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Resumen: En este trabajo se presenta la implementacion de un interferometro por difraccion puntual
construido con un monopixel de cristal liquido. En primer lugar se ha fabricado un monopixel de cristal
liquido con alineamiento paralelo de unas dimensiones de 3x3 cm?, en el que el electrodo cubre toda la
superficie excepto en un orificio central de unas 50 pum. Este orificio es el que actuara como punto
difractor. Aplicando diferentes tensiones se puede cambiar la fase de la onda que llega al pixel en relacion
al punto central. Se ha construido un interferometro con este elemento. Se captan 4 interferogramas con lo
que se puede obtener la distribucion de amplitud y fase de la onda. Se aplica este sistema para obtener un
holograma digital y enfocar digitalmente diferentes planos de un objeto tridimensional.

1. Introduccién

En holografia digital se registra la interferencia en un detector tipo CCD vy
posteriormente se reconstruye utilizando las ecuaciones de propagacién de Kirchhoff-
Fresnel [1]. A pesar de que la resolucién de las cdmaras CCD estd aumentando, todavia
estd muy alejada de los materiales holograficos convencionales. Por ello, el angulo entre la
onda de referencia y la onda objeto a registrar debe ser pequena. Esto hace que en la
reconstruccién aparezcan el orden cero y la onda conjugada superpuestas a la onda objeto.
Yamaguchi et al. [2] propuso el uso de la interferometria por desplazamiento de fase con la
que la distribuciéon de amplitud y fase de la onda objeto en el plano de la CCD puede ser
calculada. De este modo se evitan los términos no deseados. La mayoria de los sistemas
propuestos en holografia digital estan basados en un interferometro Mach Zehnder, con lo
que las ondas de referencia y objeto recorren caminos diferentes, haciendo que el
interferémetro sea muy sensible a vibraciones, etc. El interferémetro por difraccién de un
punto (PDI) [3] es un interferémetro de camino comun, haciéndolo mas robusto, y
permitiendo el uso de luz parcialmente coherente. La introduccién de cristales liquidos
permite la implementacién de los métodos de interferometria por desplazamiento de fase.
En trabajos anteriores [4, 5] propusimos un PDI que utilizaba pantallas de cristal liquido.
En el primer caso se utilizaba para medir in situ las aberraciones de un correlador,
mientras que en el segundo se utilizaba en aplicaciones de holografia digital. En este ultimo
caso, no es necesaria la utilizacién de una pantalla pixelada, ya que sélo se modifica la fase
de uno de los pixeles.

En este trabajo proponemos la construcciéon y utilizacién de un monopixel de cristal
liquido de alineamiento paralelo. El electrodo cubre todo el pixel, excepto una apertura
circular en el centro de 50 um. Al aplicar un tensién se cambia la fase de toda la onda
incidente, excepto en la zona central, lo que permite implementar un PDI de camino comtn
con la capacidad de interferometria por desplazamiento de fase.

En el apartado 2 se explica la fabricaciéon del monopixel. En el 3 se describe el PDI que
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proponemos y el método para obtener la distribucién de amplitud y fase de la onda objeto.
Finalmente, en el apartado 4 se muestran los resultados experimentales obtenidos.

2. Monopixel de cristal liquido con orificio micrométrico

El interferémetro de difraccién puntual se ha construido a partir de
una célula de cristal liquido cuya superficie activa tiene
aproximadamente 3X3 cm2. La célula es una estructura plana
(sandwich) formada por dos vidrios ultraplanos de 0,7 mm de espesor
recubiertos por su cara interior de un semiconductor transparente
(6xido de estafio e indio, ITO) que acttia de electrodo. El recubrimiento

Figura 1: Monopixel ~ de una de las caras se deja intacto, mientras que en la otra cara se
donde se visualiza la  €limina en la zona central un circulo de ITO de 50 pm por medio de un
zona central proceso fotolitografico con la mascara correspondiente.

Ambas placas se tratan en su cara interna con una poliimida (PIA2000, Chisso) cuyo
promotor se deposita con ayuda de un spinner. Una vez polimerizado, se somete a frotado
mecanico con un pano especial que no desprende pelusa. Con ello se genera una superficie
acondicionada que induce en el cristal liquido una orientacién homogénea (paralela a las
placas, en la direccién de frotado). A continuacién se ensambla la célula depositando
previamente en una de las caras, con la ayuda de un aerégrafo, microesferas calibradas de
silice de 4pm de didmetro que actiian como espaciadores. Se sella todo el borde de la célula
con un adhesivo serigrafiado (gaske?) excepto una ranura en el centro de una de las caras.

Con los procesos descritos, que se llevan a cabo en una sala blanca, se ha conseguido una
botella prismatica de 3cmX3cmx4um la cual se rellena, dentro de una camara de vacio, con
cristal liquido MDA-98 (Merck). Se trata de una mezcla de anisotropia eléctrica positiva y
alta birrefringencia (An=0,266 @ 589nm). Finalmente se obtura la ranura con un adhesivo
fotopolimerizable (NOA-65) y se sueldan contactos de indio metal a los electrodos de ITO de
las caras internas a fin de poder aplicar tensiones eléctricas a los mismos.

Al aplicar tensién (continua o alterna) entre los electrodos, el material tiende a
orientarse haciendo que su director sea perpendicular a las placas. Como la posicién de
partida —inducida por el acondicionamiento superficial- es paralela a las placas, se
producira una reorientacion del cristal liquido que afectara al indice de refracciéon que “ve”
la luz incidente de polarizacién paralela a la direccién de orientacion, produciéndose asi un
retardo variable controlado por la tensién externa. El cristal liquido que ocupa la regién del
circulo central no conmuta, por lo que se genera un desfase variable entre dicha regién y el
resto del pixel. La razén de aspecto del circulo (50:4 pm didmetro:grosor) es suficientemente
plana como para que los efectos de deformacién del campo eléctrico en los bordes (finging)
resulten inapreciables.

3. Interferémetro de difraccién puntual

El PDI propuesto esta basado en el monopixel de cristal liquido descrito en la seccién
anterior, como se muestra en la Fig. 2. En este interferémetro comparamos el frente de
onda proveniente del plano objeto, con el frente de onda difractado por el orificio del
monopixel de cristal liquido WP. Podemos afiadir un desfase al frente de onda del objeto por
medio del mono pixel WP. La magnitud del desfase la controlamos con la tensién aplicada a
las terminales de WP. Se utiliza luz linealmente polarizada paralela al director de las
moléculas de cristal liquido y de longitud de onda 633nm.

La funcién de transferencia del filtro (monopixel WP) es:

H(u)= exp(i 2;”) + S(u{— exp(i 2;‘;1) + 1} (1)
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Figura 2: Esquema del interferémetro de difraccién puntual. Expandimos el haz del l4aser con el filtro
espacial. LP1 es un polarizador lineal. Con la lente convergente 1.1, enfocamos el haz expandido del

laser en el orificio de WP. Formamos la imagen del objeto en la CCD con la lente convergente L2.

Podemos rescribir la ecuacién (1) como:

H(u) = exp(id)n ) + S(u)(— exp(i(l)n ) + 1) 2)
La amplitud en el plano de la CCD es:
A, (x)=o(x)exp[i¥(x)]*h(x) (3

Aqui, o(x)exp[/P(x)] es la amplitud compleja del frente de onda del objeto y A(x) es la
funcién de transferencia del monopixel WP, * denota la operacién convolucién. Definimos la

constante compleja K = ‘K‘ eXp(iOL) como el valor medio de O(x) en la ecuacién (3). Con la

CCD detectamos el médulo al cuadrado de la amplitud A.(x) y si hacemos la siguiente
sustitucién 0 = O(X)exp[i(‘P(X)+ d, )] tenemos:

A=l 2K | 2K coslp, )+ oK Reosle () [cos(o,)

(4)
— olK[2 cos(or — ¥(x ) + o[ K[2 sin(c. — ¥(x ))sin(9, )

Multiplicamos las intensidades detectadas con la CCD por COS(¢n)‘ y Sin(¢n) para

obtener los términos en seno y coseno:
C=-NK|" +NoK|cos(at —¥(x)) S =NoK]sin(ct—¥(x)) (5)

Podemos determinar la fase desconocida del frente de onda del objeto con las ecuaciones
(5) despejando ¥(x) como:

‘P(X) = o — arctan % ®)
C+NK]

4. Resultados experimentales

En la Fig. 3, mostramos los interferogramas obtenidos experimentalmente en el
laboratorio, con diferentes magnitudes de desfase entre los frentes de onda objeto y de
referencia. Determinamos la fase envuelta del frente de onda original con el método de
phase-shifting de cuatro pasos. Para poder determinar la constante N | K |2 se procede de la
siguiente manera: la onda objeto esta limitada por una apertura finita, y la camara CCD
capta parte de esta apertura. Si no hubiera difracciéon por un punto, la intensidad en esta
zona seria cero, mientras que al aplicar una tension, la difraccién por el punto hace que la
intensidad sea diferente de cero, y esta relacionada con la constante a determinar. En la
Figura 4 se muestra la intensidad y la fase de la onda objeto obtenida de esta manera. El
objeto contiene tres planos a diferentes distancias. Aplicando las ecuaciones de propagacién
se pueden enfocar los diferentes planos, tal y como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5: Propagacién de Fresnel con a) z = -58mm, b) z =-10.8mm y ¢) z = 33mm. Z=0 est4
practicamente en el plano de la pupila (ver b)
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