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1. Introduccién.

Un elemento microdptico, como su propio nombre indica, es todo dis-
positivo 6ptico cuyo tamano es del orden de las micras y hasta cientos de
micras [1]. El desarrollo de dichos elementos tiene su origen en la tenden-
cia a miniaturizar los elementos empleados desde hace tiempo (como lentes,
espejos o prismas) para poder integrarlos en dispositivos més compactos y
de menor tamano. La aplicaciéon de técnicas litogréficas procedentes de la
microelectréonica ha permitido la fabricacién de elementos 6pticos especiales
para implementar las tareas de la 6ptica clasica pero con dimensiones més
pequenas y diseno mas flexible. En la década de los 90 se vivi6 un gran cre-
cimiento del namero de tecnologias y materiales empleados, con el objetivo

de implementar tareas cada vez méas complejas y con un menor coste.

Los citados elementos microdpticos trabajardn con ondas electromagnéti-
cas en el rango del visible. Sabemos desde hace muchos anos que las ondas
electromagnéticas que componen la radiaciéon electromagnética pueden ser
representadas como campos eléctricos y magnéticos en forma de onda trans-
versal. A continuacién se muestra en la figura 1 una onda plana que se
propaga de izquierda a derecha. El campo eléctrico (azul) esté sobre el plano
vertical y el campo magnético (rojo) sobre el plano horizontal.
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Figura 1: Propagacion de una onda electromagnética.

Uno de los fenémenos fisicos asociados a las ondas en general y a las
ondas electromagnéticas en particular es la difraccion, que se convierte para
nosotros en el tema central del trabajo y que se basa en la desviacion de la
radiacion al encontrar un obstéculo o al atravesar una rendija [2|. La difrac-
cion y la interferencia pueden interpretarse como fenémenos relacionados.
De hecho, la difracciéon puede explicarse mediante el principio de Huygens
combinado con interferencias. Los efectos de la difraccién se hacen més no-
torios a medida que el tamafio del obstaculo disminuye comparado con la
longitud de onda de la radiacién electromagnética. A la hora de estudiar la
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difraccién existen 2 aproximaciones: Fraunhoffer y Fresnel. Se ha demostrado
que la aproximacion de Fraunhoffer se puede estudiar empleando impresoras

convencionales [3, 4]. Sin embargo aqui nos centraremos en la aproximacion
de Fresnel.

2. Objetivos.

Las técnicas actuales de impresion digital permiten generar elementos di-
fractivos para el visible a muy bajo coste, por ello, con este trabajo, queremos
comprobar si, con una impresora convencional, se pueden fabricar elemen-
tos difractivos que respondan con un buen comportamiento y cuyo coste sea
minimo. El objetivo fundamental de este trabajo es el estudio de técnicas
difractivas en aproximacion de Fresnel o campo cercano. Precisamente, en
este trabajo se aprenderd a caracterizar estos elementos micro-6pticos, tanto
redes de difraccién como lentes zonales para su uso en aproximaciéon de Fres-
nel. De esta manera damos un valor anadido al trabajo, puesto que existe
poca literatura sobre la fabricacion de elementos difractivos con una impreso-
ra para su uso en aproximacion de campo cercano (Fresnel) en comparacion
a la de campo lejano. Se determinarén, ademés, las limitaciones en cuanto
a la resoluciéon de la impresora empleada para la caracterizaciéon de los ele-
mentos difractivos. Para ello se utilizaran elementos comunes en laboratorios
de micro-optica (lentes, polarizadores, fuentes laser, camaras digitales). El
objetivo resultante de todo ello es la adquisicién de destreza experimental
en el campo de optica difractiva y la familiarizaciéon con el formalismo de
Fresnel.

Ademas, éste es un trabajo experimental y, como tal, persigue un obje-
tivo fundamental que es el de mostrar fenémenos fisicos que se dan en la
naturaleza como consecuencia de las propiedades de la luz corroborando asi
la coincidencia entre las predicciones teéricas con los resultados vistos en el

laboratorio.
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3. Desarrollo del trabajo.

3.1. Estudio tedrico de la difracciéon: Aproximaciéon de Fres-
nel.

El estudio de la difraccién en aproximacién de Fresnel o también di-
fraccién en campo cercano nos da el patréon de difracciéon producido por un
objeto cuando la distancia entre el plano de observacién y dicho objeto es
relativamente pequena o, al menos comparable a las dimensiones del objeto;
en la figura 2, z es la distancia entre el plano de difraccion y el de observacion
mientras que (x,y) son las coordenadas en el plano de observacion.

EO(§7}7):I(é:vn)Efnc(é:vn) E(}C y Z)

Figura 2: Coordenadas (£, n) en el plano de difraccion y coordenadas (z,y, z)
en el plano de observacion.

Conocido el campo incidente E;,.(£,7) y una mascara t(£,7n) el objetivo
es determinar el campo E(z,y, z) en un plano de observacion situado a una
distancia z. En nuestro caso, imponemos que la méscara es bidimensional
(plana).

Siendo E(z = 0,t = 0) = Eo(§,n), obtenemos

: +(y—7])2}

[ =)
E(ry.2)=——e" [[E (& ne el dédn

(1)

Que es la Aproximacion de Fresnel con Eg(&,n) = t(&,7)Einc(&,n)
donde t(&, n) es la funcion de transmitancia del elemento difractor y Einc(&, )

es el campo incidente.
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3.2. Difracciéon por objetos de transmitancia en amplitud bi-
naria.

Los objetos de transmitancia en amplitud binaria se caracterizan por que
su funcién de transmitancia sélo tiene 2 valores: o dejan pasar la luz o no la
dejan pasar. En este trabajo nos cenimos a 2 de estos objetos: las redes de
difraccién y las lentes zonales de Fresnel. Las razones principales por las que
nos detenemos en estos 2 objetos es porque son faciles de describir, también
son faciles de fabricar y porque tienen muchas aplicaciones.

3.2.1. Redes de difraccion.

Una red de difraccién es un elemento 6ptico que modula de forma pe-
riddica alguna propiedad de la luz como la amplitud, la fase u otras como
la polarizacién. En aproximacién de Fraunhofer o campo lejano, una red de
difraccién divide un haz en varios y da lugar a lo que se llama 6rdenes de
difraccioén.

Sin embargo en el caso unidimensional en campo cercano, sabemos por

la aproximacion de Fresnel vista en la ecuacion (1)

_5)3

E(x.2)=K[H(OE, (&> de
donde

K — (1+1) ef/f:
N2z (3)
La funcién de transmitancia para una red de difraccién genérica unidi-
mensional puede describirse, por ser periédica, como un desarrollo de Fourier

de la forma

(&)= i a, exp(zﬂli;@j E,.(&)=E,

n=—u

2amE | .
f—{x=3)

E(x,z)=KE, ? i aﬂeTefzz dé
R (4)

En la ecuacion (4) a, son los coeficientes de Fourier y dan cuenta de la



Facultad de Ciencias Departamento de Fisica Aplicada

forma que tiene la funcion periddica que representa. Al resolver la integral

que aparece en la ecuaciéon obtenemos

E(x,z) =KE, 2 a, exp[an%jexp[mn: ;2 Zj

(5)

Sin embargo, nos interesa trabajar con intensidad de onda y no con cam-
pos eléctricos; de hecho, las caAmaras que hemos estado empleando en el
desarrollo del trabajo, no detectan campos eléctricos sino intensidades. Por
ello, necesitamos el modulo al cuadrado del campo eléctrico de la expresion
anterior y, por lo tanto, debemos multiplicar dicha expresiéon por su complejo

conjugado para obtener valores de intensidades. De esta forma, se concluye

I(x.z)=K"

n'=— p=—n p 17

S P R
/

Periodo de las franjas modulacién de la intensidad

Si representamos graficamente la ecuacion (6) obtenemos la figura 3 que
muestra lo que conocemos como efecto Talbot [5, 6], utilizando los coeficien-
tes de Fourier de una red periédica binaria de amplitud; peridédica puesto
que se repite en el espacio y binaria porque en toda la red s6lo hay 2 estados
de intensidad (luz/oscuridad, 0/1).
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2
z/ZT

Figura 3: Difraccién en aproximacion de Fresnel por una red periddica binaria
de amplitud, segun la ecuacion (6). Los sumatorios en esta ecuacion se han
desarrollado desde n=-10 hasta n=10.

Como podemos ver en la ecuacion (6) y en la figura 3, I(z, z) tiene una
doble periodicidad:

= Es periddica en la coordenada x con un periodo p, idéntico al de la red.

= Es periodica en la coordenada z con un periodo p’ = 2p? /).

Al periodo, p’ de la coordenada z de la expresion de la intensidad se le
conoce como distancia de Talbot y asi es como se define en algunos textos;
otros textos (y también nosotros lo hacemos asi) definen la distancia de
Talbot como la mitad de la anterior, es decir

Zr = p°/\. (7)

Como puede verse en la figura 3, la distancia de Talbot es funcién del
periodo de la red de difraccion y de la longitud de onda de la luz difractada.
Ademsés, podemos apreciar que a distancia zr ya tenemos una autoimagen
de la red, aunque con el contraste cambiado.

Vemos un ejemplo de red peridédica binaria de amplitud en la figura 4.



Facultad de Ciencias Departamento de Fisica Aplicada

4

Figura 4: Red periédica binaria de amplitud.

Las razones principales por las que trabajamos con redes binarias es
porque son faciles de fabricar y se usan en muchas aplicaciones. Por ejemplo,
en medida de posicién mediante codificadores 6pticos de la posicién, que son

dispositivos muy importantes en entornos industriales.

3.2.2. Lentes zonales de Fresnel.

Una lente zonal de Fresnel es un elemento 6ptico que concentra la luz
incidente en una determinada region (de ahi su nombre de lente) pero usando
la difraccion en vez de la refraccion [7]. Estas lentes consisten en una serie

de zonas concéntricas y su aspecto se ilustra en la figura 5.
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Figura 5: Lente zonal de Fresnel.

Ademas, estas lentes se disenian utilizando las ecuaciones (8) y (9) que se

muestran a continuacién

T = \/nroA + n2)\2/4 (8)

que con una buena aproximacién puede expresarse como

T = \/NroA (9)

donde 7, es el radio de cada una de las zonas. Por su parte, n es el ordinal
del anillo de la lente cuyo radio es r,.

Las razones principales por las que trabajamos con lentes zonales es porque
son faciles de fabricar; ademaés, se usan mucho porque son planas, pesan poco
y se pueden usar en zonas del espectro en las que no hay lentes refractivas.

3.3. Montaje experimental.

Para llevar a cabo los propoésitos experimentales planteados emplearemos
un banco 6ptico de 2 metros de longitud sobre el que iremos adaptando los
distintos elementos que nos permitiran realizar las medidas necesarias para

la consecucién de los objetivos mencionados anteriormente.

De esta forma, uno de los elementos del montaje experimental es un diodo

laser con emision en el espectro visible, concretamente en el verde a una
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longitud de onda de A = 532 nm.

Ademas utilizaremos una lente de focal=100 mm para colimar la emisiéon
laser.

Otro de los elementos bésicos del montaje serd una camara CCD sobre
la que incidiré el haz laser, ya colimado, y que nos permitird registrar las
imégenes resultantes cuando hagamos pasar dicha luz laser a través de diver-
sos elementos difractivos. Estos elementos difractivos irdn colocados entre la
lente colimadora y la cAmara CCD.

Por ultimo, entre el emisor laser y la lente colimadora serd necesaria, en
algunas ocasiones, la colocaciéon de distintos elementos que controlen la inten-
sidad de la luz que pasa hacia la cAmara CCD para evitar asf la saturaciéon de
la misma. Estos elementos serén filtros neutros en unos casos y polarizadores

cruzados en otros casos.

A continuacion, en la figura 6 se muestra un esquema del montaje emplea-
do.

Diodo laser Lente Control Mascara Plano observacion
(532 nm)  Colimacién  intensidad difraccion

100 mm z

Figura 6: Montaje experimental: Diodo laser, Lente de colimacién, Controles
de intensidad, Mascara de difraccion, Camara CCD.

El control de la caAmara asi como el procesado de las imagenes obtenidas
por la misma se llevard a cabo mediante la conocida herramienta informaética
Matlab.

Para la impresion tanto de las redes de difraccion como de las lentes zo-
nales de Fresnel, se ha empleado una impresora HP LaserJet 4250 con una
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resolucién de 300 puntos por pulgada. Para dicha impresion se han empleado
como sustrato hojas de acetato transparentes, como las usadas para hacer
transparencias. Previamente a la impresion, hemos tenido que disenar tanto
las redes de difracciéon como las lentes zonales de Fresnel con un programa
informatico de dibujo vectorial. Se ha elegido a conciencia una resolucién
baja de 300 ppp puesto que uno de los objetivos del trabajo es trabajar con

elementos de coste minimo y, por lo tanto, lo més convencionales posible.

3.3.1. Calibracién de la cAmara del microscopio.

El microscopio empleado tiene un objetivo de 5 aumentos y con dicho
objetivo se obtendridn imégenes de una regla bien calibrada. Después pro-
cederemos a obtener iméigenes de redes de difracciéon impresas con la citada
impresora casera y de distintos parametros de red légicamente con el mismo
objetivo de 5 aumentos. En la figura 7 observamos la imagen capturada de
la regla.

Figura 7: Regla de 5 mm /division.

La regla tiene una longitud total de 1 mm.

Ademés, como la regla comienza en el pixel 70 y acaba en el pixel 613
resulta que en la longitud de 1 milimetro que ocupa la regla nos caben 613-
70=543 pixeles o, lo que es lo mismo, la resolucion es de 543 pixeles/mm asi
que cada pixel ocupa 1/543=0.0018 mm /pixel.

3.3.2. Fabricaciéon de las redes y calibraciéon de la impresora.

Nuestro objetivo es ahora a averiguar cudl es el limite de resolucién de
impresiéon de la impresora que hemos utilizado para la fabricacién de las

10
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redes. Para ello representaremos las redes de difraccién en las figuras 9 y 10.

Algunas veces estamos hablando de los periodos de las redes de difraccion
en pulgadas y otras veces lo estamos haciendo en milimetros; esto es debido
a que nos dimos cuenta que al trabajar con periodicidades cercanas a la
resolucién minima de la impresora, al usar milimetros aparecian efectos de
aliasing (superposicion de frecuencias espaciales). La razon es que el software
interno de la impresora trabaja en pulgadas y de ahi la decision de trabajar
en pulgadas y evitar, asi, la aparicién de efectos no deseados.

Para obtener dichas imégenes se ha procedido de manera idéntica en cada
una de las cuatro redes de difraccién puesto que lo tnico que las diferencia
es el periodo de las mismas:

= Obtenemos una imagen de la red de difracciéon a través de la camara
del microscopio. Mostramos a continuacién, a modo de ejemplo en la
figura 8 la imagen de la red de periodo, p=0.005 pulgadas (0.127 mm).

(a) Parte central (b) Parte extremal

Figura 8: Partes central y extremal de la red de difraccién de periodo,
p=0.005 pulgadas (0.127 mm) segun imagen tomada con el microscopio.

= Puesto que los laterales de cada una de las lineas de la red de difraccion
se presentan muy rugosos, hacemos una integraciéon en vertical para

cada columna de pixeles. Esto es similar a calcular un promedio.

= Las imagenes del microscopio estdn en coordenadas de color RGB. Nos
quedamos s6lo con el canal rojo de la imagen puesto que es en el que

mas contraste tenemos.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en las figuras 9 y
10.

11
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(b) p=0.010 pulgadas (0.254 mm)

Figura 9: Redes de difraccion periodo, p=0.005 pulgadas (0.127 mm) y
p=0.010 pulgadas (0.254 mm).
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Figura 10: Redes de difraccion periodo, p=0.015 pulgadas (0.381 mm) y
p=0.020 pulgadas (0.508 mm).

A continuacién realizamos las siguientes operaciones con cada uno de los

perfiles:

s Calculo del namero de pixeles por periodo.

= Calculo de la longitud del periodo.

Los resultados obtenidos como resultado de las calibraciones anteriores

se reflejan a continuacién en la tabla 1.

12
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Periodo | Periodo Periodo

de la red | de la red | Pixel de | Pixel de de la red
tedrico teérico | primer | ultimo N° de | pixeles / real
(pulg.) (mm) | méximo | maximo | periodos | periodo (mm)
0.001 0.0254 37 660 9 69.2 0.127
0.002 0.0508 10 686 5 135.2 0.249
0.003 0.0762 13 642 3 209.7 0.386
0.004 0.1016 72 627 2 2775 0.511
0.005 0.1270 19 643 9 69.3 0.128
0.010 0.2540 113 668 4 138.8 0.256
0.015 0.3810 203 624 2 210.5 0.388
0.020 0.5080 o4 609 2 277.5 0.511

Tabla 1: Célculo del periodo de las redes de difraccion.

En los cuatro primeros casos nos damos cuenta de que el periodo obtenido

en mm es 5 veces el periodo correcto. Esto podemos verlo en la figura 11 que,

mediante un ajuste lineal, muestra una pendiente de 5.07 como consecuencia

de la limitacién resolutiva de la impresora empleada.

Periodo obtenido de las redes (mm)

0,600

0,500

0,400

o o o o
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o o o o
o o o o

y =5,0748x - 0,004

/

T

/

0,000

0,020

0,040
Periodo correcto de las redes (mm)

0,060

0,080

0,100

0,120

Figura 11: Valores del periodo obtenido frente a valores del periodo correcto
para 4 redes de difraccion de distintos periodos.

Para los 4 periodos siguientes los resultados son los apropiados. Esto nos

lleva concluir que el problema esté en el limite de resoluciéon de la impresora

y que la red de difraccion de minimo periodo que podemos imprimir es la

de periodo, p=0.005 pulgadas (0.127 mm). Este resultado concuerda con

lo esperado a la vista de los valores mostrados en la tabla 1 dado que la

13




Facultad de Ciencias Departamento de Fisica Aplicada

resolucion de la impresora empleada (300 ppp) implica que el periodo més
pequeno que es posible imprimir con ella es de tamano 3—(1)0 -2 = 0,0067
pulgadas. Hemos sido capaces, sin embargo de imprimir una red de periodo

0.005 pulgadas y funciona correctamente.

3.3.3. Calibraciéon de la camara CCD del banco éptico.

Para proceder a la calibracion de la cdmara CCD que tenemos en el
banco 6ptico partimos de la primera imagen (corresponde a z=0) de una
de las redes de difracciéon fabricadas, concretamente la de periodo, p=0.005

pulgadas (0.127 mm).
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100 200 300 400 500 600
pixeles

Figura 12: Imagen de la red de difracciéon de periodo, p=0.005 pulgadas
(0.127 mm) en z—0.

En la figura 12 podemos apreciar como uno de los periodos centrales
comienza en el pixel 318 y acaba en el pixel 365 y, puesto que un periodo de
la red tiene una longitud de p=0.005 pulgadas (0.127 mm), resulta que en
la longitud de 0.127 milimetros que ocupa un periodo de la red nos caben
365-318=47 pixeles o, lo que es lo mismo, la resolucion es de 47/0.127=370
pixeles/mm asi que cada pixel ocupa 1/370—0.0027 mm.

14
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4. Resultados.

Una vez que se han calibrado todos los dispositivos empleados, pasamos
a mostrar los resultados obtenidos.

4.1. Difraccién en campo cercano: Efecto Talbot.

En este apartado del trabajo mostraremos experimentalmente el efecto
Talbot explicado anteriormente.

Hemos visto en el apartado 3.3.2 la limitacién que tenemos como conse-
cuencia de la resolucién de la impresora y, por ello, emplearemos a partir
de ahora redes de difraccion de periodos 0.005 pulgadas (0.127 mm), 0.010
pulgadas (0.254 mm), 0.015 pulgadas (0.381 mm) y 0.020 pulgadas (0.508
mm). Las distancias de Talbot para estas redes, usando A\ = 0,532 um, se
recogen en la tabla 2.

p | 0.005 pulgadas | 0.010 pulgadas | 0.015 pulgadas | 0.020 pulgadas
(0.127 mm) (0.254 mm) (0.381 mm) (0.508 mm)
Zr 30.32 mm 121.27 mm 272.86 mm 485.08 mm

Tabla 2: Periodos y distancias de Talbot para las redes estudiadas.

A continuacion colocamos las redes en el montaje de la figura 6 y, para
cada una de ellas, obtenemos 200 imagenes con espaciado entre ellas (entre
planos de observacion) de 2 mm. Los perfiles resultantes se obtienen repre-
sentando secuencialmente las 200 imégenes a lo largo del eje Z. No obstante,
hemos considerando interesante mostrar para una de las redes de difraccién
(la de periodo p=0.015 pulgadas, 0.381 mm) 3 imégenes particulares (pue-
den verse en las figuras 13, 14 y 15): En z = 0, z = Zp/2 y, por tltimo en
z = Zr, teniendo en cuenta que para esta red Zr = 272,86 mm; ademas hay
que destacar que z=0 no coincide con la posicién de la red en nuestro caso,
como consecuencia de las limitaciones del montaje derivadas de la anchura
de los carriles empleados para la colocaciéon de los elementos 6pticos. De ahi
que, para nosotros, z=0 es la posicién mas cercana entre la cAmara y la red.
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Figura 13: Red de difraccion periodo p=0.015 pulgadas (0.381 mm) en z = 0.

100 200 300
pixeles

Figura 14: Red de difraccion periodo p=0.015 pulgadas (0.381 mm) en z =
Zr/2.

100 200 300 400 500 600
pixeles

Figura 15: Red de difraccion periodo p=0.015 pulgadas (0.381 mm) en z =
Zr.

Como puede apreciarse en las figuras 13, 14 y 15 anteriores se ve que
aparecen réplicas de la red a diferentes distancias. Se observa también que el
contraste de las franjas varia con la posicién de observacién y que aparecen
imégenes de la red con diferente periodicidad a diferentes distancias.
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A continuacién, con las imagenes anteriores, se hace una integracion ver-
tical con cada una de ellas para conseguir un perfil de intensidad en cada
plano de propagacion. De esta forma se representan los 200 perfiles obtenidos
en las figuras 16, 17, 18 y 19.

ok AT
150 20 250
z (mm)

Figura 16: Red de difraccion Zr = 30,32 mm, periodo p=0.005 pulgadas
(0.381 mm) desde z=0 hasta z=400 mm.

z (mm)

Figura 17: Red de difraccion Zr = 121,27 mm, periodo p=0.010 pulgadas
(0.254 mm) desde z—0 hasta z—=400 mm.
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Figura 18: Red de difraccion Zr = 272,86 mm, periodo p=0.015 pulgadas
(0.381 mm) desde z=0 hasta z=400 mm.

74100 200 300 400 500 600 700
z (mm)

Figura 19: Red de difraccion Zr = 485,08 mm, periodo p=0.020 pulgadas
(0.508 mm) desde z=0 hasta z—=800 mm.

Para poder observar al menos una autoimagen de Talbot, las im4genes
correspondientes a la red de difraccion de 0.020 pulgadas (0.508 mm) se han

obtenido con un espaciado de 4 mm.

En las figuras 16, 17, 18 y 19 anteriores puede apreciarse la apariciéon
de autoimégenes de la red a distancias periédicas asi como el cambio de
contraste entre autoimagenes sucesivas. También pueden verse las imagenes

con diferentes periodicidades entre autoimégenes sucesivas. Ademés hay que
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destacar que aunque las imégenes se ven muy torcidas, en realidad no lo

estan tanto, porque el eje vertical estd en micras y el horizontal en mm.

En estas figuras puede apreciarse la coincidencia de la distancia de Tal-
bot obtenida experimentalmente con la tedrica que se calcula mediante la

ecuacion (7).

En la tabla 3 que se presenta a continuacién podemos ver tanto los valores
tedricos como los valores experimentales de la distancia de Talbot en mm
para cada una de las 4 redes de difraccién empleadas.

p(pulgadas) | p(mm) | p>(mm?) | Zr teor(mm) | Zr exp(mm)
0,005 0.127 | 0,016 30,32 30
0,010 0,254 | 0,065 121,27 122
0,015 0,381 0,145 272,86 276
0,020 0,508 0,258 485,08 460

Tabla 3: Valores tedricos y experimentales de la distancia de Talbot.

Sabemos que la distancia de Talbot teoérica viene dada por la ecuacion
(7) v por lo tanto, si representamos p?> frente a Zr (distancia de Talbot
obtenida con el periodo teorico de disenio en mm) obtendremos una recta
cuya pendiente es exactamente la longitud de onda de la luz empleada, A =
0,532 um . En el caso experimental, tal y como podemos ver en la figura 20,
la pendiente de la recta corresponde a una A = 0,561 um , valor considerado

aceptable puesto que se desvia un 5% del valor real.

0,300

0,250 A
y = 0,000561x - o,ooasV = 0,000532% - 0,000001
0,200

0,150

0,100 /
0,050 /

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Z; (mm)

===V alores Tedricos

p? (mm?)

~fi—Valores Experimentales

0,000

Figura 20: Valores teoricos y experimentales de la distancia de Talbot.
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4.2. Simulacién de un codificador 6ptico de la posicidn.

Como aplicaciéon de los efectos que produce la difraccion de la luz, va-
mos a simular el funcionamiento de un codificador 6ptico de la posicién que
es un dispositivo opto-electrénico que consiste en una red de difraccién fija
(también llamada escala) iluminada en transmision y una segunda red mo-
vil que se desplaza en paralelo a la primera red [8]. Como consecuencia de
la aparicion del efecto Talbot, es muy importante que la segunda red esté
bien colocada a una distancia mutiplo de z7 de la red fija. El montaje que
necesitamos para ello es el banco 6ptico habitual de 2 metros de longitud y

sobre él colocaremos:

= Diodo laser con emisiéon en el espectro visible, concretamente en el

verde a una longitud de onda de A = 532 nm.
= Lente colimadora de focal f = 100 mm.
» Red de difraccion fija de periodo, p=0.015 pulgadas (0.381 mm).

= Red de difraccién moévil tanto en x como en z y de periodo, p=0.015
pulgadas (0.381 mm).

» Micrémetro para desplazar la red mévil en el eje X.

= Camara CCD.

Para simular el comportamiento del codificador desplazaremos la red mé-
vil a lo largo de 10 posiciones en el eje Z y para cada una de estas posiciones
obtendremos 20 imégenes (1 para cada una de las posiciones en el eje X)
completando 2 vueltas de micrémetro, en total 1.000 pum o, lo que es lo

mismo, 1 mm.

Para cada una de las imagenes obtenidas (en el sistema RGB) selecciona-
mos (por ser el de mejor contraste) el canal verde y sumamos las intensidades
de todos los pixeles de la imagen dando como resultado una matriz de in-
tensidades de dimensiones 20x10. De esta forma la cdmara CCD actia como
fotodetector.

A continuacion, para cada una de las 10 posiciones en 7, normalizamos

las intensidades dividiendo por el nimero de pixeles, es decir, 640x480 y a

continuacién calculamos el contraste mediante la ecuaciéon
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I — I
C = max 'rnm7 10
Imaz + Imzn ( )

dando como resultado el mostrado en la tabla 4.

Posicion z (mm) | Imax | Imin | Contraste
55,0 49 37 0,140
60,0 50 37 0,149
65,0 48 | 39 0,103
70,0 49 41 0,089
75,0 61 26 0,402
80,0 55 28 0,325
85,0 44 31 0,173
90,0 54 | 37 0,187
95,0 47 | 36 0,133
100,0 50 33 0,205

Tabla 4: Tabla de contrastes del codificador 6ptico de la posicion.

La razoén de emplear el contraste es por que es un parametro muy usado

en codificaciéon y nos da idea de lo bueno que es el sistema.

Los datos de la tabla 4 se ilustran en la figura 21.
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Figura 21: Contraste de imagen frente a la posicién de relativa de la red
movil respecto de la fija para el codificador 6ptico de la posicion.

En la figura 21 podemos ver que el codificador 6ptico de la posicion
habréa que colocarlo en la posiciéon adecuada para que mida bien: funcionara

correctamente en la zona central donde el contraste tiene valores maéas altos
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pero no funcionara correctamente fuera de estas posiciones donde el contraste

tiene valores més bajos.

También en la tabla 4 podemos apreciar como el contraste més alto que
hemos conseguido estéd a distancia z = 75 mm y cuyo valor es de 0,402; es un
valor bajo para el contraste y podemos achacarlo a la rugosidad superficial
del papel empleado y a que la tinta de la impresora no es del todo opaca.

4.3. Lentes zonales de Fresnel.

Otra de las aplicaciones de los efectos que produce la difracciéon de la luz,
son las lentes zonales de Fresnel que focalizan en un punto la luz incidente,
de ahi su nombre de lentes.

Las ventajas que ofrecen estas lentes son:
= Son ficiles de fabricar.

= Son planas y ligeras.

= Pueden sustituir a las lentes refractivas en el rango del espectro elec-
tromagnético en donde no hay materiales para estos fines (rayos X, por
ejemplo).

El montaje que necesitamos para hacer funcionar las lentes zonales es el

banco 6ptico habitual de 2 metros de longitud y sobre él colocamos:

= Diodo laser con emisiéon en el espectro visible, concretamente en el

verde a una longitud de onda de A = 532 nm.
= Lente colimadora de focal f = 100 mm.
= Lentes zonales de Fresnel de focal f = 500 mm y f = 1250 mm.

= Camara CCD.

= 2 polarizadores cruzados para disminuir la intensidad de la luz y asi

evitar la saturaciéon de la camara.

Para estudiar el comportamiento de las lentes zonales de Fresnel repe-
tiremos el siguiente proceso con cada una de las 2 lentes: Colocaremos la
lente zonal y desplazaremos la camara CCD a lo largo de 1500 mm desde la
posicién 1730 mm hasta la posicién 230 mm capturando una imagen cada 5
mm para un total de 300 imégenes.

22



Facultad de Ciencias Departamento de Fisica Aplicada

Mediante un programa informdatico seleccionamos una a una las 300 iméa-
genes seleccionando con el ratén la zona central y queddndonos con una
ventana del tamano especificado desechando, por tanto, el resto de la ima-

gen. Esto se realiza para evitar el ruido resultante de la imagen capturada
por la cAmara.

A continuacién sumamos las intensidades de todos y cada uno de los pixeles
que componen la ventana recortada obteniendo un perfil para cada una de las

2 lentes zonales. Dichos perfiles se muestran en la figura 22 a continuacion.
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Figura 22: Perfiles lentes zonales de Fresnel, =500 mm y f=1250 mm.

En la figura 22a podemos apreciar como el foco estd muy cerca del que
corresponde teéricamente, es decir, en los 500 mm. Esto mismo ocurre en la
figura 22b en la que el foco esté, segiin lo esperado, muy cerca de los 1250

mm y ademés se aprecian otros 2 focos secundarios en el entorno de los 500
mm y los 750 mm.
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5. Conclusiones.

En esta parte del documento vamos a comentar las conclusiones que he-
mos extraido de todo el proceso de elaboracion del trabajo, proceso que se
ha basado principalmente en la toma de medidas realizadas en los distinos
montajes disefiados en el laboratorio y, posteriormente, en un andlisis de
los resultados obtenidos, haciendo especial hincapié en el grado de coinci-
dencia entre los principios teoéricos utilizados y los resultados experimentales
conseguidos.

La conclusion principal del trabajo es que, tal y como nos habiamos mar-
cado inicialmente como objetivo, hemos conseguido ilustrar el fenémeno de la
difracciéon empleando elementos de bajo coste, concretamente papel de trans-
parencia y una impresora convencional. Como consecuencia de ello, la red de
difraccién de minimo periodo que hemos logrado fabricar y que responde con
un funcionamiento 6ptimo es la de periodo p=0.005 pulgadas (0.127 mm).

Ademés hemos logrado comprobar el efecto Talbot tipico de la difraccion
en campo cercano observando cémo aparecen réplicas de la red a diferentes
distancias asi como la variaciéon del contraste con la posicién de observacién
y que aparecen imdagenes de la red con diferente periodicidad a diferentes
distancias.

Hemos explicado experimentalmente el funcionamiento de un codificador
optico de la posicién concluyendo que deberemos colocar la red mévil en la
posicién adecuada, donde el contraste tiene valores mas altos para que las
medidas sean las correctas.

Por ultimo, hemos visto como una lente zonal de Fresnel focaliza la luz

incidente en un punto a distancias coincidentes con la focal con la que fue
fabricada.
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