Vol. 3. Num. 1




MESA EDITORIAL: .
CICESE:

Dra. Diana Tentori Santacruz

Dr. Martin Luis Celaya

Dr. Eugenio Méndez Méndez

Dr. Héctor M. Escamilla Taylor.

Dr. David Hotz

C. Dr. Manuel K. Yamada Shinoda.
Dr. Alfonso Garcia Weidner.
C.Dr.Josue Alvarez Borrego.,

M.C Georgina Navarrete.

Dr. Javier Mendieta.

CALIPO,.S.A. DEC.V.;
Dr. Luis E. Celaya Salcido,
Dr. Jesus Enrique Rivera Garibaldi.

INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO -CUBA
Dr. Luis MartiLopez.

IFUNAM - LAB. ENSENADA:
Dr. Roberto Machorro Mejia.
Dr. Jestis M. Siqueiros Beltrones.

Dr.LuisSalas.
M.C. Oswaldo Harris.

Cl- UNAM :

Dr. Claudio Firmani

UNIVERSIDAD AUTONOMA IZTAPALAPA:

Dr. Julio Rubio

Dr. Manuel Fernandez Guasti,

INSTITUTO DE CERAMICA Y VIDRIO (ESPANA):
Dr. Jesuis Rincon.

CENTRODE INVESTIGACIONESEN OPTICA A.C
Dr. Daniel Malacara.

Dra. Cristina Solano.

Dr. Vicente Aboites.

M.C. Arquimedes Morales.

Dr. Enrique Landgrave Manjarrez.

Dr. Sergio Calixto.

Dr. Javier Sanchez Mondragodn.

Dr. Luis A, Zenteno

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN FISICA
UNIVERSIDAD DE SONORA:

M.C. Alejandro Clark

M.C. Angel Coronel

Dr. Efrain Regalado

COMITE EDITORIAL
Director: Heriberto Marquez Becerra.
Subdirector: Ricardo Villagomez Tamez
Edicion: Elba Razon Gonzalez
Redaccion: Marcia Padilla Castillo

Enlace: Javier Camacho, David Salazar

En nuestra portada se muestrauna
gréfica de intensidad de luz reflejada sobre
una superficie bidimensional a incidencia
normal.

Las fechas de publicacion de la
revista son: Marzo, Julio y Noviembre de
cada afo.

El cierre de la edicion de cada numero
es un mes antes de la publicacion.

Las personas responsables de la revista
OPTICA de la AMO deseamos hacer
patente un amplio agradecimiento a la
Divisionde Fisica Aplicada del CICESE, en
Ensenada B.C. México, por habernos per-
mitido hacer uso de su sistema de edicién
para la elaboracion de éste medio de comu-
nicacion cientifica.




HORMAS DE FUBLICACION DE LA REVISTA OPTICA

1. Los manuscritos (original y dos copias) se enviardn a la editorial en Ensenada B.C., Ricardo Villagémez y/o
Heriberto Mirquez Carretera Tijuana- Ensenada Km 103 CICESE Fisica Aplicada Depto. de Optica, Ensenada B.C.
Meéxico. c.p.22800

De todos los trabajos presentados se acusard recibo. El comité editorial los revisard y en un plazo no superior a dos
meses, dard cuenta de ellos a sus autores,

2. Pueden publicar en OPTICA, autores nacionales o extranjeros cuyos trahajos se ajusten a los fines de ésta revista.
Los trabajos pueden ser presentados en Espaniol o Inglés,

3. El titulo debera ser lo més conciso posible y reflejar con la mayor precision el contenido del trabajo. En el caso de
que el trabajo hubiera de publicarse en varias partes, cada una de ellas deberd ir precedida de un subtitulo adicional.
Dehajodel titulo s indicard ¢l nombre y apellidos del autor v autores y el nombre del centro donde se haya realizado
eltrabajo,

Eltexto deberi de ir precedido de un breve resumen en Espanol e Inglés, de una extension maxima de 200 palabras,
que refleje con la mayor concision y claridad ¢l propésito del trabajo, el método utilizado v los resultados obtenidas.
Los manuscritos se deben escribir a doble espacio y deberdn de tener una extensidn midxima de veinte paginas
incluyendo, fotografias, tablas, dibujos ¥ referencias.

4. Las fotografias deben ser originales brillantes en blanco y negro convenientemente reducidas. Las figuras y tablas
deberiin ser de alta calidad para garantizar una buena reproduccitn (se recomienda el uso de impresoras Laser,
graficadoras o tinta china). Las leyendas de las figuras deberdan ser colocadas en la parte inferior de la misma (con
numeracion ardbiga) v las de las tablas en la superior de éstas (con numeracién romana), debidamente etiquetadas
para su identificacion. No se aceptardn coplas xerox o similares. Las fotografias, figuras y tablas deberdn ser
eolocadas (adheridas, NO PEGADAS) en el lugar preciso donde se desea aparezcan.

5. Las referencias bibliogrificas se reunirin al final del trabajo, numeradas por orden de aparicion en el texto, y de
acuerdo con los sipuientes modelos:

I = J. Ojeda-Castanieda and L. R.Berriel-Valdés,” Zone Plate for Arbitrarily High Focal Depth "
Appl. Opt, 29,994 (1999).
2,.- D. Malacara, "Optical Shop Testing"', New York John Willey, ¢ 1978.

6. Las abreviaturas utilizadas en la bibliografia deben ser las que figuren en *“List of Periodicals™, Chem. A bstr. 1961.

7. Los trabajos publicados podrin ser: Trabajos de investigaciin, notas cientificas, articulos técnicos y cartas al
editor. El Comité Editorial decidiri la clasificaciin que a cada trabajo corresponde.

R. Los autores recibirin gratuitamente 25 separatas de su trabajo y un ejemplar del nimero en que aparezca

publicado. Podrin recibir ademiis, a su cargo, todas las separatas que deseen, siempre que su peticién se haga constar
en la primer pdgina del original enviado.

9. El Comité de Redacciin examinari v juzgari todos los originales recibidos, devolviendo a sus autores los que no
se ajusten al cardcter o normas de la revista,

10. Serin aceptados trabajos originales que no hayan sido anteriormente publicados en otras revistas.

11. Una vez aceptado el articulo para su publicacion, el autor lo escribird ajustandose a las hojas formato que se le
entregard para su impresion inmediata.

12. Los manuscritos deberdn llegar al Comité de Redaccion de la revista OPTICA, por corren certificado { Aeren,
Estafeta, DHL, Express, etc.) a: Carretera Tijuana-Ensenada Km 103 CICESE Fisica Aplicada Depto. de Optica,
Ensenada B. C. México, 22880, o personalmente a Heriberto Mirquez B, en la misma direccidn.




1a revista.

releasode
adicional.
realizado
palabras,
shiteridos.
te péginas
asy tablas
ras Laser,
isma (con
liquetadas
sberin ser

texto, y de

bstr. 1961,
¥ cartas al
iga constar

los que no

to que se le

do ( Aereo,
de Optica,

| CONTENIDO

1 INDICE
2 EDITORIAL
3 Reflectance invariant measured hy Ellipsometry

G. Navarrele, L. E. Regalado R, Machorro, 1M, Sigueiros

v Helght autocorrelation function from two-dimensional glitter patterns,
L Alvarez Borrego. (. Ldpez Famozo

19 Mediciones bio-ipticas en ¢ golfo de California.
JE. Valdez Holguin, G. Gaxiola Caswro. R. Cervantes Duarte.

27 Sensor-modulador electrodptico de ADP con baja distorsién.
A, Garcfa Weidner

LIS B = N
OPTICA es una publicacién cuatrimestral de la Academia Mexicana de Oplica A.C. apariado postal 2681,
Ensenada B.C. México. 22800. La revista OPTICA presenta los articulos de investigacion cientifica y de desarrollo
tecnologico mas relevantes en esta disciplina . Los articulos, cartas , notas y comentarios deberdn ser enviadas
al director ¢ subdireclor de la revista. Las contribuciones deberan enviarse en hojas tamafo carta y a doble
espacio , las fotografias originales empastadas , numeradas y tituladas de acuerdo al contenido. Permisos de
licitud de portada, titulo y contenido en tramite. Derechos Reservados (R) Academia Mexicana de Optica A.C.

Marzo 1993 /Vol.3 No. 1/ OPTICA 1
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REFLECTANCE INVARIANT MEASURED BY ELLIPSOMETRY

G. Navarrete Centro de Investigaciin Cientifica y Educacién Superior de Ensenada, (CICESE) Apdo Postal
2732, 2280 Ensenada, B.C., MEXICO

L.E. Regalado, R. Machorro and J. M. Siqueiros Universidad Nacional Autonoma de México Instituto de
Fisica (IFUNAM) Apdo. Postal 2681, 22800 Enscnada, B.C., MEXICO

ABSTRACT

The excitation of Surface ¢lectromagnetic Waves in the Attenuated Total Reflection Toehnlqu:én‘m} has been used lo
characterize metallic surfaces. Usually, the metal surface oxidation is neglocted and the measured oplical properlies cor-
respond Lo an effective dielectric function. The corrosion rate mn‘fabt reduced by overcoaling the metallic surface with a
t dielectric film. Recently, a method has been proposed for simultanecus characterization of both, the melal and
overcoating, by locating the pseudo-Brewsler or Abrles angle &, where the Reflectance is independant of the

mﬁnﬁidﬂm and is found by angle scanning samples with averceatings of different thickness ata given wavelength.
However, the detection of this parameter using Reflectometry is difficult. We are presenting here a more sensitive technique
for detecting &,, by measuring lhe phase variation upon reflection using an ellipsometric technique. A Copper-Zine Sulfide

system is optical characterized as an example.

INTRODUCTION

The Attenuated Total Reflection (ATR) method has shown to be a powerful tool for optical characterization of metal
surfaces [1]. The effect of a double interface [2] and the modification of surface electromagnetic waves (SEW) by a
very thin layer [3] have also been studied using this technique. A metallic film covered by a dielectric overlayer
constitutes a particularly interesting system from both the practical and the theoretical points of view. ‘Lhe oxidation
orother chemical reactions of a metal film exposed (o the ambient may be prevented by a dielectric overlayer. Copper.
silver and iron are good examples of surface deterioration when exposed to the atmosphere. Alsothe optical propertics
of the metal film can be modified by the presence of the dielectric coating. This fact is commonly used in metal coated
windows to enhance transmittance [4]. The detection of the ATR signal may be photometric or ellipsometric [5]. The
experimental parameters obtained by this technique give enough information for the opucal characterization of the
active medium surface under study (6], however, it is impossible to determine at the same time the complex dielectric
constant, the thickness of the metal and the corresponding  parameters of a dielectric overlayer. The use of the
pseudo-Brewster or Abelrs angle & [7] has been proposed by Regalado et al. [8], as an extra information to characterize
dielectric thin film overcoatings together with the metal surface parameters in a Kretschmann ATR configuration. In
the ATR technigue the Abeles angle 0, is an cxperimental parameter observed at incidence angles below the cntical
angle 8, and corresponds to zero reflection at the film- air interface for p-polarization and is related only to the oplical
properties of the dielectric:

% —
5]“3H='k”pJu%{Lau Ej (n

Where n, and n, are the refractive indices of the prism and the diclectric film respectively.
Letus consider the following example for a Silver thin film overcoated with Zine Sulfide using a constant wavelength
A,632 8nm; the prism refractive index is s, = 1.514 and the following values, taken from Palik [9):

Menal layer (Ag) n, =0.0625-74.15 d.=25nm

Dielectric layer(£nS) n,=2.35 d.,=0 ro 15am

arc used in a computer program 1o evaluate &(6)
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Fig.1 Simulated angle scanning ATR experiment for Ag overcoated with dilferent thicknesses of ZnS (indicated below the
peaks, in nm); the experimental configuration is shown in the insel. The &, angle is localized at the intersection of the curves
belore the critical angle.

The resulting plot is shown in Fig 1, where the presence of 8, is evident and equal to 8, = 37.5" . [n a typical ATR
experiment, the coupling of SEW presenis a resonance (a Reflectance minimum above the crtical angle) and a fitting
procedure allows the determination of the optical properties of the tin-(ilms. However, in the case of dilferent thickness
of the overlayer, a comparison of several experimental curves is requireéd but 1o do this, is necessary o normalize the
data. This is a cumbersome and somelimes unreliable procedure. An alternative lechnigue is therefore needed for the
determination of the quasi-Brewster angle 8,. Figure 2 shows a graph of the reflection phase for several overlayer
thickness in the above siwation. Therefore, we chose an ellipsometric method, where normalization is not necessary
for the detection of the guast-Brewsier or Abeles angle.

To experimentally test the method we selected Copper, which is an inleresting material from a practical point of
view hecause if its rapid oxidation once it is exposed (o the atmosphere, We selected Zine Sulfide as the overcoating
layer, a very stable non hy groscopic material 1o reduce this effect. The optical properties of the new system are then
evialuated using the 8, approach, separating the information of the two layers.

SAMPLE PREPARATION

‘The deposition chamber is loaded with two boats, one with dielectric material (ZnS) and the other with metal (Cu).
The film thickness are measured and controlled by a quartz erystal monitor which closes the shutter at the desired
point. Before any deposition is made. we estimated the theoretical dielectric thickness that would produce the larger
slope difference in the phase versus angle of incidence diagram. Under the same vacuum regime (P=5x10*Torr), two
rm;plcs symmetrically located around the quanz monitor were deposited. First, a 28nm thick Cu layer and a 65nm
ZnS film were evaporated on the two glass substrates. At this point the chamber was opened and one of the samples
removed. After vacuum was restablished, the evaporation continued on the second sample until the Zn$ film reached
afinal thickness of 148nm. Preliminary results on a depth profile Auger analysis performed in our samples evidenced
acleary defined inert interface, and no signs of reaction were observed between the layers, The characierization of the

interface by Auger Electron Spectroscopy (AES) and X-ray Photon Spectroscopy (XPS) is currently being performed
and will be reported separately,
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SAMPLE CHARACTERIZATION

i) Reflectance PhaseChange (Ellipsometry)

For the optical characterization, a Gaertner 119 null ellipsometer was used. The sample was mounted on the flat side
of a semi cylindrical prism using index matching oil in a Kretchmann configuration, I1g 3. A Heliom Neon laser was
used as a light source to minimize light dispersion. The angle of incidence was varied from 36 10 39 degrees. The null
reflected intensity is searched in the usoal way by rodating the polarizer (P and analyzer (A) until the minimum was
found. To enhance the precision of the measurement, stepping motors move P while A is fixed and vice versa. Al each
position of P (or A), the light intensity is measured and a parabola cquation is ftled o the data (T vs P or A); ihe
correspanding motor is moved (o the angle position given by the vertex of the calculated parabola and 15 used as a new
starting point. Once the (P,A) readings for each angle of incidence are measured, we used the analysis program proposed
by McCFr;m;tin [10] 1o obtain the metal and diclectric refractive indices, assuming both thickness known, With this
information the phase shifts for both polarizatons are easily calculated and plotted against the incidence angle, Fig,
4. The intersection corresponds to the predicted angle.8, = 37.6. The results for the Cu-ZnS system, using the measured

By, and a BK7 prism (n, = 1.514 at A = 632.8am are the following:

Metal layer (Cu) n, =0.235-/3.18 d, = 26nm
Diclectric layer (ZnS) n,=12.35 d,=55 and 140 nm.
CufZns
121- | - I . | .
w ' |
g 120 g \ lr ‘f |
H | Nl b
w 119 | - | _
(5] v | |
% | ~ |
o118 2 b | p
H | 1 i i
[17] | . 4 : " .
§ 16 ! I M .
z i | - i
. | ' I .
1151— - ' | [ S— i i
as 55 a8 65 ar 375 38 ans 39
ANGLE OF INCIDENCE (degiens)
Fig.4 Experimental allipsamatric datection of 6, for a CWZnS system,
1i) ATR echnigue

The experimental set up for the Kretschmann configuration is shown in the inset of Fig. 1. For L =632 8am the
reflected light is measured as the angle of incidence is scanmed from 30 (o 55. The chosen thicknesses of both the
Copper and Zinc Sulfide films do not allow the excitation of SEW, but the intersection of both curves indicales the
position of 8, , which is slightly different from that obtained by ellipsometry. Fig. 5 shows the experimental data
obtained from the ATR measurement and the corresponding calculated curves from the ellipsometric data shown above,

6 OPTICA Vol3 No.1/ Marzo 1993




lat sade
_::I"WBS
he null
im was
AL each
A); the
5ancw

ile. Fig.

i32.8nm the
. of both the
ndicatcs the

hown above.

100, - -

~ B0 L Y Y e Ly
a
T T
T
< “ .
{ 40 i o 1
W S
1 |
0 " L) ' 1 . 1 1 L L]
30 35 40 45 &0 LR

ANGLE OF INCIDENGE (deqiens)

x| al ATR curves of the CuwZnS system (squares correspond lo the thin overcoalting and triangles correspond
y thick one). Ceontinuous and dashed lines are the mrrupon&qnn calculated data using the values obtained from

CUSSION,

we expected, the resulting characterizations of the Cu/ZnS system vsing ellipsometry and ATR present a small
ancy. This is due to the inherent characteristics of these two techniques: Ellipsometric measurement do not

the nommalization procedure used in the ATR technique, nevertheless the solution for the optical propertics of

Inyp‘s is not unigue. Tt is a good alternative for the detection of 8, .The ATR technigue reguires, as any other

CE measurement, normalization of the data respect 1o a known reference. Typically, the uncertainty is with 2%

pagales into the 8; determinaton, The extraction of the optcal properues of both matenials from the ATR

rve should be more accurate when there exists excitation of SEW; the associated dip after the critical angle offers
the possibility of a unique solution,

CONCLUSIONS

We have used an ellipsometric technique for the detection of the pseudo-Brewster angle. The interpretation of the
mental results and the use of this parameter leads 1o the optical characterization of both the metallic sample and
helectric overcoating. The parameters calculated from cllipsometry are used o simulate the ATR response and
f compared (o experimental data obtained with this technigue showed a close agreement.  The dielectric coating
sed for metals with rapid deteriorations when exposed to the ambient. As an example, a Cu/ZnS system is
sfully studied with the 8, techmgue. An additional result us the fact that the Copper surface is not chermically
affected by the dielectric overcoating process. at least as far as Auger Electron Spectroscopy is concemned.
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ald ABSTRACT

. an -1-.# ic single scale surlace is analyzed considering a Gaussian ess spectrum. An analytical

b sional autocorrelation of the surface heights and those of the mensional glitter pa
Wi ‘I'h-r-muﬂliumndtl ﬂmhhﬂumﬂhm-r-mtﬂg‘:ﬂ agreament. We find that it is
le to invert the analytical relationship and estimate the height autocorrelation from the two-dimensional glitter

RESUMEN

1 esta publicacidn, se analiza una lulpu'ﬁun anisolrdpica de una escala, con estadisticas Gaussianas. Se encuentra una

analitica antra 1a autos m:m.uudnuwpuﬂchmhnumwmﬂdnnhmm da log patronas de

bic Los resultados del modelo, con los datos y la teoria, concuerdan bastante bien. Es posible inverti

 relacic I‘I“Dlmn‘h‘ldl L‘i la funcidn de autocorrelacidn de alturas de la superficie a partir de la informacidn
& lenemos de los patrones de brille bidimensionales,

CINTRODUCTION

A non-linear method has recently been used o study the statistics of surfaces from gliner data [1,2].
~ The non-linear technigue consists in obtaining a relationship between the autocorrelation function of the surface and
the autocorrelation function of its image. The image is obtained when light emerging from a source reflects on the
- surface just one time and, depending from the slope, the light reflected will or will not be part of the image.  The
unglint patierns, obtained in the image, contain spatial information of the surface.
cz-Bomego presented in Ref.[1] the initial proposal of this technique.  Emphazis has been made in the study of
scale surfaces in one dimension, using for this kind of work, Gaussian, Rectangle and Triangle roughness spectra
10 describe single scale surfaces.
-~ As a second step, a roughness spectrum obtained from the Pierson-Moskowitz frequency spectrum (3] for a fully
developed sea, which describes a range of roughness scales (multiscale surfaces) was used [2].  For this model, the
gn:wm isdetermined completely by the wind speed. This non-linear iechnigue was also used in the statistcal analysis

an isotropic two dimensional single scale surface [2].

In this paper. an statistical analysis of an anisotropic single scale bidimensional surface is made using the non-linear
H:Inlﬂ:e proposed by Alvarez-Borrego in Refs.[1,2]. The mathematical analysis here presented is more complete

anisolropy of the surface is also considered.
mm goal is apply this non-linear lechnigue o the analysis of sea surfaces.

ANISOTROPIC SURFACE ANALYSIS

The two dimensional surface, represented by Z =J(x, v) is, assumed to be a stationary Gaussian random process
with correlation R(E,m) = <C(x+E& v +m)(x, ¥) > and variance &;. The ensemble averaged is represented by <>,
Thﬂ slope in 1 direetion is represented by M, (x, v) with comrelation O*(E. 1) = <M (v +E v+mM,(x, v) > and
m -:.'-i, The slope m v direcion 15 represemted by Mix,v) with correlation
N = <M[(x+E y+nM,(x,y)> and variance o, . It is possible to obtain a cross-correlation function,
&), of M,(x, y) and M,(x,y). The relationships among R(E,m) and Q*(&.1).  Q’(5.m) and Q7(&,n) are given

Marzo 1993 /Vol.3 No.1/ OPTICA 9
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Em=- (1
@ (& 3
a'R(E,M)
¥ = — (7
¢rEm) i
dREM)
¥ i L i
Q7E) 3Eam (3

From the theory of random processes, we know that with the stated assumptions, the random process M(x, v is
Gaussian. Then, the joint probability density function of slopes at two different positions x,, xand ¥, v, is given
by [4]

I l 4 4
M) = - ). 4
p[MJ’MrPM‘ IM,:I 4 21‘.“'1&“4 2|ﬂ-| E E |A.|_ w-l Hh}{H- u'd}] t I:I

BEslmsl

where, for simplicity, we are writing M (x,) as M., M(x,) as M., M{v,) as M, and M(y,) as M., y, or p, represents the
mean of M(x, ¥); | A L. is the cofactor of the element ... in the determinant | A | of the covariance matrix

?‘1: JI'|:| lnl nir‘ 0 &
Ky Ao e g | 00w AP QY

A= = |- (5)
¢ Q" o 0
LI TR 0" @ Qo 5;
The detenminant is given as:
IAE {:’leq.r‘'::'"’:-.r!r _'U.‘u.g:'! aa '3’::‘L le i wy]“ﬁrlghz *
263, 070" + 6%, 071+ 0 +(0*Q" - 0™ (6)

The colfactors are defined in the appemdix A,

The output image, L(x, y), is formed when light emerging from the source reflects on the surface just one time and,
depending on the slope, the light reflected will or will not be part of the image. In general, the correlation function of
this output is a function of position, bul assuming that the Geld of view is sufficiently small, we can consider that the
process is stationary over the region of interest.  Ihen, the correlagon function of the process Lix, y) can be wrillen

as C(E.m) = <L{x+E&y+nLix,v)> and its variance by o7.
In thus paper. as a first approximation we can state that the mathematical function which describes the sunglint

patterns, obtained in the image, is Gianssian, Figure 1 shows us differemt processes for obtaining the image from the
surface light reflection, using normal incidence illumination and a one dimensional surface.

The bidimensional glitter function is defined as:

— RY
B(M, M) =ex Bk ]

al
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this case, was considered again as zero. The value, @, gives us physical information about the apparent
- of the source and is associated to the width of the Gaussian function, With the above considerations, the
om of the output, L(x, v), can be written as

) = ITJ‘IE{M,.MJ]B{M‘,, M )p(M, M, M .M )dM dM dM dM.., (8)

(8) can be integrated analytically in order 10 obtain the relationship between C(g, 1)) and R(E, 1), as it is shown in
ix B.
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GUTTER PATTERN INTEMSITY

Figure 1. Different processes for ablaining the image frem the surface, for light reflected at normal incidence.

LTS AND DISCUSSION

- A lwo dimensional surface Z - &, ¥)=( 100, 100} matrix, was generated for its respective analysis using the spectral
Wdﬁﬁihﬂd by Thorsos [5].  In these calculations spatial increments of two centimeters were used, in regard
with carrelation lenghts, along x direction, £,=10 cm., while along y direction /=15 cm. The angle for light incidence,
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th,, and the angle of reflection, 8, were considered equal 1o zero.

In the generation of this single scale surface, a bidimensional Gaussian roughness spectrum was used. 'We can wrile
the bidimensional spectral density function, S(K,, K ), as:

SIK,K,)= oLl c]{ AR + K:n:|, {9

where K is the bidimensional wavenumber defined as K* =K+ K, [, and [, are the correlation lengths along x and
v directions, respectively.

The correspanding correlation function of the surface is given by

RE.M) -Gi‘-'xv[ ?: r’]] (10)

where £, and 7 are the lag variables along x and y directions, respectively.
The relationship among the bidimensional autocorrelation function of the surtace, (g, n), and the bidimensional
autocorrelation functions, ¢*(E.m), Q7(E,n) and Q"(E. n} are given by (2]

2
0En = %——]R{!;. . (1
n 2

o'En = ‘[———]ﬂ( T, (12)

T
0"En) = jﬁ'}m&.m (13)

From Eq. (1) and (2) we have that

Gh‘, — ?ﬂz: “4}
o = —I"@az, _ (15)

In this case, the variance of the process L(x, ) is given by the expression:
. J' I[B{M,,Mr] - p(M, M )dM M, (16)

where p;, represents the mean of Lix,y), p(M,.M,) is the probability density function and B(M,, M,) is the gliticr
function, which we approximate by a Gaussian function.

Figures 2-5 show the bidimensional surface, {(x, v), its slope along x-direction, M, (x, ¥), the slope along y-direction,
M,(x, y), and the image, L(x, ), respectively. The image, L(x, y), was obtained with the glitier function described by
Eq. (7) when 6, =8, =0. Figures 6a and 6b show us the comparison of the theory with the data of the autocorrelation
function of the image, C(E,7), along £ (x-direction) and 1) ( y-direction) respectively, for one realization only. Figures
7a and Th show us the comparison of the theory, data and model of the autocorrelation function of the surface, R (1)),
along & and T directions respectively, for 400 ensembles average realizations.
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My(X,¥)

Figure 4. Slope, A (v, v).

L(X,Y)

Figure 5. Image, Lir, v}
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¢ can obscrve in Figures 6 and 7 the difference in both directions, for this amsotropic surface.  As we can see. the
of the inversion process (points), Fig. 7. are in better agreement with the numencal simulation (dashed line)
with the analytical theory (solid line), because the analytical theory tell us how well the simulation 15 made, and
¢l is being proved with the surface oblained with the numerical simulation only.
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CLUSIONS

oht autocorrelation function from iwo-dimensional glitter patterns for an anisotropic surface were obtained using
onlinear method described in Alvarez-Borrego [2]. To obtain these results, an analytical relation hetween the
height autocorrelation and the autocorrelation of the intensity variations in the image was found. The resulis

e expressed in x and v directions only, for simplicity.
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Figura 7. Autacarralation functian of tha surface, (f_n). A)in ¢ direction, B) in r direction.
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APPENDIX A

The cofactors are defined as:
.- i “ii = B?H;Qv!-.-. ZQ w:[Q. i ﬂ-';'.:l':L

=00, -0, 0" +20°1Q" -0 |
[0l -3, 0 - %, 0
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Al A L= 0°(0" -6, 0"+ 00" -3, 0}
el Al=0" (3%, -0')-0c}, -0”)
(L= 0700, -0, 0"+ 0'0’ - 07)
AL (000, -0, 07+ 00 -0
Al 0ol - 2)- (ol - 27)

APPENDIX B

In this appendix, the analytical results of the Eq.(8) are obtained. To do s, we nsed the formula

T 3 T n rb"‘—-lm'
£exp1—(m + hx +:]|d.~.-’\,’ﬂmp| T }

Using it, the integral
S [ [ [ Bt mest, v, 0o 0,.M,, M, M, JaM aM M 0,

1 be writlen as
%[O G -xd xleae - x.xd]
41A 7 a0 Xe

CE.n)=
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18 OPTICA /Vol.3 No.1/ Marzo 1993




MEDICIONES B10-OPTICAS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA.
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RESUMEN
8o realizaron mediciones de rradiancia Escalar | Aadiancia de la Fluorescencia Natural de |a Clorolila
del Coaficiente de Atenuacién de Luz Difusa (K) en el de California, con un Perfilador de Fluorescencia Natural ( 2
Ia finalidad de oblener informacion dplica de la a del fitoplancton. Con la informacion obtenida se estimd

setancia de la Fluorescencia Natural (| y se relaciond con la biomasa dal fitoplancton (r'=0.49). Las aguas del Golfo
Califernia presentaron caracterislicas bilasicas, con una distribucién sspacial homogédnea de la irradiancia descandenta.

. ABSTRACT
~ Scalar Irradianca (E Natural Fluorescence of Chlorophyll 3 Radiance and Diffuse Attenuation Coefficient (K)
‘were measured in the of California using a Profiling Natural Fluorometer , in order to have optical information

h ecology. The Natural Fluorescence Reflactance (R estimated from the data was rﬂmdmm
il ass (r'=0.49), Gulf of California waters showed a bi ¢ bahaviour with homogeneous spatial distri
i the downwelling irradiance.

TRODUCCION

En los eswdios de ecologia del foplancton marino, se han desarmollado modelos para estimar la productividad
aria a partir de la biomasa (pigmentos fotosintéticos) del fitoplancton [1,2]). Asi mismo, de las imdgenes con
s remotos de color, se ha calculado 1a biomasa del fitoplancton en base a una relacidn entre 1as radiancias
pentes del océano [3,4.5], La cobertura del monitoreo por sensores remodos es muy amplia, por lo que la calibracion
Ia informaci6n obtenida solo es posible a partir de mediciones i sifu. Se han disefiado algunos instrumentos de uso
0 ¥ de medicin in situ continua para medir las radiancias asociadas a procesos bio-6plicos (bioldgicos). Sin
rgn, [anio para Sensores remotos Como para estos instrumentos de medicidn continua, la dindmica v velocidad
1 que ocurren algunos procesos en €l océano hacen suponer constantes algunos coeficientes, para simplificar las
placiones principatmente por la dificultad de medirlos,
mediciones bisicas de la dptica marina aplicada a los sensores remolos son: 1a radiancia ascendente (L), ¢l Mujo
e que emerge del océano por unidad de drea por unidad de angulo sélido (nano-Einsteins m™ s sr'), y la
ancia (medida en un punto), que es la razon entre 1a radiancia ascendente vy la irradiancia (flujo radiante por
ad de drea) descendente (L/E.). Una parie de la luz que pencira la capa superficial del mar es absorbida por los
ponentes disueltos y particulados del agua  p.e. gilvin o sustancias amarillas, fitoplancton, detritus), principalmente
~ &0 las bandas cortas del espectro visible, mientras que ¢l agua misma ticne una fuerte absorcion en las bandas largas
- |5]. Estas propiedades de absorcidn del océano le confieren su color caracteristico (azul, azul-verde), dependiendo del
nmpuesto que predomina, La irradiancia folosiniéticamente activa (PAR) bajo el agua decrece exponencialimente con
profundidad de acuerdoa laLey de Lambent-Beer-E,, = E, e ™ Donde £, es laimadianciaescalara la profundidad
E. i €5 la irradiancia escalar inmediatamente por debajo de la superficie del oceano, K es el coeficiente de atenuacidn
cal de luz difusa v z ¢s la profundidad en metros. La atenuacion vertical de esta irradiancia no s constante, ya
ni los componentes del agua ( que absorben y/o dispersan la luz) ni el campo de luz son homogéneos. Esta PAR
a 700 nm) que es indispensable para la productividad (fotosinesis) del fitoplancton es absorbida en forma diferente
coerdo a su longitnd de onda v el estado fisioldgico de las células, Por 1o tanto, ni el coeficiente de atenuacion ni
coeficiente especifico de absorcién de esta luz son constantes con la profundidad.
-~ Una parte de la luz absorbida por el fitoplancion es utilizada en procesos fotosintéticos, otra parte se disipa en forma
- dle calor y otra es re-emitida como fluorescencia. El proceso de la fluorescencia consiste en la absorcién de luz por la
- molécula de clorofila y su posterior emisitn a una longitud de onda mayor, generalmente centrada a los 683 nm [6,7).
~ La rdpida absorcidn por el agua de la luz con longitudes de onda cercanas al rojo, permite utilizar esta propiedad de la
rofila g en 1as capas subsuperficiales como una medida indirecta de la fotosintesis en ¢l medio marino [8].
"ESte trabajo tiene la finalidad de dar a conocer aspectos de la variabilidad de algunas propiedades bio-dpticas como el
‘coeficiente de atenuacion de luz difusa (K), la iradiancia escalar (E,p,,,) y la radiancia de la fluorescencia natural

oy
L%
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(L ey} €0 €l Golfo de California. A partir de unas suposiciones se calcula la reflectancia de la radiancia (Rg,) para
determinar su relacidn con labiomasa filoplancidnica. Esta radiancia se propone como una medicidn bio-dptica indirecta
de la concentracidn de clorofila g en el medio marino.

MEDICIONES

Durante el periodo del 22 al 27 de mayode 1992 realizamos una serie de mediciones de iradiancia escalar, coeficiente
de atenuacidn de lue difusa y de la radiancia a 683 nm (radiancia de la fluorescencia natural de la clorofila), en el Golfo
de California a bordo del BIP X1 (Barco de Tnvestigacién Pesquera)(Fig. 1;Tabla 1), Las mediciones se hicieron con
un perfilador de fluorescencia natural (PNF-300) Biospherical Instruments Inc., el cual esth equipado con un sensor
de fluorescencia natural, sensor de la imadiancia cscalar (PAR) bajo el agua, sensor superficial de imadiancia escalar
(FAR) v un bansductor profundidad/presion. Los daos fueron almacenados en una microcomputadora portatil. El
detector de la radiancia de la fluorescencia estd centrado a 683 nm, flrando las longitdes de onds menores a 650 nm,
El éngulo de aceptancia del sensor ¢s de 25°. La escala completa es de SOnE m” s s, con una resolucidn de 10° de
Ia escala completa. El sensor de la imadiancia escalar bajo ¢l agua da una respucsta plana de 400 a 700 nm, con un
angulo de aceptancia de 10 esteroradianes. El nivel de méxima imadiancia es de 4000 pE m” 5" y el valor menor
detectable es de 10°.
Las mediciones se realizaron unicamente durante el dia y # las horas en que se ocupaba la estacion, la distancia entre
las estaciones fué de 20 millas naoticas. El PNF se bajé por un costado del barco a una velocidad de 2 metros/segundo,
utlizando un brazo metdlico de 2 metros de largo, para evitar en lo posible el reflejo del casco del harco. Se tomaron
muestras de agoa de mar a profundidades discretas, para determinar la concentracidn de clorofila g, por mewodos
espectrofotométicos [9].

GUAYMAS

OCEANG PACIFICO

L]
114 10w

Figura 1.- Localizacidn de las estaciones musstreadas en el Golio de California.
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Tabla L.- Localizacion de las estaciones de muestreo.
NUMERO

HA HO
ESTACION ESTACION LATITUD LONGITUD FEC RA
I 300-100 27 45.3 110 58.6 24/v/92  06:50
2 300-80 27 35.3 11181 24/v/92 12140
3 300-65 2T 26.0 111 340 24/v/92 1712
4 220-80 28416 Il 11.2 25/v/92 08:50
5 220-57 28 34.0 112 256 25/v/92 12:41
6 220-40 28 246 g 422 25/V/92 1714
7 100-60 30 18.6 13 311 26/v/e2 10:23
8 |100-40 30 08.5 113 511 26/v/92 15:13
9 100-20 29 28.5 14 1.0 26/v/92  18:30
10 140-25 29 26.4 113 428 27/v/92 0710
I 160-30 29116 113 26.3 27/v/92 I1:28
| 2 180-30 28 54.2 113 14.8 27/v/92 15:23
-2 -
IRRADIANCIA (pE-m™s)
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Figura 2.- Distribucidn vertical de Irradiancia ascalar.
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PROFUNDIDAD (m)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de irradiancia escalar medidos en 10s sitios de muestreo se mantuvicron casi constanies hasta una
profundidad de 10 metros, posteriormente se observd una fuerte infleccion en las curvas, lo que indica diferentes valores
del coeficicnte de atenuacion de la luz (Fig. 2). Este comportamicnto ha sido observado comunmente en ¢l océano, v
e$ debido a la fuerie absorcion de luz de longiwd de onda mayor de 600 nm por el agua de las capas superficiales.
mientras qﬁm las longitudes de onda entre 440-550 nm se absorben débilmente creando estas aguas con pendientes
bifésicas [5]. Basicamente todas las curvas son similares y la desviacidn de una con respectoa las demds esta relacionada
con la posicién del sol, determinada por la hora de muestreo (Tabla 1), El campo de luz bajo el agua esta influenciado

el angulo de incidencia de la luz solar, el coal varia con 1a hora del dia, de tal manera que alrededor del mediodia
Fg:n el sol en el cenit) la intensidad y penetracidn de la luz en el mar es mayor.
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Figura 3.- Distribucidn de radiancia de la flucrascencia natural de la clorofila g,

Los altos valores superficiales de la radiancia de la fluorescencia natural, no estan siempre directamente relacionados
4 una alta concentracion de fitoplancion (Fig. 3). Fsta alta radiancia superficial estd relacionada por una pare a la
saturacidn del instrumento de medicion por la alta penetracion de radiacion solar en la longitud de onda cercana a 683
nm. Por oira parte, s¢ ha reportado un incremento en la fluorcscencia del fitoplancton que estd expuesio a alias irra-
diancias, ya que ¢l alto flujo de fotones satura de luz el fotosistema 11 de las células del fitoplancton [10]. Esta alta
incidencia de fotones no pueden ser procesados inmediatamente en la fotosintesis por lo quE una parte son re-cmitidos
principalmente como fluorescencia. Una mejor relacion entre L luz medida en el océano y laabundancia del fitoplancton
puede establecerse por la reflectancia (Rg,), la cual es la razén entre la radiancia de la fluorescencia natural v la

imadiancia descendente: Ra=L 3,/F gpag, Debido a que se midieron solamente valores de imadiancia escalar (5, p ),
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sarip hacer varias suposiciones para caloular Egp,p . Primeramente de la ecoacion de coseno promedio [
Eopum = (Eupag, — Evipam)E i, 151, se calcul6 el valor de E g, para cada profundidad, suponiendo un valor
de 0.83 para p [2]. De donde Em ST 0.83E_ pyxy De acuerdo con Jerlov [11] en aguas ocednicas
absorcidn es mucho mayor que la dispersion la iradiancia ascendente es muy pequena en relacion con la
ia descendente. Por lo tanto se considera que Eg,.. representa aproximadamente el 90% de E ., (12):

0.90(E 5, 5,). La figura4 muestra los valores de lareflectanciade lafluorescencia, los cuales tienen un coeficiente
sitn de 0.49 (p=0.05) con la clorofila medida (indice de la biomasa de ltoplancion).
mtilizacidn de La reflectancia de 1a Muorescencia natural como estimador de biomasa y productividad del fitoplancion,
14 aplicado con éxito en algunos estudios [6,7.13]. Sin embargo, debera tomarse en cuenta la contribucidn de la
pscencia por otros componentes lanio disveltos como particulados, ¢ investigar la covariacion de clorofila con
componentes. De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo se requenird de elaborar un algoritmo adecuado
2sta zona, ya que los valores calculados de clorofila del PNE-300 fueron mucho menores a las concentraciones
das por el método espectrofotométrico,
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20 25 30 35 400 20 25 30 35 40
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Figura 4.- Distribucién de la reflectancia de la fluorescencia.

CONCLUSIONES

Las aguas del Golfo de California durante el periodo de esmdio, tienen las caracteristicas de las aguas bifisicas, con
una distribucidn homogénea de la iradiancia descendente (PAR). Debido a la penetracidn de luz solar de longiudes
de onda cercanas a 683 nm cerca de la superficie, la radiancia a esa longid de onda presentd valores muy altos, 10s
cuales no se correlacionaron con la biomasa del fitoplancton. Una mejor estimacion de esa biomasa puede ser obtenida
de la reflectancia de la fMluorescencia.
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SENSOR-MODULADOR ELECTROOPTICO DE ADP
CON BAJA DISTORSION

A. Garcia Weidner
CICESE
Divisidn de Fisica Aplicada
Depto de Optica
Apdo. postal 2732, 22800 Enscnada B.C.

RESUMEN

En este rabajo so describen las posibles confi ciones dpticas de cristales uniaxiales ADP (Fosfato Dihidrogenado
o) la construccion de moduladores mﬁdpﬂ:nl y/o de sensores de campos eléciricos. Asimismo, se propone

4 _ ' m tpl ufilizar dichas configuraciones Splicas para obtener un sensor-modulador cuya curva de
i ibe un linealidad (baja :iltnrndnT -
ABSTRACT
] The %ﬁaﬂmﬁmmﬁnm ol ADP (Ammonium D'Ih]l'dl' hate) crystals for their use in elec tic modulators
B ‘woll as Also, an o up or these configurations in order to obtain an optical

odu showing a highly linear response is 'u

RODUCCION

Laos cristales electrodpticos de ADP tienen una gran im ncia tecnoldgica actual debido a sus propiedades
5 ¥ porque son faciles de obtener en el laboratorio [1,2]. Un cristal de ADP bajo la accidn de un campo eléctrico,
mnd:ﬁm los valores de su indice de refraccidn (Efecto Pockels). Si se coloca al cristal de ADP entre un par de pola-
:imdmm, entonces un haz dptico que atravieze al dispositivo, mostrard variaciones en laintensidad luminosa transmitida

es a las variaciones del campo eléctrico. Esto e, ¢l dispositive actuard como un transductor que convierte
una sefial en forma de cnergia eléctrica, a una sefial en forma de cnergfa Gptica. De csta manera, si el cnstal ADP es
¢olocado cerca de un campo eléetrico, se puede utilizar al dispositive como un sensor de campos eléctricos. Esie tipo
de sensores han recibido una gran atencién durante la Gltima década, debido al advenimiento de la tecnologia de fibras

cas [3]
4 &mnmmm, si la sefial eléctrica es controlada mediante la aplicacidn de un 'Iu'lZ}II:H.J-L al eristal ADP, entonces se
puede operar al dispositivo como un modulador de inensidad luminosa, Es decir, el mismo dispositivo puede verse
~ como un sensor o como un modulador dptico. Por esta razdn, en el presente trabajo se describe la modulacion optica
en cristales ADP sin distinguir si se trata de un modulador o de un sensor dplico,

1) PROPAGACION OPTICA EN CRISTALES ADP.
_ En un cristal anisotrdpico los vectores de desplazamiento D y campo eléetrico E no son paralelos y estén
relacionados por el tensor dieléctrico €, de la siguiente manera,

.Bi = % EwJ.'EJ, hﬁﬁ = Eizhj = JlF-Z}

Cuando un haz luminoso representado por el frente de onda K incide en un cristal uniaxial haciendo un dngulo (6)
con el eje de simetria cristalino, éste se descompone en dos trayectorias: a) el rayo ordinario gue se propaga de acuerdo
‘alaley de Snell y el indice de refraccidn ordinario 1), ¥ b) el rayo extraordinario que sc propaga de acuerdo al indice

de refraccidn 1, (8). Los posibles valores de n,(8) estén contenidos en la ecuacion del elipsoide de indices [4]

1
:£§ [ﬂ\._?g] ppy = 1 P,=X, p,=Y, p,=Z)
5i escogemos un sistema Cartesiano paralelo a los ejes cristalogréficos (fig. 1), esta ecuacion s¢ reduce a
b I

= 1

+ o+
n N N
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ol . Cos*d " sen’@
mne w0 on
El ADP es un cnistal negativo para el cual 1, 2n,(8) 21,

Figura 1 Diagrama del elipscide de indices en un cristal ADP,

Fl efecto Pockels se manifiesta en cristales no-centrosimétricos y consiste en ¢l cambio de valor del indice de
refraccion 1 debido a la aplicacion de un campo électrico E al cristal. Los cambios en los valores de 1) pueden ser
expresados como funciones lineales de las componentes del campo eléctrico £ aplicado, de la siguiente manera,

|
"3

donde r.., es el tensor electrodptico lineal ( matriz 6 X 3 ). Combinando estas ecuaciones se puede observar gue la
ecuacion del elipsoide de indices bajo la accion del efecto Pockels es,

i [ () - o) ] oo -
x [ [l]: + I e B J g & € = 1.6

L “li 4

o bi¢n, desarrollando wérminos,

28 OPFTICA Vol3 No.1/ Marzo 1993




fredice de
peden ser
ANLTH,

var gue la

.- T . o T 1 - Y 2
ot 2rube)x’ o W+ Trae)r® 4 {TI.- + Truke|zd

5 [Srube YZ+ Trgbe #X+ Trgky X ¥ =
K K K

Todos los cristales que manifiestan el efeeto Pockels son tambicn piceo-eléctricos. de tal maneri que exisien variacioncs

el indice de refraccion debido a la tensién inducida piezo-cléctricamente |5]. Este efecto piero-opuco (electo
rodptico secundario) debe estar incluido en el tensor rye

Fop = Tppe = Feg+ Z P

pg = Tensor elastodptico

dyy = Tensor piceo-¢léctrico

'2) CONFIGURACIONES OPTICAS PARA UN SENSOR-MODULADOR DE ADP.
21) MODULACION ELECTROOPTICA.

Al aplicarle un campo eléctrico al cristal, se producird una variacion en los valores del indice de refraccion debudo
alefecto Pockels, y consecuentemente se introducird un retardamiento I' entre la propagacion de los rayos ordinario y
gxtraordinanio; ¢l cristal puede Verse entomes comao una placa retardadora controlada por voltaje. El campo elécinen
| ser colineal a 1a direccidn de propagacién del rayo Gptico a modular, o bicn puede ser perpendicular, de acuerdo
4 lo cual existen dos configuraciones de modulacion: la modulacion ransversal en este Glimo caso (fig.2), v la
“modulacion longidinal en el primero (Ag. 3

ADP -45°Z

P2

Figura 2. Modulacion transversal (corte ADP - 45° Z)

Siendo los subindices DC v AC las Componentes Dirccla y Altema del voltaje aplicado, entonces s
Vo= w(1) = vpe + Vyepy 5¢ puede escribir
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Lth Voo F (1) . ]
M = & 4 = &8 22 o, 0

L3

donde V, es una constante expresada en volts denominada voltaje de media onda, el cual induce un retardamiento I
r, = 1805

Figura 3. Modulacidn longitudinal (corte ADP - 0° Z)

El cristal ADP se coloca entre polarizadores cruzados (perpendiculares) onentados a bisectar los ejes répi:_]m ¥
lento introducidos por el efecto Pockels (Fig, 3). La luz que atraviesa al eristal electrooptico, sutriri un retardamiento
I" 6 diferencia de fase entwre las componentes X' y Y', dada por I' = 0, -~ 0, . Debido a un fendmeno de interferencia
dptica, si al cristal ADP le incide una intensidad luminosa /. las variaciones en el retardamiento I{r) son convertidas
a variaciones J,(r} en la intensidad luminosa transmitida, Ta transmitancia en intensidad 7" del dispositivo, i, e, la razén
entre su intensidad unitaria incidente | v su intensidad emergente /(1) . queda detenninada por [6].

| (T
T= IJ = ."it:n.'[gf]

La curva de transmitancia T aparcce graficada en la figura 4, v en ella sc aprecia claramente la relacién no lineal
entre lasefial electranica de entrada (el voltaje v(1) oel retardamiento inducido I'(r)) v la sefial ptica de salida (intensidad
luminosa modulada £ (r)). Para rrabajar en la regidn central {punto () de la curva de transmilancia, alrededor de la
porcicdn mds lineal de ésta. se introduce un retardamiento constante de Iy, = 2 mediante 1a aplicacion de un voliaje
DC o bién inroduciendo una placa retardadora de un cuarto de onda como aparece en la figura 3,
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Vit = Vm senwt

Figura 4. Transmitancia T vs. Vollaje Vi) = [V./ =} T

12) ORIENTACIONES CRISTALOGRAFICAS PARA UN SENSOR-MODULADOR DE ADP.

El cristal ADP (fostato dihidrogenado de amonio NH,H,PO,) es un cristal tetragonal de clase 42m con indices de
refraccién T, = 1.52195 y 1, = 1. 47727 para A = 0.6328pwm. Su tensor electrodphico es

0 0 0 ro =8.5% 10 "mrivolt
o 0 0
0 0 0 Fa=""g — Pustlis
v
® |r, 0O O F{.f.ff“':{n-:]mrwﬂjﬂ%f”
. 0 r, 0
Lo o0 r Fo == 24.5% 10" mtivolr
ri: - ‘rr:l pudu

Padye = (0.003)r,, = 0.3%r,,

Debido a la forma del tensor electrodptico, la ecuacidn del elipsoide de indices en esie Caso es,

X ¥ Z . —
'rIE + T']g + ]'lf + 2 {r*li:_F£+r4,E,.k'£+rﬂEtXﬂ=1
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El cristal puede ser cortado en diferentes direcciones. Los 4 cores cristalinos mis importantes (fig. 9) son @ ADP-0
7, ADP-45 °X ( 6 ADP-45 °Y), ADP-45°Y".

 y {100)

45°z 45 D'I'z 45y’
!

NHEN 7

ADP
x HDD]I lNHqHzP’Dq]

Figura 5. Cortes cristalinos para un sensor-medulador de ADP

Los moduladores de ADP son de utilidad en algunos sistemas de comunicaciones opticas; en medidores de distancias
largas o elémetros (Ranger Finders); medidores precisos de distancias conas (Robdtica); son una pieza fundamental
en la construceidn de chpsémetros y polarimetros ultra-rpidos. También se utlizan como moduladores de Fase en
espectroscopia, separacion de colores v generacion de grises para retrogrificas, asi como en la seleccién, corrimiento
{ compresion ultra-riapida de pulsos (picosegundos) en resonadores l4ser,

Sin embargo, su campo de mayor comercializacion ha sido en sistemas de lectura DRAW (Direct Read After Write),
sistemnas de video VDM (Video Disk Mastering), y sobre todo en los sistemas de escritura de datos HRIR (High
Resolution Information Recording).

2.2a) CORTE ADP -0° Z:

_ Se utiliza la modulacion longitudinal, y el campo eléctrico se aplica a lo largo del eje dptico Z (figura 3), ésto es
E =(0,0, E;), entonces

aﬂ-—équr“}:’,=—%rﬂ£__
N. = n,+an
N = M,-41
. = N
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El retardamiento dptico T estd dado por,

[

2 2
I' = x— = §.-¢, = [—ﬂ (L) (M;ru)E, [f]m.ﬁrﬂ} v

'I-’,=i?_rll}hﬂ.'}vom

1
m.ra

Esta configuracidn tiene Ia ventaja de que la luz se propaga a lo largo del gje 6ptico. por 1o gue no hay defasamicnto
ni desviacion de los rayos debido a la accidn de la birrefringencia natural del cnistal. Sin embargo tiene algunos
inconvenientes: a) requicre de un allo voltaje de modulacion el cual es independiente de la longitud del cristal | b) la
estructura del cristal manifiesta una fuerte resonancia piezo-eléctrica a determinadas frecuencias, Esta configuracidn
es utilizada fundamentalmente para grabar y leer imdgenes dpticas en tiempo real {Valvulas Opticas) y en obturadores
de luz de alta potencia (Laser Q-Switch).

212.b) CORTE ADP - 45" Z;

Lapropagaciton de laluz esa 457 del eje X y Y, mientras que el voltaje se aplica a lo largo del ¢je Z, en configuracion
transversal. En este caso aparece un término constante ¢n el retardamiento porgue la luz se propaga perpendicular al
gje optico (fig. 2),

x . Vv
F = @-¢ = N (L) {fnﬁ_“t} + ) Fa E
y el voltaje de media onda depende de las dimensiones del cristal,
V, = A [E] = 2] L'!«'.'I!'.]E Voits
i “irm L L

El volaje de media onda se puede reducir variando las dimensiones del cristal. Adémas, en este caso se pueden colocar
una cantidad (i) de cristales en serie, conectados eléctricamente en paralelo, 1o cual disminuye el voliaje de operacidn.

V,
V, = —!3 =21 mt{:‘i-] Volts

SiL=10d yi=2 s oblicne V,= 1050 Volts. Esla configuracidn presenta resonancias piezo-eléctricas y 5 utilizada
principalmente como obturador de luz laser,

2.2.c) CORTE ADP - 45°X:

En el corte 45°X (645 °Y) sc utiliza la -:mﬁgurad—:fm transversal, La mﬂ;aciﬁn fpticacsa45°de losejes Y v Z,
mientras que ¢l voltaje se aplica a lo largo del eje X. En este corte (fig. 6) se introduce un retardamiento constante y
ademds los rayos se propagan en diferenies direcciones ( haciendo un dngulo de aproximadamente 2°). Esta separacion
angular lo hace extremadamente sensible a variaciones de iemperatura. ‘fl se utiliza un solo cristal con L = 5 cm puede
llegar a presentar retardamientos hasta de rradiancs para una vanacion de 0,2° C [7]. Mormalmente se ulilizan arreglos
de dos o cuatro cristales idénticos (fig. 6), lo cual reduce muy eficientemente las variaciones del retardamiento debido
ala wmraemtm esto sirve ademds para compensar la birrefringencia natural , asi como para reducir ¢l voliaje de
operacidn.

Presenta tres caracteristicas notables: a) pricticamente es libre de resonancias piezo-eléctricas, b) su operacidin
depende de r,, el cual tiene el mismo valor a bajas y altas frecuencias ( variaciones menores a 0.5 % comparado con
variaciones mayores al 15 % en otros materiales electrodpticos ), y ¢) requiere de bajos voltajes de modulacién. Se
puede demostrar que este corte requiere practicamente ¢l menor voliaje de media onda V,, para un cubo unitario del

cristal (/1. = 1). Para dos cristales cortados a 45°X, y con un vulﬂut V, aplicado paralelamente en direccionts opuestas
acada cristal (fig. 6), se produce un retardamiento dado por [7]
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s & A =~ —prem— -
) J VEI+GE) (Fa)

lo cual nos da un voltaje de media onda

1 1 ] [ [d]
V. = 13*50 |=— ==| || = 8 000 || Volt
" {n; n:} \ra 2] \iL) i) e

d i

mientras que la separacidn angular o queda determinada por [7],

m-n
Tan o = — = 1° 40
M, +1;

Normalmente los moduladores comerciales de este tipo trabajan con V,, = 110 Valrs y frecuencias de 10 a 100 MHz.

[ori] ADP - 45° x

Figura & Sensor-modulador utilizando ol corte ADP - 45°X

2.2.d) CORTE ADP - 45°Y":

En este dltimo corle la luz se propaga a 45° del eje Z v a 60° de los ejes X v Y, mientras que el voltaje se aplica a
45° del eje Aptico y 120° de los ejes X v Y (configuracion transversal). Este corte tiene el menor voltaje posible V., de
enire 1odas las orientaciones posibles. Sin embargo, sélo supera aproximadamente en un 10 % el valor de la orientacidn
45°X, con la desventaja de que depende del coeficiente r,, y por lo tanto su valor varfa considerablemente con la

frecuencia de operacion, ademds de presentar resonancias piezoeléctricas. Para un cristal orientado con el corte
ADP-45°Y" el voltaje de media onda estd dado por,
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JARREGLO OPTICO PARA UN SENSOR-MODULADOR DE ADP CON BAJA DISTORSION.

Debido ala nawraleza senoidal de la curva de ransmitancia (fig.4), se pueden apreciar laaparicion de anndnicos,
productos de intermodulacién ¥ otros componentes indeseados en la seflal Gptica de salida [8.9]. Si se utilizan varios
cristales Gpticos orientados adecuadamente se pueden oblener otras curvas de ransmitancia T, que permilan operan
al dispositivo con un mayor grado de linealidad en sy respucsta. Una manera de obtener esie disefio es utilizando ¢l
método de 1a Esfera de Poincaré [10, 11].

La accitn de un conjunto de retardadores colocados enire un par de polanzadores, esti representada por una
trayectoria de puntos sobre la superficie de la Esfera de Poincaré, La curva de transmitancia para dicho amreglo, depende
de Ia longitud angular que existe entre ¢l punto fijo A que define al polarizador de salida, v los puntos M gue definen
la trayectoria de los retardadores sobre la esfera, y esta dada por [10],

T = cos EA—:A =

donde < AM > es la longitud del arco que une a los puntos A y M medida sobre un circulo méximo en la Esfera de
Poincaré, Entonces, utilizando este método [11,12] es posible encontrar alguna trayectona de puntos M sobre 1a Esfera

de Poincaré, cuyas longitudes de arco < AM > siguen (para algin intervalo AT) el perfil dado por la rafz cuadrada de
una funcidn coseno inverso: ésta trayectoria representa la accion de un sensor-modulador lineal.

La configuracién dplica del sensor-modulador lineal (baja distorsidn) se muestra en la figura 7. Consiste de un
polarizador de entrada P, tres cristales de ADP (1,2,3). tres placas retardadoras que no exhiben el efecto Pockels
(. P pa) v un polarizador A de salida (analizador), Las placas retardadoras pueden ser de materiales tales como la
calcila, cuarzo o mica. Cada una de estas 3 placas estd alineada con sus ejes paralelos a cada uno de los 3 cristales de
ADP que las acompafan, y sus retardamientos dpticos constantes (DC) estdn definidos por I'), I'; y I';. Los cristales
ADP son escogidos (con cualquier corte) de tal manera, gue cada uno de los 3 presentan el mismo valor V. Los
cristales tienen sus ejes rapidos inclinados por los dngulos azimutales We,. We. W El polanzador y ¢l analizador
tienen sus ejes de transmisidn inclinados por los dngolos azimutales W, ¥ .. Los valores de estos parimetros estin
resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 1. Pardmetros del sensor-modulador con baja distorsion.

Orientacidin Valor en Retardamiento Valor ¢n
grados grados
Ve 113.482 Al 229.7
Ve 45973 I, 230.845
Vrs 84.281 I, 250.838
Wes 160.681 Iy - 25.205
Wa 23464
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Figura 7 Sensor-meodulador con baja distorsidn.

Idealmente, en el intervalo de interés AT la curva de transmitancia T([") se debe poder aproximar por la ecuacidn
de una linea recta,

TI. = mI+b

los valores de m v b son oblenidos ajustando una linea recta a la curva de tansmitancia en su punto de operacion O,
Llilizando el cdlculo de Jones [6]. se puede encontrar la ecuacién de la curva de transmitancia para este arreglo Gptico,
la cual se muestra en el Apéndice. Esta curva de transmitancia tiene un perfil similar al de un diente de sierra, y aparece
graficada en la figura 8 junto con su aproximacion lineal T, (razo punteado),

Seuen
enun i
8, pue

T [%] CONC
100 [

g
maoduly
de los s
de esto
un and!
crstale

- !

AT
RECO

Esiec tr=
el COM

1Y M
2

1] 30 80 =l 120 180 180 310‘ . 240

T {Grados}

Figura 8 Tranamitancia T vs. Retardamiento | para un sensor-modulador con baja distorsidn
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Para evaluar la no linearidad de la curva de transmitancia, definimos a la desviacidn de la linealidad D, como la
diferencia entre la transmitancia real T(T) respecto a su aproximacidn lineal T, utilizando la relacidn,

W~ T - T,

misma gue se muestra en la figura 9 para el sensor-modulador con baja distorsion.

AD
_a -
-4 F
oY SEPERPI EEFEENE TP T T T S . W
i} 30 &0 B0 120 150 180 210 240
T {Grados}
Figura 8 Desviacidn de la linealidad [ = [ I, paralacurva da fransmitancia de la figura 8.

Se tiene pues, que para una baja distorsion { |AY < 15 ), la curva de transmitancia de la figura 4, solo puede operar
enun intervalo AT £ 50% alrededor del punto de operacion Q; mientras gue la curva de tansmitancia de la figura
8, puede operar hasta un intervalo AT & 90%

CONCLUSIONES

Se han preseniado diferentes cortes cristalinos del ADP para su uso en sensores Opticos y dispositivos de
modulacion, asi como la manera de colocarlos para obtener una curva de respuesta con muy baja distorsion, |a seleccion
de los contes especificos. depende de los valores de voliaje (campo elécirico) con los lijuc se pensa trabajar, Algunos
de estos corles son sensibles a otros pardmetros fisicos, tales como la temperatura (ADP - 457X ), 1o cual indica que
un andlisis similar se puede realizar para obtener otros tipos de sensores (lemperatura, presicn, etc.) utilizando estos
cristales.
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APENDICE

La ecuacion de la curva de transmitancia para el arreglo de la figora 7 esid dada por,
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donde cada retardamiento [T contiene un érmino constante DC y otro de modulacion AC,
M, = Fpe, + T, =TI, + T
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I, = Tpey + Ty = T, # T
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