-Asic(t)+A-§—Z—9— AE_ (t)

ETZC B 2C

(t) = E__(¢)

T3C TOC

Intervalo de tiempo D: T + t,1 < t < 2t

AE (t) = (K,/K ) [exp(-KltI) - 1] exp[-K!(t - t )]
AE, (t) = AE, (T + t ) exp[-x;(t - (Tt + tl))]
E_(t) = E - g AE, _(t) -% AE_ (t)
o (t) = E + —E—gfL-AEw(t)-g AE, (t)
() = E_ - g AE(t)+ B DAE (t)
Enn(t) = Erop (t)

Intervalo de tiempo E: 2T < t < 2T + t.

AE _(t) = (K, /K ) [exp(—l(ltl) - 1] exp[-K/(t - t )]
AE,_(t) = AE, (T + t ) exp[-x;(t - (Tt + tl))]
AE__(t) = (K /K)) [exp(—Kl(t -2t)) - 1] -

b

"B -b {[A515<2f) * AEZE(ZU] exp(-K_ (t -21)) -

- [Azlz(t) + AE zét)]}

(III.59)

(III.60)

(III.61)

(ITII.62)
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L. b b b
roe(t) = B, — 5 BE (L) —§ AE, (t) — 5 BE (1)
_ B —-b b b
nel(t) = B, + —5—— AE (t) - g 8E, (V) - § AE, (1)
(III.63)
_ . _b B-b b
() = Eg = g AE (V) + —F— LE (1) - g AE (1)
_ . _ b b B -b
rae(t) = E; g 0E  (t) —g AE, (T) + B AE_ (t)

Entonces si el haz de lectura que incide sobre el cristal
es uniforme de intensidad I:, la distribucién de intensidades a

la salida, en el plano Ha, IR(x,y,t) seré

Im(t) si (x,y) € la imagen de la zona 1
Rw(t) si (x,y) € la imagen de la zona 2
I(x,y,t) = ; (III.64)
Ina(t) si (x,y) € la imagen de la zona 3

I .(t) si (x,y) € la imagen de la zona 0

\

La expresidén explicita de 1las funciones Im(t). ﬁu(t). I, (t)
e Im(t) dependerd de la orientacién que se elija para los po-
larizadores. Si se elijen las del caso 2), las funciones se
pueden calcular a partir de las ecuaciones II1.54 a III.63 uti-
lizando las ecuaciones III.29 y III.30 que da el valor del fil-
tro de amplitud del sistema polarizador-cristal-analizador en
funcién del campo eléctrico total reinante en cada punto del

cristal.

En la Figura III.11 se ha graficado la evolucidén de las
funciones Im(t)/I; para i =1, 2, 3 y 0, para distintos valo-
res de la relacidén b/B, If/Io, y distintos tiempos de escritura
Yy tiempo muerto. El eje de las ordenadas es adimensional t/T, t
es el tiempo y T es una constante que depende de paréametros del

cristal y de la intensidad del haz de escritura.



n
S (III.65)
T € 0

En el caso del cristal BSO, para la longitud de escritura

T=6.78 m°/J I

Puede verse que al cambiar la relacién b/B sse modifica
fuertemente la intensidad del fondo mejorando el contraste para

rendijas anchas.

En las Figuras III.11 a) y III.11 b) no hay tiempo muer-
to. Como el tiempo de escritura es largo (¢ 10 T) se alcanza el
nivel de saturacién antes de cambiar la zona de escritura. Al
dejar de iluminar la zona 1 con I, debido a que la iluminacién
de fondo (I) es distinta de cero, la intensidad de la zona 1

decrece hasta que finalmente se asemeja a la del fondo.

En las Figuras III.11] c) y III.11 d) pueden verse casos
semejantes a los de las Figuras III.11 a) y b) pero con tiempos
de exposicidén mucho mas cortos, y tiempos de relajacién largos.
Esto hace que durante el tiempo de relajacidén, debido a que 1la
iluminacién de fondo es no nula, el fondo y las zonas previa-
mente iluminadas tiendan a asemejarse. En este caso la ilumina-

cién de fondo oscila alrededor de un valor.

En la Figura III.1l1 e), la iluminacién de fondo es nula,
Yy por lo tanto no se logra una relajacién. Aungue se deje de

iluminar la zona 1 esta nunca se asemejara al fondo.
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Como todos los graficos son semejantes, comentaremos en
detalle el grafico III.11 a). En t = 0 se comienza a formar la
primera franja pero hasta que el contraste entre ella y el fon-
do no sea mayor a un 5%, ésta no se notard claramente. Esto
ocurre para t/T = 0.5. El1 contraste sigue aumentando con el
tiempo hasta alcanzar su valor maximo en t/T = 4. En este caso
el contraste entre la zona 1 y el fonda es del 12%. En t/T = 10
se deja de iluminar la zona 1 con I vy se la ilumina (como a
todo el fondo) con I. La intensidad de la zona 1 va disminu-
yendo. La intensidad del fondo sufre pequefas variaciones pero
en t/T = 18 el contraste entre la zona 1 y el fondo es tan pe-
quefio (menor que 5%) y entonces a partir de alli la zona 1 se
confunde con el fondo. En t/T = 10 se comienza a formar la zona
2, desde una intensidad méds baja, pero no detectable a ojo. Re-
cién en t/T = 10.5 comienza a distinguirse la zona 2. Un esque-
ma de la intensidad de cada zona, para distintos tiempos puede

verse en la Figura III.12.
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CAPITULO 4



APLICACIONES AL PROCESAMIENTO OPTICO DE IMAGENES

4.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se presentan aplicaciones que involucran
los desarrollos descriptos en capitulos anteriores. El arreglo
experimental que se empled en todas las aplicaciones es esen-
cialmente el mismo. La idea bésica es el empleo de un conversor
(una imagen registrada con una longitud de onda es leida con

otra) que permite realizar distintas operaciones.

En todos los procesadores se utilizdé un cristal provisto
por SUMITOMO IND. de 10X10x3mm3, en configuracién transversal
sometido a una diferencia de potencial de 6 kV. La diferencia
de potencial entre las caras laterales se mantiene constante
por medio de una fuente de alta tensién estabilizada marca
HEIZINGER TIPE HNC 20.000 con 20 kV de maxima tensién y limita-
da en corriente con corrientes tipicas de 5 uA. Se colocd el
cristal dentro de una capsula conteniendo nitrdégeno a alta pre-
sidén (2 atmésferas) para evitar descargas eléctricas entre los
electrodos de la fuente. El montaje b&sico puede verse en 1la

figura IV.1.

La fuente S de longitud de onda A, ilumina el objeto co-
locado en H1' La lente L1 es condensadora y la lente L conjuga
los planos II2 con II1 Y II2 con HJ. Se forma la imagen del obje-
to, colocado en el plano Hl, con longitud de onda Av, en el
plano Hz, plano del cristal. O sea que, con longitud de onda
Aw
La fuente S, de longitud de onda A, es la utilizada en la

se graba en el cristal la imagen del objeto colocado en Hr

lectura. Con longitud de onda AR se forma la imagen del plano
del cristal (plano Hz) en el plano de salida (plano Ha). Dos
polarizadores P y P, a ambos lados del cristal permiten tradu-
cir variaciones en el indice de refraccién del cristal en va-

riaciones en intensidad del haz de lectura. La lente L2 es con-

densadora.

81



Flgura

1

a) Esquema basico del dispositivo
tal. b) Detalle del cristal en su

experimen-

capsula.
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La distribucién de intensidad de longitud de onda A  que
incide en el cristal modifica el campo de cargas espaciales lo
que a su vez cambia la birrefringencia inducida dentro del mis-
mo. El sistema polarizador P - cristal - polarizador P, actda
como un filtro de amplitud para el haz de lectura. El grado de
absorcidén del filtro para el haz de lectura de longitud de onda
A depende de la distribucién de intensidad de escritura inci-
dente, con A, en el cristal y la posicién de los polarizadores

ademas de los paréametros propios del cristal.

Se ha elegido una longitud de onda para el haz de lectura
a la que le corresponde un coeficiente de absorcidén pequefio, de
tal forma que el haz de lectura no modifica la birrefringencia
inducida en el cristal. Como ya hemos mencionado en el capitulo
2, los coeficientes de absorcidén para las longitudes de onda
correspondientes al verde Y rojo son respectivamente
a(A, = 475nm) = 7x10°m y o«(A = 633nm) = 20 m .
que la fotoconduccién para el haz rojo sea 30 veces menor due

Esto hace

para el haz verde. De esta forma en el plano H3 se tiene 1la
distribucién de intensidad del plano II1 modificada por el fil-
tro polarizador P - cristal - polarizador P_. Variando las
posiciones de los polarizadores es posible obtener en el plano

H3 imdgenes con contraste directo o invertido.

Hemos utilizado en forma novedosa modificaciones a este
dispositivo experimental en aplicaciones cléasicas tales como
son el pseudocoloreado de niveles de gris y el filtrado de fre-
cuencias espaciales a tiempo real y en un desarrollo mas re-
ciente como es el caso de los filtros renovadores. Debido a que
el campo eléctrico externo aplicado genera una direccidén privi-
legiada, existe un filtrado direccional [38] en el caso que el
objeto de registro no sea unidimensional. En particular, se es-
tudié cémo varia el contraste de la imagen final de lectura con
las distintas variables de la imagen de escritura y paréametros

del cristal.
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Hemos observado que al reconstruir un objeto unidimensio-
nal previamente grabado en el cristal, el contraste de la ima-
gen en la reconstruccién no depende sélo del contraste de la

imagen de escritura sino también del tamafo del objeto.

En el capitulo 3, paragrafo 3.4.1.2., se estudid tedrica-
mente cémo dependia el contraste de lectura en la imagen final
con el contraste de escritura y el ancho del objeto, para el
caso de un objeto unidimensional. Observando la Figura III.9
puede verse que hasta un valor de q (relacidén ancho del objeto
-~ ancho del cristal) de alrededor de 0.3, el contraste de lec-
tura aumenta al aumentar el contraste de escritura. Para valo-
res pequefios de q (menores que 0.5), el contraste de lectura es
bajo, aumentando con el contraste de escritura y con el valor
de q. Para valores grandes de q, en cambio, debido a las gran-
des diferencias en el campo eléctrico total que existe entre
las distintas zonas, se observan maximos y minimos en el con-
traste de lectura en funcidén del contraste de escritura (para

un valor de q fijo).

Experimentalmente se observd las variaciones que se pro-

ducen en el contraste de lectura al variar el ancho del objeto.

El dispositivo experimental utilizado ya fue esquematiza-
do en la Figura IV.1. Se lo utilizé para registrar rendijas to-
das ellas con el mismo contraste de escritura y distinto ancho.
En la Figura IV.2 puede observarse la reconstruccién de las
rendijas. El contraste de escritura utilizado fue de aproxima-
damente 0.8. Todas los registros fotograficos fueron realizados
con los mismos tiempos de exposicidén. Asimismo el proceso de
positivado fue realizado en las mismas condiciones, lo que per-

mite una evaluacién del contraste.
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Figura

Iv.

2¢

Recontruccién de rendi jas de

contraste y distinto ancho.

igual

h)
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Puede observarse en la Figura IV.2 que el contraste va en
aumento desde la foto a) a la d) y luego disminuyendo desde la
e) a la g). La foto h) corresponde a la condicidén de atenuacién
total, cuando el campo eléctrico total aplicado es nulo. Un
andlisis cuantitativo de los contrastes de estas figuras no es
imprescindible dado que una medida precisa del contraste no es

relevante en los métodos presentados en el paragrafo 4.2.

4.2.- APLICACIONES DEL EFECTO FOTORREFRACTIVO AL PROCESAMIENTO
OPTICO DE IMAGENES
Las aplicaciones que se realizaron utilizando el efecto

fotorrefractivo en conversores 6pticos fueron las siguientes:
1. Pseudocoloreado de niveles de gris a tiempo real.
2. Filtrado de frecuencias espaciales a tiempo real.

3. Discriminacién de la parte dindmica de uma imagen.

4.2.1.- PSEUDOCOLOREADO DE NIVELES DE GRIS A TIEMPO REAL
[39,40]

La técnica de pseudocoloreado permite introducir colores
arbitrarios en una imagen blanco y negro codificando con dis-
tintos colores, diferentes para&metros caracteristicos de una
imagen, por ejemplo niveles de gris, frecuencias espaciales o
niveles de contornos de objetos 3-D [41 al 45]. Una de las téc-
nicas mas usadas consiste en asignar colores distintosa los di-
versos niveles de gris. La importancia de esta operacidén de
pseudocoloreado radica en que el ojo humano discrimina mas ha-
bilmente colores que niveles de gris. En los Ultimos afios se
han desarrollado varios métodos para el pseudocoloreado de ni-
veles de gris. Estos pueden dividirse en tres grandes grupos:

e técnicas computacionales,

e métodos que involucran el uso de pantallas de medio
tono,

e métodos en los cuales se suman la imagen del objeto
original con otra de contraste invertido del mismo objeto, am-

bas formadas con distinta longitud de onda.

86



Los métodos digitales, donde primero debe digitalizarse la
imagen, han sido muy usados y aunque la flexibilidad del proce-
samiento digital de imdgenes es innegable, un método analdgico
puede ser mas apropiado para algunas aplicaciones por su rapi-

dez y simplicidad (procesadores a tiempo real).

Las pantallas de medio tono son usadas en la industria
editorial. Estas se emplean junto con una pelicula de muy alto
contraste para procesar una imagen con una distribucién conti-
nua de niveles de gris. La imagen final estd formada por pun-
tos, todos de igual nivel de gris, pero de distintos tamafios,
en relacién con el nivel de gris de la zona correspondiente en
la imagen original. La pantalla de medio tono consiste de un
arreglo de puntos periédicos todos con un perfil de transmitan-
cia dado. Al sacar sobre una pelicula de alto contraste una fo-
tografia por contacto de la imagen a procesar yuxtapuesta con
la pantalla de medio tono se obtiene la imagen final buscada
[46]. Los procesadores que involucren el uso de pantallas de
medio tono necesariamente deben realizar el pseudocoloreado en
dos pasos. En el primero se codifican las zonas con distintos
niveles de gris asignindoles diferentes frecuencias espaciales
logrando asi una imagen binaria. Luego, en un segundo paso, es-
ta imagen binaria es procesada en un sistema de filtrado de
frecuencias espaciales iluminado por una fuente de 1luz blanca
espacialmente coherente. En el plano de Fourier del procesador
distintos filtros de colores colorean las diversas frecuencias
espaciales y por lo tanto también se colorean sus correspon-
dientes niveles de gris [47). En este tipo de procesadores el
pseudocoloreado se realiza con un numero discreto de colores en
la imagen final y como ocurre con el primer grupo, debido al
muestreo que debe realizarse en el primer paso, se pierde reso-

lucién.

En 1979 Santamaria et al [48) propusieron un nuevo método
para el pseudocoloreado de niveles de gris de una imagen sin

pérdida de resolucién y sin pasos intermedios. En él se super-
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ponia a una imagen convencional en luz monocromdtica otra, pero
con el contraste invertido y en otra longitud de onda. El pseu-
docoloreado que asi se logra se basa en dque subjetivamente es
posible igualar la mezcla aditiva de dos colores por un tercer
color no saturado, o sea, cualquier color mezclado puede igua-
larse por una mezcla de un color puro dado y 1luz blanca. Dado
que este método se basa en la existencia de tres tipos de sen-
sores para el ojo, lo mismo ocurre al utilizar peliculas color
o camaras de video color [49]. Desde el punto de vista de sus
efectos sobre el ojo, sdlo son suficientes tres propiedades pa-
ra describir una mezcla de distintas longitudes de ondas, estas
son: matiz, brillo y tinte. Se llama matiz a la longitud de on-
da dominante, brillo a la luminosidad total y tinte al grado de
saturacién, esto es la razdén entre la luminosidad de la longi-
tud de onda dominante y la luminosidad total. En el caso de una
mezcla de dos colores el matiz de la mezcla depende de las pro-

porciones en que se mezclen estos dos colores.

La imagen de contraste invertido, necesaria para el pseu-
docoloreado, se 1lograba iluminando simultidneamente con 1luz
coherente y filtrando el orden cero en el plano de Fourier.
Aunque esta técnica tiene ventajas sobre las anteriores, se ne-

cesita una fuente coherente ademids de una incoherente.

En 1981 S. Guel Sandoval et al. [50] presentaron un nuevo
método en el cual se construye un holograma imagen del objeto y
la reconstruccidén se realiza con dos fuentes parcialmente cohe-
rentes. En este caso ninguna operacidén de filtrado espacial es
necesaria pero el proceso no puede realizarse a tiempo real.
Una modificacidén a este procesador consiste en codificar 1la

imagen en un diagrama de speckle modulado por franjas de Young

[51, 52].

A continuacién se describe un procesador o6ptico para el
pseudocoloreado de niveles de gris a tiempo real que emplea un

cristal fotorrefractivo. Un esquema del dispositivo experimen-
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tal pueden verse en la Figura IV.3 (a) y lafotografia del mon-
taje experimental en la Figura IV.3 (b). Se ha agregado el es-
pejo E para poder superponer en el plano de observacién H3 la
imagen de contraste directo en A, del objeto dada por 1la re-
flexidén en el espejo y la imagen de contraste invertido dada
por la lectura con AR de la imagen del objeto grabada en el
cristal. En este caso es posible seleccionar el matiz modifi-
cando la contribucién a la mezcla de cada uno de los colores.
Esto se logra variando la orientacién de los polarizadores. La
imagen registrada en el plano Hz del cristal BSO es leida por
la luz de longitud de onda AL de S,- El polarizador Py la 1la-
mina A/4 se agregan para poder anular la luz reflejada en la
cara del cristal, de longitud de onda A,- El plano de transmi-
sién de P3 debe ser perpendicular al de Py el eje de la lami-
na A/4 debe formar un angulo de 45, con ellos. De esta forma la
luz reflejada de longitud de onda A, en la cara del BSO no
llega al plano H3 mientras que la reflejada en el espejo si. Es
asi como se obtiene una imagen pseudocoloreada del objeto ori-
ginal donde los distintos matices corresponden a la gama conti-
nua que va desde el rojo pasando por el amarillo hasta el ver-
de. El proceso no necesita ningin paso intermedio ni etapa de

revelado y es realizado a tiempo real.

Se puede tener una versidén simplificada utilizando como
imagen directa la reflejada en la cara del cristal BSO. En este
caso la ecualizacidén también depende del coeficiente de re-
flexién del cristal y ademdas se suma un efecto de desenfoque

que se debe a la falta de coincidencia de los plano IT2 Yy H4.
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Figura 1V.3: a) Esquema del disposlit]lvo experimental utilliza-

do en en el pseudocoloreado de nlveles de gris a
tiempo real. S1(Av), S2(AR) fuentes de longitud
de onda Av y AR respectl vamente, Pl, P2, P3: po-
lartzadores, Ll, L2. L3: lentes, M.
te, IT2: planc del IT3: plano de sallida,
Ma: plano del espe jo E, Ma: plano de la cara an-
terfor del cristal, Aza:
BSI, BS2: divisores de haz.

plano obje-

cristal,

ldmina cuarto de onda,
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Figura 1IV.3: b) Fotograffa del montaje experimental.

En las Figuras IV.4 pueden verse resultados experimenta-
les del pseudocoloreado logrado por este método para dos obje-

tos distintos.

En la Figura 1IV.5 puede observarse el pseudocoloreado para
un objeto compuesto por franjas paralelas en tres niveles de
gris. Se lo ha pseudocoloreado en distintas orientaciones. Es
posible observar que en el caso (e), debido al filtrado direc-
cional que produce el cristal en el caso de las franjas hori-
zontales [53], se ha perdido definicidén. De todas formas esto
es diferente de lo que ocurre en la Figura IV.6 (b) donde se
muestra el pseudocoloreado que se produce con el cristal sin
tensidén aplicada, esto es, sumando a la imagen en verde un fon-

do uniforme en rojo.
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Figura

Iv.

4:

Pseudocoloreado para dos objetos bidimensionales
distintos.
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Figura

Iv.

4:

Pseudocoloreado para dos objetos bidimensionales

distintos. (Continuacién)
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b)

Figura

Iv.

53

c)

Pseudocoloreado para un objeto unidimensional

en distintas orientacliones.
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Figura 1IV.5: Pseudocoloreado para un objeto unidimensional

en distintas orientaclones. (Continuacién)
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En la Figura IV.6 (a) puede verse la imagen de contraste
invertido que provee el cristal. En ella se confunden la franja
de intensidad media con la de intensidad alta. Esto no ocurre
en la Figura IV.5 (b) donde al estar la imagen pseudocoloreada

se distinguen claramente.

a) b)

Figura 1IV.6: a) Imagen de contraste invertido que provee el
cristal.
b) Pseudocoloreado que se produce con el

cristal sin tensién aplicada.

En este procesador se utilizaron fuentes extensas de 1luz
blanca (S1 y SJ con filtros interferenciales centrados en
Av = 5200 A Yy AR = 6350 A (Ax = 100 A). Por supuesto, ambas
fuentes S1 Y 52 pueden ser espacialmente coherentes. En este

caso se obtiene la imagen final degradada por el speckle.
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4.2.2.- FILTRADO DE FRECUENCIAS ESPACIALES A TIEMPO REAL
[54, 55]

Las primeras experiencias en las que se estudia cémo la
manipulacién intencional del espectro de una imagen la modifica
se deben a Abbe (1893) y Porter (1906) [56].

En ambos casos el objetivo de las experiencias era la ve-
rificacién de la teoria de formacidédn de imdgenes para microsco-

pios debida a Abbe, asi como sus implicaciones.

Basicamente las experiencia de Abbe y Porter se describen
de la siguiente manera [56]:

Si se ilumina un objeto con una onda plana monocroma-
tica, en el plano focal posterior de una lente formadora de
imdgenes se tiene una distribucién de intensidades proporcional
a la transformada de Fourier del objeto. Las distintas compo-
nentes de Fourier se recombinan para formar la imagen del obje-
to en el plano imagen. Colocando distintas mascaras o filtros
en el plano focal es posible manipular directamente el espectro
controlando asi la contribucién de las distintas frecuencias

espaciales que sintetizar&n la imagen.

Existen varios tipos de configuraciones que permiten este
tipo de operaciones. Entre ellas cabe destacar el sistema 4-f,
formado por dos lentes convergentes de igual distancia focal f
separadas entre si por una distancia 2f. En este sistema se co-
loca el objeto real a una distancia f de la primera lente y se
lo ilumina por una onda plana y monocromdtica. El1 plano de
observacidén se encuentra en el espacio imagen de 1la segunda
lente a una distancia f de ella. Entre las dos lentes, donde
coinciden los planos focales de ambas, se encuentra el plano de
Fourier. Es en este plano donde se colocan filtros para modifi-

car el espectro de Fourier de la imagen.

Es posible utilizar cristales BSO en configuracién trans-

versal en procesadores 4-f para lograr un filtrado de frecuen-
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cias espaciales a tiempo real. En un sistema 4-f se coloca el
cristal en el plano de Fourier. El cristal entre polarizadores
orientados convenientemente puede ser utilizado como un filtro
de amplitud dindmico si se lo ilumina con una longitud de onda

y distribucién de intensidad adecuadas.

Un esquema del dispositivo experimental puede verse en la
Figura IV.7 (a) y una foto del montaje experimental en la Figu-
ra IV.7 (b).

QSz(}‘V)
Pa i

X
B \
1-['5 ‘\ /’\\ ,I
)
JV I\ 7
/ \/ \ y

\
ﬂ' \ / Vb | |
D Rt | s U n2 Dy 1 I M
I \NITHEC | |
_>| //k:\ I S~
__I____ __b- BS ~<1l_ _ --——l{l————:
|

Figura IV.7: a) Esquema del dlsposlitivo experimental utlliza-
do en en el fliltrado de frecuenclas espaclales a
tiempo real. SZ(AV) fuente de 1 onglitud de onda
Av, ZAR: frente de onda plano de longitud de on-
da AR, P1, P2: polarizadores, L1, L2, L3, L:
lentes,[I': plano del cristal, Ilo: plano de sall-
da, T: transparencia a procesar, Is: plano del
filtro B, BS: divisor de haz, FR: filtro inter-

ferencial.
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Figura IV.7: b) Fotograffas del montaje experimental.

El objeto a procesar, T, una transparencia con una dis-
tribucién de transmitancia T(x,y), se coloca en el procesador
4-f y es iluminado por una onda plana monocromadtica de longitud
de onda AR = 6328 A provista por un laser de He-Ne. En el plano
II” y en el plano de salida HO se obtiene la transformada de
Fourier y la imagen de la transparencia T, respectivamente. Se
coloca el cristal BSO en configuracién transversal en el plano
II”. Por otro lado una transparencia B, que modifica el filtro
de amplitud variable, se coloca en el plano HS y se ilumina con
una fuente incoherente Sz' La lente L3 conjuga los planos HS Y
II’, entonces en el cristal se forma la imagen de la transparen-
cia B. Como fuente S, se utilizé una fuente de 1luz blanca con
un filtro interferencial centrado en AV== 5200 A (AAx = 100 &)
que ilumina a través de la lente condensadora L la transparen-
cia B. Es asi como la transformada de Fourier de T con ilumina-
cidn AR y la imagen de B con iluminacidn A, se superponen en el

cristal.
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Las longitudes de onda ALY A, se han elegido de forma

tal que el coeficiente de absorcién del cristal o (A) sea
a(AR) « a(AV) (IV.1)

y de esta forma el proceso fotorrefractivo para la longitud de
onda AR es despreciable comparado con el generado por la de A,e
Esto es, la iluminacién A, induce birrefringencia que es leida
con iluminacién Ape La imagen de B sobre el cristal, B(x,y,A)
induce en el cristal una birrefringencia én(x,y) debido al
efecto fotorrefractivo. Esto produce una variacién local en el
estado de polarizacidén que emerge de cada punto del cristal
para la iluminacién A, Los polarizadores P y P, colocados en
las posiciones que se muestra en la Figura IV.7 (a) hacen que
las variaciones en birrefringencia se correspondan con varia-

ciones en atenuacién para el haz de longitud de onda A - De

esta forma es posible modificar la intensidad transmitida de,

diferentes frecuencias espaciales de T y en el plano Ho obte-

ner, sintetizada con la nueva distribucién de frecuencias, 1la

imagen procesada de T. Los polarizadores lineales P y P estéan .
orientados en extincién cuando el voltaje v, aplicado en e}/

cristal es nulo. Cuando el voltaje aplicado es distinto de-:

cero y se obstruye la iluminacidn Ay debido al efecto electro-
6ptico se induce una birrefringencia uniforme en el cristal. Se
podrd ver asi la imagen de T con iluminacién A en el plano no.
La imagen de B en el cristal filtrara algunas frecuencias espa-

ciales de T.

En este caso se utilizdé como transparencia B una rendija
de ancho b centrada en X - Asi, la distribucién de intensidades
sobre el cristal para AV resulta

0
B(x,y,Av) =1I rect =15 (Iv.2)

A
v

Teniendo en cuenta la ecuacidén III.43 y considerando que
o, «0, o sea, despreciando la conductividad en la oscuridad,

la distribucién del campo eléctrico total dentro del cristal
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resulta

0 |x — x| < b/2
ET(x,y) = (IvV.3)

L
BT -1 |x - xoI > b/2

L es el ancho del cristal.

Teniendo en cuenta que 1la birrefringencia inducida es
proporcional al campo eléctrico total (identidad III.1) el
cristal ser& birrefringente fuera de la regién |x - x0| < b/2,
por lo tanto, la frecuencias espaciales dentro de la regidén |x
- xo| < b/2 serdn bloqueadas por el filtro. Si se modifica 1la
funcién B(x,y,A,), cambiando la transparencia B, distintas re-
giones de la transformada de Fourier de T pueden ser selectiva-
mente atenuadas. Es asi como es posible implementar una forma

de filtrado espacial dinémico.

Se han elegido dos objetos bidimensionales para mostrar
los resultados que se obtienen al filtrar con este procesador.
En todos los casos la distribucidén de intensidades B(x,y,Aﬂ
corresponde a una rendija paralela a la direccidén y centrada en
x = 0 de ancho b = 0.1cm. Esto significa que son filtrados el

orden cero y todos aquellos que est&n sobre el eje y.

En las fotografias de la Figura IV.8 y IV.9 se muestran
resultados experimentales para dos objetos diferentes. Los ob-
jetos eran diapositivas que poseen zonas cada una de ellas con

una red de ronchi con distinta orientacién.

En las Figuras IV.8 y IV.9 (a) y (b) se observa la imagen
en el plano de salida sin filtrar y filtrada respectivamente y
en las (c) y (d) la imagen en el plano de Fourier sin filtrar y
filtrada. Para observar el plano de Fourier se ha desplazado la
lente L2 para poder formar una imagen real del plano de Fourier

en el plano II’’.
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Flgura

Iv.

9:

Imagen en el plano de sallida.

a)sin filtrar, b) filtrada.

Imagen en el plano de Fourier.
c)sin filtrar, d) filtrada.
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Es importante notar que, debido a que el coeficiente de
absorcidén para la longitud de onda correspondiente al rojo es
despreciable pero no nulo (a(AH # 0), este dispositivo produce
un proceso de autofiltrado. Para ponerlo de manifiesto se com-
paran los resultados obtenidos con este método (Figura 1IV.10)
con los obtenidos con el método clasico (filtrando las distin-
tas frecuencias con una mascara opaca) (Figura IV.11). Para po-
der comparar so6lo los efectos producidos por el cristal, en el
método tradicional se simula la pupila efectiva producida por
las dimensiones del cristal con una pupila rectangular del mis-

mo tamafio y en la misma posicién que este.

En las Figuras IV.10 y IV.11] se muestran en (a) las ima-
genes sin filtrar, y en (b) filtradas. En la Figura IV.10 uti-
lizando el procesador aqui propuesto, y en la Figura IV.11 uti-
lizando una mascara opaca en el montaje tradicional [57]. Sin
tener en cuenta el efecto de autofiltrado (el orden cero es
fuertemente autofiltrado debido a su alta intensidad), se puede

observar una similitud entre las figuras [58].
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a) b)

Figura 1IV.10: ImAgenes en el plano de salida del procesador

propuesto. a)sin filtrar, b) filtrada.
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Figura 1IV.11: Imagenes en el plano de salida del procesador

cldsico. a)sin filtrar, b) filtrada.

4.2.3.- DISCRIMINACION DE LA PARTE DINAMICA DE UNA IMAGEN
[59]

Muchas aplicaciones médicas e industriales, entre otras,
requieren una disminucién de los datos a procesar. En muchos
casos esto implica la reduccidén de la informacidén redundante
suprimiendo el fondo estdtico de una imagen, e.g. suprimir el
fondo estatico de un cultivo de células para examinar los orga-
nismos en movimiento. A la operacidén de quitar el fondo estati-
co de una escena y resaltar los cambios se lo denomina filtrado
de lo novedoso (novelty filtering) o diferenciacidén en tiempo

de una imagen.

Estos filtros se han usado desde los comienzos del radér,
cuando se los utilizaba para evitar que la pantalla se saturase
con objetos quietos. Este filtro se implementa digitalmente en

forma sencilla simplemente restando a la imagen que 1llega,
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pixel por pixel, una imagen de referencia que se actualiza pe-

riédicamente.

En los udltimos afios se le ha prestado mayor atencién a
las implementaciones Opticas de los filtros renovadores debido
a que OoOpticamente es posible realizar operaciones en paralelo
sobre toda la imagen. BAasicamente, en todas estas implementa-
ciones se requiere realizar la diferencia entre dos imégenes,

una de ellas retardada en el tiempo.

El primero en describir la diferencia de imagenes fue
Gabor [60], modulando espacialmente dos imdgenes por un sistema
de franjas periddicas y desfasadas una respecto de la otra en
180°. Los interferémetros de Mach-Zehnder o Michelson ofrecen
un dispositivo conveniente para la adicién o substraccién de
amplitudes complejas de im&dgenes. Se han utilizado también
cristales de BaTiO3 como espejos para la conjugacién de fase
[61, 62].

Se han desarrollado '"novelty filters" en configuracién
interferdémetrica que toman ventaja del tiempo de respuesta fi-
nita de los espejos de conjugacidén de fase [63 al 66].

Se han propuesto también detectores de movimiento sinto-
nizables que permiten detectar velocidades m&s rapidas que 1la
respuesta temporal del material [67). Este detector utiliza ob-
jetos de fase, y podria ser la transformada de Fourier de un
objeto en movimiento. En este caso, los movimientos transversa-
les son detectados como cambios de fase en la transformada de

Fourier.

Ademds, se ha presentado un sistema hibrido gue combina
un medio dinamico fotorrefractivo con un procesamineto digital
a través de un frame-grabber [68]. Es importante destacar que
en todos los dispositivos mencionados la iluminacién es cohe-

rente y en el arreglo experimental se registra un holograma.
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Agqui se presenta un dispositivo 6ptico que discrimina la
parte dinamica de una imagen (aquellas que dependen del tiempo)
de las partes estadticas contribuyendo estas Gltimas a un fondo
uniforme en la imagen procesada. Se utiliza un cristal fotorre-
fractivo en configuracién transversal y se emplea iluminacién
incoherente. Por sus aplicaciones es posible asimilarlo a un
"novelty filter" con las ventajas de los procesadores incohe-
rentes. El montaje experimental es similar al de pseudocolorea-
do de niveles de gris. Nuevamente aqui la lamina A/4 se utiliza
para evitar que el haz reflejado en el cristal alcance el plano

de salida.

Si en el plano de entrada del dispositivo se coloca una
imagen estatica, es posible lograr en el plano de salida (si el
detector no distingue colores) una distribucién uniforme. Esto
es asl porque a la imagen de contraste directo reflejada en el
espejo se le suma una de contraste invertido provista por el
cristal. Se debe ajustar la intensidad de la imagen de contras-
te directo con ayuda de filtros para lograr una correcta igua-

lacién.

Si ahora se considera una escena formada por una parte
dinamica ademas de la estatica, por lo dicho anteriormente, 1la
parte estitico contribuird a un fondo uniforme en el plano de
salida, resultando equivalente a haberla quitado. Con respecto
a la parte dindmica de la escena, en el plano de salida se su-
perponen la imagen de contraste directo con la imagen de con-
traste invertido que, debido al tiempo de respuesta finito del
efecto fotorrefractivo, necesita un tiempo finito para formarse
y esto hace que su aparicién sufra un retraso en el tiempo. La
superposicidén de ambas imagenes (la de contraste directo mas la
de contraste invertido) da como resultado en el plano de salida

una aproximacién a la diferenciacién temporal.

La escena considerada en este caso es una rendija ilumi-

nada que se mueve de ‘a saltos’ en la direccidén x en el plano
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. Esto significa que primero se proyecta la rendija en una
zona del cristal, luego de un tiempo t1 se oscurece (un tiempo
total t); y luego durante un tiempo t se proyecta otra region

del cristal y asi sucesivamente.

En instantes anteriores al inicial, la rendija se proyec-
ta en una zona digamos a la izquierda del cristal, por lo tanto
la iluminacién sobre el cristal es uniforme, debida a una ilu-
minacién de fondo. En el instante inicial la proyeccién de 1la
rendija cae en la zona 1, luego en la zona 2 del cristal y fi-

nalmente fuera del cristal a la derecha del mismo.

Las imagenes finales que se obtienen en el plano H3 fueron
almacenadas en una computadora para un posterior andlisis den-

sitométrico.

En la Figura IV.12 puede verse un esquema simplificado de
la distribucién de intensidades para: a) El1 plano de entrada
Hl, b) la imagen de contraste directo que se refleja en el es-
pejo E, c) la imagen de constraste directo que provee el cris-
tal, d) la superposicidén de la imagen de contraste directo re-
flejada en el espejo y la imagen pero con su contraste inverti-
do provista por el cristal, siempre manteniendo el ajuste de
las intensidades relativas de las dos imagenes, y e) una foto-
grafia de la imagen del monitor que muestra en su parte supe-
rior la imagen resultante, y en la inferior el estudio densito-
métrico promediado sobre una pequefia banda que se indica en 1la

foto.
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En la Figura IV.13 puede verse la evolucidén de la inten-
sidad para cada una de las tres zonas a la salida del procesa-
dor calculadas tedéricamente para distintas relaciones de q vy
tiempos de exposicién y espera. Se ajusté6 el valor de G, que
corresponde a la atenuacién que debe hacerse en el haz de con-
traste directo, para lograr un fondo relativamente uniforme en
el tiempo. Puede observarse que en el caso e), donde la ilumi-
nacidén de fondo es nula, no se logra relajar el fondo, a éste
no le corresponde una intensidad uniforme en el tiempo, y siem-

pre conservara la informacién de que alguna vez fue iluminado.

En la secuencia de fotos puede verse que el sistema, a
diferencia de otros [63, 69], distingue el momento en que la
imagen aparece del momento en que desaparece. Es decir que es
sensible al valor de la derivada de la funcién intensidad en

cada punto del cristal como funcién del tiempo.
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Flgura 1V.13: Intensidad para cada una de las tres zonas a
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha puesto énfasis en la utilizaciédn
del efecto fotorrefractivo en la implementacidén de conversores
6pticos que se utilizaron en forma novedosa en aplicaciones
clasicas tales como son el filtrado de frecuencias espaciales y
el pseudocoloreado de niveles de gris a tiempo real, y en desa-

rrollos mas recientes como es el filtrado renovador.

La motivacidén en el uso de cristales fotorrefractivos en
procesamiento 6ptico de imAgenes se debe a sus propiedades que
lo distinguen de otros materiales de registro. En primer lugar
debe destacarse gque son reciclables sin requerir proceso
quimico alguno y trabajan practicamente a tiempo real con tiem-
pos de respuesta que dependen de parametros del cristal, como
dopaje, sensibilidad, pero ajustable con la intesidad luminosa

de registro.

Es una caracteristica de todos los materiales fotorre-
fractivos el proveer de un medio de registro en el cual la fo-
toconductividad y las caracteristicas de ser electrodptico se
han unificado en un solo material. Es un medio no lineal pero
responde con intensidades luminosas muy bajas. Justamente el
término fotorrefractivo se reserva para estos materiales que
producen un cambio en el indice de refraccién para intensidades

luminosas bajas.

Todos los materiales electrodpticos que posean centros
fotoexcitables y trampas aceptoras deben presentar efecto foto-
rrefractivo. La utilidad del material dependera de la intensi-
dad del efecto y de la rapidez de la respuesta. El1 Li Nb 03 Y
el Li Ta O3 [70] son de respuesta lenta aungue muy estables. El
Ba Ti O3 [18] presenta un efecto intenso ya que el producto rn’
es grande, pero no es un material de uso sencillo en el labora-
torio por sus requerimientos de estabilidad. En este sentido la

eleccién del BSO parece cumplir mejor los requerimientos en
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cuanto a estabilidad, elevado valor de rn’ y simultédneamente el

hecho de que es réapido.

Los materiales fotorrefractivos tienen propiedades
épticas, eléctricas y estructurales notablemente distintas en-
tre si. Utilizamos el BSO porque responde en el rango visible;
dentro del visible tiene una zona sensible (zona de registro de
informacién) y otra en la cual no lo es (zona de lectura, sin
degradacidén de la informacidén). Posee un tiempo de respuesta
muy cortos. Si bien cristales como el BSO, BTO y BGO no son
Gtiles para almacenar imdgenes por tiempos largos, si 1lo son

para procesos en tiempo real.

Aungque no se consiguen superficies de pureza 6ptica que
excedan los pocos centimetros, el material admite un perfecto

tallado y pulido 6ptico.

La mayoria de las aplicaciones que se encuentran con es-
tos cristales son en configuracién hologrédfica donde se ha ex-
plotado la gran resolucién espacial, la posibilidad de realizar
conjugaciéon de fase y la posibilidad de obtener amplificacién
Optica, esta Ulltima caracteristica, Gnica de estos medios, pro-
ducida por el desfasaje entre el sistema de franjas y la red de
indices fotoinducida. Ya en 1980 Petrov y colaboradores [71]
desarrollaron un nuevo modulador espacial fotorrefractivo 1lla-
mado PICOC (Photorrefractive Incoherent-to-coherent optical
converter). Este modulador fue utilizado en aplicaciones hibri-
das en las cuales en un soporte holografico se registran image-
nes incoherentes. Reconstruyendo la red holografica es posible
transferir la informacién de la imagen incoherente a un haz de
lectura coherente. En este caso, las intensidades necesarias
eran muy elevadas. Las intensidades tipicas de 1la imagen
incoherente eran de 8 mW/cmz, y la intensidad promedio de 1la
red coherente de 0.4 mW/cm2 [72]. Por otro lado, en el conver-
sor PICOC la imagen reconstruida por difraccién siempre resulta

de contraste invertido. Ademds, la alta sensibilidad angular y
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cromadtica del holograma de volumen imponen severas restriccio-
nes en la etapa coherente de lectura. En el trabajo que aqui se
presenta, se ha avanzado un paso mds y el enfoque se centra en
aplicaciones donde se emplea iluminacién netamente incoherente,
con las ventajas generales de este tipo de procesamiento: se
relajan las condiciones de estabilidad del sistema; se mejora
la relacién sefal - ruido; se facilita la alineacidn; no se de-
grada la imagen por defectos e impurezas del sistema ©6éptico.
Son obstdculos a tener en cuenta la alta reflectividad que pre-
senta el cristal BSO (del 10% al 20%) y la necesidad de aplicar
para su funcionamiento un campo eléctrico externo, el que ade-
mds provee un parametro de control, pero genera una anisotropia

que produce un autofiltrado direccional.

Las técnicas desarrolladas toman ventaja de la
propagacidén luminosa en el sistema 6ptico, logrando asi proce-
sos en paralelo. El sistema es netamente analdgico pero el pro-
cesamiento digital puede utilizarse como una opcidén posterior.
Pero en si los procesadores que se presentan en este trabajo
pueden actuar como subsistema 6pticos de algin sistema mas ge-
neral. No es necesario hacer sistemas hibridos en las aplica-

ciones presentadas.

En las aplicaciones desarrolladas se han utilizado a los
cristales como moduladores electrodpticos donde las zonas de
distinto campo eléctrico son macroscépicas a diferencia de las
aplicaciones hologrédficas donde las variaciones del campo se

producen a escala microscoépica.

En una primera parte, a partir del callculo clasico del
elipsoide de indices y teniendo en cuenta los aspectos particu-
lares del efecto electrodptico, se realizdé un andlisis que con-
cluyd en una relacién que vincula la birrefringencia inducida
en cada punto del cristal con la orientacién de las caras que
se le logran en el tallado, los campos 1locales inducidos o

aplicados, y la orientacidén del cristal en el sistema 6ptico.

115



Es de destacar que este andlisis permitiria manejarse con ta-
llados no convencionales, teniendo en cuenta que no existen ma-
yores dificultades técnicas para lograrlos. El tratamiento ge-
neral es valido para todos los cristales de la familia de los
Selenitas (BSO, BTO, y BGO), ya que comparten las caracteris-

ticas generales descriptas en el capitulo 1.

La generacién del campo de cargas espaciales fue analiza-
da para una distribucién luminosa de escritura o registro uni-
dimensional. Para ello se utilizé el modelo de transporte de
banda. S6lo se han tenido en cuenta en el movimiento de cargas
el causado por arrastre o "drift", ya que los efectos de difu-
sién pueden ser despreciados en configuraciones no holografi-
cas. Por otro lado, teniendo en cuenta que los posibles porta-
dores de cargas son electrones o huecos, y que la movilidad de
los dltimos es mucho menor que la de los primeros, sblo se tie-
nen en cuenta los electrones como portadores de cargas [15]. Al
haber trabajado en todas las experiencias con intensidades lu-
minosas de orden de 1 mw/cmz, la concentracidén de cargas moévi-
les (electrones) puede considerarse mucho menor gque la de si-
tios donores. En este sentido, el modelo desarrollado coincide
con los resultados que se obtienen al aplicar el modelo comple-

to con las aproximaciones correspondientes.

En el capitulo 3 se analizaron los aspectos especificos
del registro y lectura de las imadgenes en el conversor no holo-
grafico. A partir del paragrafo 3.3 puede concluirse que en el
conversor el subsistema 6ptico polarizador - cristal - polari-
zador en realidad actda como un filtro de intensidad controlado
por la distribucién de intensidad incidente, disponiendo de 1la
longitud de onda del haz incidente y el valor del campo eléc-
trico aplicado como paré&metros de control. Precisando adn mas
esta idea, en el subsistema éptico es el cristal el que modifi-
ca el estado de polarizacidén del haz de lectura, y para la con-

figuracidén que se tenga para los polarizadores existe una rela-



cién entre la imagen almacenada en birrefringencia inducida en
el cristal, y la distribucién de atenuacién para el haz de lec-
tura. Esta operacién, al no depender de la coherencia de la luz
de registro, le otorga una gran flexibilidad al sistema. Es de-
cir que tanto la sefial de escritura como la de lectura pueden

ser espacialmente coherentes o incoherentes.

Por otro lado, debido a la diferencia gque existe en el
valor de la fotoconductividad para las distintas longitudes de
onda del espectro visible, es posible utilizar el cristal BSO
para grabar informacién con una longitud de onda larga (por
ejemplo verde) y leerla con una longitud de onda corta (por

ejemplo roja) sin degradar la informacién almacenada.

El andlisis de los cambios producidos en el estado de po-
larizacién del haz de lectura que atraviesa el cristal se rea-
1liz6 con el formalismo de Poincaré. En esta representacién a
cada posible estado de polarizacién le corresponde uno y sélo
un punto sobre la esfera de radio unidad. Esta permite una fac-
il visualizacidén de los distintos estados de polarizacidén. Ade-
mds, con este formalismo es sencillo calcular cémo se modifica
el estado de polarizacidén de un haz al atravesar una l&amina
transparente de birrefringencia lineal, eliptica o circular. En
este formalismo, a cada punto del cristal le corresponde un
didmetro en la esfera de Poincaré, cuya orientacién depende del
campo eléctrico total aplicado en ese punto del cristal. Al
atravesar un haz, con una polarizacidén definida ese punto de la
lamina, su polarizacién se modifica. En la esfera de Poincaré
el punto que representa la polarizacidén incidente rota un angu-
lo que depende de los paréametros del cristal y del campo eléc-
trico total reinante en el punto del cristal, alrededor del eje
que representa el cristal. Su posicidén final representa el es-
tado de polarizacién del haz de lectura emergente. Por lo tan-
to, dado el caracter local que presenta la birrefringencia in-

ducida en el cristal, un formalismo flexible como este permitid
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analizar modificaciones en el estado de polarizacidén e inter-
pretar casos experimentales concretos.

También se analizd cémo se distribuye la birrefringencia
inducida cuando sobre el cristal se forma la imagen de un obje-
to unidimensional (en este caso una rendija) y también cuando
el objeto simula una rendija en movimiento. Este ultimo caso
fue simulado por una sucesidén de rendijas disjuntas. Si bien
esta condicidén no es necesaria, el imponerla permitidé una solu-

cidén mads sencilla al problema.

Por uUltimo, en este trabajo se presentaron aplicaciones
de dos tipos: por un lado, una aplicacion en la cual el efecto
fotorrefractivo permite construir un filtro de amplitud din&mi-
co y; por otro lado, varias aplicaciones en las cuales el efec-
to fotorrefractivo permite construir un conversor incoherente-
incoherente para el cual la imagen final es de contraste direc-

to o invertido.

El filtrado de frecuencias espaciales a tiempo real
[54,55] se ‘encuadra en las aplicaciones correspondientes al
primer tipo. Con este procesador se puede lograr una variedad
de operaciones de filtrado proyectando distintas transparencias

sobre el cristal o simplemente utilizando un pincel luminoso.

En el segundo tipo, se encuadran, en el régimen estacio-
nario, todos los procesadores que necesiten una imagen de con-
traste invertido: esto es, todos aquellos que involucren una
operacién de restado, como es el caso del pseudocoloreado de
niveles de gris a tiempo real [39,40]. Debido a que la opera-
cién de invertir el contraste no necesita etapas intermedias, y
ademas dado que el conversor trabaja con iluminacién incoheren-
te, se logra un procesado incoherente a tiempo real. Finalmen-
te, en este segundo caso, haciendo uso del tiempo de respuesta
finito que presenta el cristal, ademds de la posibilidad de
inversién de contraste, se presenta un filtro renovador [59]

que discrimina las partes dinamicas de las partes estadticas de
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una imagen y la direccién de movimiento, distinguiendo el signo
de la derivada temporal de la funcién de distribucién de in-
tensidad de la imagen. Debido a que el sistema no hologréafico
emplea iluminacién incoherente, tiene todas las ventajas de los
procesadores incoherentes. El tiempo de respuesta depende de la
intensidad luminosa del haz incidente. Por otro lado, la reso-
lucidén se ve limitada en el proceso de escritura por el espesor
del cristal, resultando un compromiso entre un aumento en el
espesor del cristal para mejorar la sensibilidad y un deterioro

en la resolucidén que este hecho representa.
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