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Resumen

En este trabajo se va a analiza el proceso de difraccién de la luz por redes
periddicas. Para ello se estudia el fendmeno desde un punto de vista tedrico
partiendo del principio de Huygens-Fresnel, desarrollando la difraccién en
régimen de Fresnel y estudiando el efecto Talbot que se produce.

Llevaremos a cabo un estudio para una red holografica y dos redes de
ablacién con distinto paso espacial para poder observar las diferencias exis-
tentes entre ellas.

Analizaremos los resultados obtenidos mediante un montaje 6ptico ex-
perimental que nos permita observar los patrones generados en secciones
transversales a distintas distancias y, en particular, en los planos donde se
producen los diferentes patrones del efecto Talbot. Expondremos la simula-
ciéon computacional realizada con Python para obtener resultados tedricos
de los casos analizados experimentalmente bajo las mismas caracteristicas.
Posteriormente compararemos ambos resultados para poder analizar la exac-
titud de las medidas realizadas.

Veremos que los resultados experimentales obtenidos son bastante preci-
sos pudiéndose apreciar las similitudes y diferencias con los resultados de la
simulacién. Por otro lado las distancias a las cuales encontramos la forma-
cion de las distintas imagenes Talbot se aproximan bastante a las halladas
mediante la simulacion, con errores relativos bastante pequefnios que no su-
peran el 10 %. Analizaremos también las posibles fuentes de error.

Por ultimo estudiaremos los patrones que se forman en los planos poste-
riores a una de las redes para, comparandolo con el resultado de la simula-
cién, verificar el teorema de convolucion y la exactitud de las aproximaciones
de Fresnel.

Palabras clave

Propagacién de la luz, difraccion, Fresnel, efecto Talbot, convolucion, red de
difraccién.



Abstract

In this graduation project we are going to study the diffraction of light by
periodic grating. To do this, we will study the phenomenon from a theore-
tical point of view starting from the Huygens-Fresnel principle, developing
diffraction in the Fresnel regime and studying the Talbot effect that occurs.

We want to carry out a study for a holographic grating and two ablation
gratings with different spatial steps to be able to observe the differences
between them.

We shall analyze the results obtained through an experimental optical
setup that allows us to observe the patterns generated at tranverse planes
at different distances and, in particular, in the planes where the different
patterns of the Talbot effect occur. We will expose the computational si-
mulation carried out with Python to obtain theoretical results of the cases
experimentally analyzed under the same characteristics. Later we will com-
pare both results to be able to analyze the accuracy of the measurements
made.

We will see that the experimental results obtained are good, being able
to appreciate the similarities and differences with the simulation results. On
the other hand, the distances at which we find the formation of the different
Talbot images are quite close to those found by simulation, with fairly small
relative errors that do not exceed 10 %. We shall also analyze the possible
sources of error.

Finally, we must study the patterns that forms in the planes after one of
the grating in order, comparing it with the simulation result, to verify the
convolution theorem and the accuracy of the Fresnel approximations.

Keywords

Light propagation, diffraction, Fresnel, Talbot effect, convolution, dif-
fraction grating.



Capitulo

Introduccion

El proceso de difraccién es un fenémeno de la propagaciéon de la luz
que se produce cuando ésta atraviesa un obstaculo. En el caso en el que
el obstaculo tenga una estructura periddica, observaremos la formacién de
imédgenes Talbot. Este efecto es muy importante en litografia éptica ya que
permite transmitir un patrén con alta precisién.

Para el desarrollo de este trabajo han sido muy ttiles las competen-
cias adquiridas en distintas asignaturas del grado como éptica coherente,
foténica, optica I y II para los fundamentos tedricos, laboratorio de éptica
para el desarrollo de la parte experimental y los métodos numéricos y fisica
computacional para la parte de programaciéon. También he recurrido a co-
nocimientos impartidos en otras asignaturas como analisis matemaético I y
II, para entender el desarrollo matematico del fenémeno.

El trabajo esta estructurado en ocho capitulos:

En el capitulo 2 se formulard la teoria de la difraccién en régimen de Fresnel
y se analizara el efecto Talbot asociado a elementos difractivos periédicos.
En el capitulo 3 se analizard y explicard el montaje 6ptico realizado para
analizar estos fenémenos. En el capitulo 4 se expondran las imagenes obte-
nidas para tres redes de difracciéon de 35, 50 y 75 pum. En el capitulo 5 se
desarrollara la simulacion numérica realizada para obtener resultados tedri-
cos de los patrones asociados a esta fenomenologia y las imdgenes obtenidas.
En el capitulo 6 se harda una comparacion de los resultados obtenidos experi-
mentalmente y mediante simulacién. Por iltimo en el capitulo 7 se exponen
las conclusiones de este trabajo.






Capitulo

Difraccion de Fresnel y efecto
Talbot

La difraccion es un fenémeno fundamental de la 6ptica coherente. Con-
siste en la modificacién de la propagacion del campo electromagnético a
partir de su paso por un plano modulador de fase o de amplitud. En este
caso vamos a hacer un estudio mediante moduladores de amplitud y en par-
ticular, redes de difraccién.

Llamamos patrén de difraccion a la distribucién de intensidad obtenida
cuando la luz atraviesa uno de estos moduladores. La forma en la que se
produce la difraccion depende de varios factores como la longitud de onda
del haz incidente, las dimensiones de los moduladores y la distancia a la que
sea colocado el plano de observacién. En particular, la figura de difraccion
depende de la forma de la apertura que coloquemos; si por ejemplo colo-
camos una red de difraccién, el patron obtenido serd una serie de franjas
brillantes intercaladas con oscuras.

Comenzaremos explicando en qué consiste y como se produce la difrac-
cién de Fresnel para después explorar el efecto Talbot [2] que se ha estudiado
experimentalmente en este TFG.



2.1. El principio de Huygens-Fresnel

El efecto de difraccién se entiende partiendo de la idea de que cada pun-
to de una apertura sobre la que incide una onda se convierte a su vez en
una fuente secundaria de ondas. Estas ondas secundarias interfieren entre si
dando lugar a un patrén de zonas brillantes y oscuras (interferencias cons-
tructivas o destructivas respectivamente).

En la figura 2.1 se muestra la geometria tipica de un experimento de
difracciéon: una onda se propaga en la direccién del eje z e incide sobre
una apertura que difracta la luz (méscara). A partir de la méscara la luz
difractada se propagard una distancia z hasta llegar al plano de observacion.
Por convenio, tomamos los ejes (£,7,0) para la méscara y (x,y, z) para el
plano de observacion o pantalla. Para nuestro andlisis suponemos que la onda
plana incidente es monocromética y que el medio por el que se propaga la
luz es lineal, homogéneo y no dispersivo.

Méscara Plano de
observacion

y

Lo
- PO

Haz de luz

Figura 2.1: Geometria del problema [2]

La teoria de la difraccién expresa el campo difractado en un punto de la
pantalla en funcién de la distribucién del campo de la fuente a través de la
integral de Huygens-Fresnel.

eikr
U(PO):;\//EU K(x)ds (2.1)

r

donde X es la superficie de la méascara sobre la que integramos, A es la lon-
gitud de onda del haz de luz y U su amplitud.

Esta integral permite una interpretacion de los procesos de la difraccién
en forma del denominado principio de Huygens, que formula cada punto de
un frente de ondas como un emisor de ondas esféricas secundarias.



En la ecuacién (2.2) el factor K(x) se conoce como factor de oblicuidad
cuya funcion es modular la amplitud de la onda esférica con respecto al
punto de observacién, evitando asi que la onda secundaria radie en direccién
opuesta a la propagacion del frente principal. La teoria de difraccion resulta
en la expresién

K(x) = cosx (2.2)

para —5 < x < 5. Dado que estamos observando el campo que se propaga
cerca del eje, vamos a considerar xy = 7 y, por tanto, K(x) ~ 1.

Para nuestro estudio conviene expresar el principio de Huygens-Fresnel en
coordenadas cartesianas [2]. Sobre nuestros ejes de coordenadas, el principio
de Huygens-Fresnel se escribe como

eikr
Ua) = 75 [ [ U6 —agan (2.3

r

donde r es el vector que une un punto de la apertura P; con otro del plano
donde calculamos el campo F.

Atendiendo a la figura 2.1 podemos expresar la distancia r como

r=/(e =2+ (y —n)? + 22 (2.4)

2.2. La aproximacion de Fresnel

La integral de Huygens-Fresnel (2.3) es més facil de manejar si realiza-
mos una serie de aproximaciones denominadas aproximaciéon de Fresnel.

Comenzamos aproximando la distancia r entre la maéscara y el plano de
observacién [2]. El desarrollo de Taylor de v/1 + = para z < 1 es

11
\/1+x%1+§x—§$2+... (2.5)

Para aplicar esto a nuestra distancia r en la ecuacién (2.4) basta con sacar

z fuera de la raiz
x— ¢\’ y—n\°
r=z 1+< )—i—( ) (2.6)
z z

Si asumimos |z|, |y| < z entonces podemos aplicar el desarrollo de Taylor a

esta distancia
1 /x—¢& 2 y—n 2
14+ = Z
+2< z > Jr2( z

rx~z




(2.7)

Ahora debemos analizar cudntos términos de este desarrollo necesitamos
introducir en la integral (2.3).

En primer lugar podemos quedarnos con el orden cero de este desarrollo
para el r que aparece en el denominador ya que el error cometido serd muy
pequeno. No podemos hacer lo mismo sin embargo para el » que aparece en la
exponencial, ya que al ir multiplicado por k el error cometido seria conside-
rable. Esta aproximacion se traduciria para el caso de una longitud de onda
de 633 nm como la usada en la parte experimental en kr = Q{Ar ~ 108 Ar,
que al estar en una exponencial se convierte en un error muy grande. Intro-
duciremos en este caso los dos primeros términos del desarrollo en serie.

Asumiremos asi que el tamano de la apertura es pequeno en comparacion
con la distancia hasta el plano de observacién y por tanto el patrén también
lo es [3]. De este modo |z|, |y, |£], |n| < zo.

Si sustituimos en la ecuacién (2.3) estas aproximaciones llegamos a la
féormula de la difraccién de Fresnel

Ulz,y) = e’k U i (@9 y-m)2) ge g 9.8
)= (& me'z £dn (2.8)

Que, operando, se puede reeescribir como

etkz ; 22142 i 21¢2 il nztE
Uleg) = S5 [ [Ueme™ e @)

Como podemos ver es la transformada de Fourier del campo con una fase
cuadrética. A partir de la expresion (2.8) se puede definir el propagador de
Fresnel como

ikz i
h(z,y) = jkz et (@ %) (2.10)

Gracias a esto el campo se puede calcular como la convolucién del campo
objeto con el propagador de Fresnel. Esto nos sera util mas adelante

Ule,y) = (U * h)(a,y) = / / U, mh(z — &y —mdedy  (2.11)



2.3. Efecto Talbot

El efecto Talbot consiste en la repeticién de patrones en la zona de di-
fraccién de Fresnel cuando la apertura por la que pasa la luz tiene una
modulacién periddica.

Como ejemplo vamos a analizar el patrén de difracciéon generado por
una red de difraccién de amplitud [1, 2]. Iluminamos entonces con una onda
plana una red de difraccién de interfranja L situada en el plano (£,7,0) y
calculamos el campo a una distancia D como se muestra en la figura 2.2.

Grating
N | |& structure y

A :

Figura 2.2: Disposicién red difraccién [2]
El campo en el plano de la fuente sera

U(§n) = % [1 + mcos (27;” = % + m%ei¥ + m%e‘i¥ (2.12)

donde L es la interfranja de la red.

El campo a una distancia D se puede calcular mediante la integral de
Fresnel dada por la ecuacién (2.9). Para resolverlo primero vamos a definir
la transformada de Fourier de la gaussiana.

—¢2 2

F(t) = Ae2o? —s F(w) = Aoe 7 T (2.13)

Introduciendo el primer término del campo en la fuente (2.12) en la
ecuacién (2.9) obtenemos la siguiente integral:

ik D
%%elk%% /eikiﬁe—i’gie—i%w@“dn = eikD% (2.14)
1

Donde hemos completado cuadrados y aplicado (2.13) para ambas dimen-
siones.



Hacemos lo mismo con el segundo y tercer término respectivamente,
obteniendo las integrales

1 eikD

2 2 2 2 .
e g / eI BTN e B dedn (2.15)
1

Volviendo a usar la expresion (2.13) resolvemos las integrales como

. -t DA .
esz mijo efl%eﬂ:z%x

Sumando las ecuaciones (2.14) y (2.16) obtenemos la expresién del campo a
una distancia D de la red de difraccién

(2.16)

- U _ ;DX 2
U(z,y) = eZkD70 [1 +me "L cos gx] (2.17)
La irradiancia tanto en la fuente como en el plano de observacién es propor-

cional al cuadrado del médulo del campo.
2
2 2T
e U6 x |1+ meos 2| (2.18)

amE 2

:1+2mcosT+m cos I

xDA 2 :|2

I(z,y) o |U(z,y)|* {1 +me "2 cos T = (2.19)

A 2 2
=1+ 2mcos (;D) Ccos % + m? cos? %

La ecuacién (2.18) muestra la irradiancia en la fuente mientras que la
ecuacién (2.19) nos habla de la misma en la pantalla. Observamos que las
expresiones de las irradiancias son semejantes aunque se diferencian en un
término cos (E—Q‘D)

Nos centramos ahora en los diferentes valores del término intermedio de
(2.19). Este término es proporcional a un coseno que contiene la distancia
D al plano de observaciéon. Vamos a estudiar tres posibles situaciones:

s Planos de imagen perfecta o planos Talbot:

A A

cos <7IT/2D> =1= %D =2mn =D =nz (2.20)
donde z; es la distancia Talbot que se define como
217

= 2.21
2= (2.21)



En estos planos la irtradiancia vendra dada por
2 2 ora]?
I(z,y) =1+ 2mcos% + mQCOSQ% = [1 + mcoszx] (2.22)

Esta irradiancia coincide con la asociada a la fuente (2.18). Por lo
tanto en el plano de observacién obtendremos una imagen perfecta de
la fuente.

= Planos de imagen inversa

(2n —1)L?

S (2.23)

A A
COSGQD) :—1:%D:W(2n—1):>D:

En estas distancias la irradiancia vendra dada por

2
I(z,y)=1-— 2m60527r—w + m200322ﬂ—x = [1 - mcosm] (2.24)
L L L
Al igual que en el caso anterior esta irradiancia es la misma que la
asociada a la fuente (2.18) salvo por el signo del coseno. Este cambio
se traduce en un patrén de intensidades invertido respecto al existente
en la fuente.

= Planos de sub-imagenes

A TA T (2n —1)L2
cos <L?D> =0= ﬁD = 5(272 -1)=D= o (2.25)
Que da lugar a la siguiente irradiancia en la pantalla
2 1 4
I(x,y) =1+ m26082%x =1+ §m2 + m20032%x (2.26)

El coseno tiene el doble de frecuencia y un contraste reducido en com-
paracién con el obtenido en la fuente (2.18) por lo que tendremos una
imagen semejante pero con periodicidad doble.

La figura 2.3 muestra el conjunto de estas tres situaciones. A esta forma-
cién periddica de la imagen de la fuente se le denomina efecto Talbot. Lo
hemos estudiado para una red de difraccion ya que es lo que analizamos ex-
perimentalmente a continuacién pero se produce para cualquier estructura
periddica.



Talbot subimages
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Figura 2.3: Efecto Talbot [2]



Capitulo

Montaje experimental

3.1. Disposiciéon y alineamiento

Vamos a visualizar el efecto Talbot de una red de difraccién. Para ello
realizamos el montaje de un telescopio que nos permita iluminar una red de
difraccién con un haz plano extenso. Para tomar imagenes de los resultados
obtenidos usamos un objetivo de microscopio que proyecta imagen de cada
plano de una camara.

El montaje usado consta de un Laser de He-Ne, dos espejos, un polari-
zador lineal, dos objetivos de microscopio de 40X y 10X respectivamente,
una lente convergente de 20cm de focal y una cdmara CCD.

La figura 3.1 muestra una imagen tomada en el laboratorio mientras que la
figura 3.2 muestra un esquema de la distribucién de los elementos.

Figura 3.1: Posicién de los elementos del montaje
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Espejo

Laser

Polarizador lineal

Lente Objetivo de

Espejo N K
' microscopio

»

Objetivo de Red de
microscopio difraccign

Cémara CCD

Figura 3.2: Esquema del montaje

Empezamos colocando el primer espejo de tal forma que el haz refleja-
do en él llegue hasta el segundo espejo pasando por un polarizador lineal
colocado para controlar la intensidad del laser en el montaje. El segundo
espejo lo ajustamos para que el haz llegue al banco 6ptico. Desplazamos un
diafragma por el banco 6ptico para comprobar que el haz esté bien alineado
con el banco a la salida de las reflexiones sobre los espejos y fijamos los
elementos para que no se muevan.

Situamos una lente de 20cm de focal sobre el banco y procedemos a ali-
nearla colocando una tarjeta perforada después del espejo, haciendo que el
haz pase por una de sus perforaciones. Al hacer esto vemos varias reflexio-
nes que indicen sobre la tarjeta que hemos colocado. Modificando la altura,
inclinacién y horizontalidad de la lente conseguimos que todas las reflexio-
nes se agrupen y coincidan con el orificio de la tarjeta por el que pasa el
haz laser. Fijamos la lente al banco y procedemos a alinear el objetivo de
microscopio de 40X que situamos entre la lente y el espejo. Llevamos a cabo
el mismo proceso de alineamiento que con la lente pero tapandola para que
no repercuta en el alineamiento del objetivo.

Con estos dos elementos colocados debemos asegurarnos de conseguir un
haz colimado a la salida de la lente. Esto se consigue haciendo coincidir el
foco objeto de la lente con el foco imagen del objetivo de microscopio. Para
verificarlo desplazamos una pantalla sobre el banco observando que el haz
no aumente ni disminuya su tamano.

Fijamos estos elementos y situamos la red de difraccién que vamos a utilizar
sobre el banco a continuacién de los elementos que ya hemos colocado.

Anadimos también un objetivo de microscopio de 10X con una cdmara
CCD colocada inmediatamente después. Este objetivo forma una imagen
aumentada de los planos posteriores a la red de difraccién y nos permite
tener una mejor visualizacién de los resultados con la cdmara CCD (charge-
coupled-device).



Esta cdmara nos proporciona unas imégenes de 1600x1200 pixeles de
resolucién por lo que sabiendo el tamano de la red a medir, obtenemos
que la relacién entre el pixel de la cadmara y el tamano de la imagen es
de 0,766um /pixzel. Este factor nos permite tener un calibrado de distancias
para todas las medidas que tomemos.

3.2. Busqueda de planos Talbot

Una vez realizado el montaje situamos el objetivo de microscopio en
el plano inmediatamente posterior a la red de difraccién. Visualizamos el
patron de la red en la caAmara CCD y nos vamos alejando poco a poco de
dicho plano. Asi podemos encontrar los planos en los que se forman los dis-
tintos patrones de las alfombras Talbot y tomamos nota de a qué distancias
se producen dichos patrones.

En la busqueda de estos planos tenemos un tornillo micrométrico para el
desplazamiento de la cdmara CCD con una precisién de 10um. Sin embargo
en algin caso necesitaremos desplazarnos una distancia mayor sobre el banco
6ptico, recurriendo entonces a medir sobre la regla del carril que cuenta con
una escala milimétrica de precisién 1mm.






Capitulo

Toma y procesado de imagenes

Se han realizado medidas para tres redes de difracciéon unidimensionales
con un paso de 35, 50 y 75um. La red de 35um es una red hologréfica
mientras que las otras dos son redes realizadas mediante ablacién laser en
la superficie de un portaobjetos.

Para todas ellas se toma imagen de un plano transversal a la propaga-
cién del haz y se buscan las posiciones de imagen inversa, sub-imagenes e
imagen Talbot. También tomamos imagenes de planos cercanos a la red de
difraccién para la red de 50um de paso espacial. Se han repetido las me-
didas tres veces para cada red de difraccién quedandonos con la tanda que
nos proporciona mejores resultados.

Para poder analizar los resultados obtenidos se han transformado me-

diante un programa en Mathematica (Anexo A) haciendo un corte a cierta
altura y representando un trozo del patrén.

4.1. Red de 35um de paso espacial

Intensidad

-100 -50 0 50 100
X {pm)

(b) Imagen procesada

Figura 4.1: Plano de la red en z = Omm
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Figura 4.2: Imagen Talbot en z:upot
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Figura 4.3: Imagen invertida en z;,,
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Figura 4.4: Imagen de periodicidad doble en zgype



4.2. Red de 50pum de paso espacial
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Figura 4.5: Plano de la red en z = Omm
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Figura 4.8: Imagen de periodicidad doble en zgop. = 1,95mm

Para esta red tomamos imagenes de planos cercanos a la red obteniendo
las siguientes imagenes:
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Figura 4.10: Imagen a 300um de la red
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Figura 4.11: Imagen a 500um de la red
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4.3. Red de 75um de paso espacial
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Figura 4.13: Plano de la red en z = Omm
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Capitulo

Simulacion con Python

Utilizamos Python para desarrollar una simulacién (Anexo B) que nos
proporcione resultados de los patrones de difraccién de Fresnel en distintos
planos Talbot para una red de difraccion.

5.1. Programa

Empezamos definiendo los pardmetros necesarios para la simulacién: la
interfranja de la rendija, la longitud de onda del haz incidente o la disntacia
a la que colocamos el plano de observacién.

A continuacién definimos el propagador de Fresnel (2.10) en una dimensién
asumiendo y = 0, n = 0y £ = 0. Por otro lado creamos la méscara de la red
de difraccién haciendo uso de una funcién escalén de tamano la interfranja
de la red y trasladandola tantas veces como sea posible en el intervalo de z
definido.

Con estos elementos procedemos a hacer la transformadas de Fourier tanto
del propagador de Fresnel como de la mascara para aplicar el producto de
convolucién (2.11). Finalmente calculamos la transformada inversa de Fou-
rier obteniendo asi el campo eléctrico. A partir de este campo calculamos la
intensidad y la representamos en funcién de la coordenada zx.

Repetimos el procedimiento para las distintas redes medidas en el labo-
ratorio cambiando con cada una de ellas el intervalo en x medido.

Por dltimo repetimos el proceso del calculo del campo realizando un
barrido en z para obtener una imagen de la alfombra talbot.
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5.2. Imagenes obtenidas

Tomamos imagenes para las posiciones tedricas de los planos Talbot
calculados mediante las ecuaciones (2.21), (2.23) y (2.25). En rojo se muestra
la red y en azul el perfil de intensidades obtenido.

No ha sido posible obtener imagen para el plano de la rendija ya que es
necesario introducir una distancia D distinta de cero en el codigo.

5.2.1. Red de 35um
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5.2.2. Red de 50um
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En este caso también tomamos imagenes de planos cercanos a la red:
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Figura 5.9: Imagen a 500um de la red
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5.2.3. Red de 75um
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Ademds hemos realizado un barrido en la direccién de propagacién z
para la red de 50um.
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Figura 5.14: Alfombra Talbot

La figura 5.14 nos ayuda a visualizar las estructuras que se forman pe-
riédicamente de las distintas posiciones Talbot. A este tipo de figuras se les
denomina alfombras Talbot.

Como vemos, los patrones obtenidos de la misma posiciéon talbot para
las distintas redes son muy similares entre si pero con distinta periodicidad.
Los planos de imagen talbot tienen maximos de intensidad en las zonas don-
de la mascara deja pasar la luz.

Ocurre lo opuesto en los planos de imagen inversa donde ademés cada maxi-
mo de intensidad presenta a su vez dos maximos separados por un minimo
local. Este efecto en los maximos se va reduciendo segin nos alejamos del
origen = = 0.

En las imégenes de periodicidad doble encontramos méximos tanto en las
zonas de la mascara que permiten el paso de la luz como en las zonas que
no lo permiten. La intensidad de los méximos va variando encontrando los
mayores en los extremos de la representacion.



Capitulo

Comparacion de resultados

Vamos a comparar los resultados tedricos obtenidos (Capitulo 5) con las
imédgenes experimentales procesadas (Capitulo 4).

6.1. Red de 35um
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Figura 6.2: Imagenes invertidas
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En este caso las imagenes experimentales son similares a las obtenidas

mediante la simulacién. En el plano Talbot (6.1) vemos que ambas imégenes
son muy parecidas siendo los maximos y minimos de intensidad muy suaves.
En el plano de imagen inversa (6.2) la imagen experimental (6.2a) presenta
picos en cada maximo lo que coincide con la imagen simulada (6.2b).
En el plano de sub-imégenes (6.3) vemos que el nimero de méximos y mini-
mos se duplica respecto a la imagen Talbot, lo que coincide con la imagen
simulada. En este caso la intensidad y definiciéon del patrén disminuye con-
siderablemente.

Esta red es una red hologréfica cuya transmitancia tiene una forma sinu-
soidal (sin?(z)). Sin embargo en la imagen simulada la méscara se ha hecho
con una funcién escalén, lo que da lugar a diferencias en la distribucion de
la intensidad en los distintos planos.

Ademaés de analizar las imédgenes experimentales obtenidas podemos es-
tudiar la exactitud de la distancia a la que se han encontrado estos patrones.
La simulacién se ha realizado en las distancias donde aparecen estos planos
tedricamente, por lo que podemos calcular el error relativo de los planos
experimentales respecto de la simulacion:

Valor tedrico (mm) | Valor exp. (mm) | € (%)

Plano period. doble 0.967 1.055 9.10
Plano de imagen inversa 1.935 1.970 1.81
Plano Talbot 3.870 3.910 1.03

El plano de periodicidad doble tiene un mayor error ya que es mas dificil
de localizar experimentalmente. El resto tienen un error aceptable.



6.2. Red de 50um
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Figura 6.6: Imagenes de periodicidad doble

En este caso en el plano Talbot experimental (6.4a) se ven varios maxi-
mos y un minimo local para cada maximo de intensidad, cosa que no se apre-
cia en la imagen simulada (6.4b). Las imégenes inversas (6.5) son bastante
similares entre si. La imagen de periodicidad doble experimental (6.10a) tie-
ne mayor rango de intensidad que en la red de 35um pero sin embargo los
MAXimos se reconocen peor.



Para una red de ablaciéon como esta tomar una maéascara de tipo escalén
es una buena aproximacién a la realidad pero, sin embargo, en este tipo de
redes los tramos transparentes y opacos no tienen el mismo tamano cosa que
no se ha tenido en cuenta en la simulacion. Esta diferencia se puede apreciar
en la comparacién de las imagenes.

Los errores relativos de los planos experimentales respecto de la simula-

cion son:

Valor tedrico (mm) | Valor exp. (mm) | € (%)

Plano period. doble 1.974 1.950 1.25
Plano de imagen inversa 3.949 3.920 0.74
Plano Talbot 7.898 8.100 2.54

El plano Talbot es el que mas error tiene, lo que coincide con el hecho
de que aparezcan varios maximos en cada pico de intensidad.

Nos centramos ahora en planos proximos a la red de difraccién.
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Figura 6.9: Iméagenes a 500um de la red
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Figura 6.10: Imégenes a 800um de la red

Como ya hemos dicho, en este caso la anchura de los minimos para todas
las imagenes experimentales es menor que dichos tamanos en la simulacion.
Esta es la principal diferencia entre las imégenes experimentales y las simu-
ladas.

A 100um de la red (6.7) en la imagen procesada se pueden apreciar los
maximos que se forman para cada maximo de intensidad obtenidos también
mediante la simulacién. A 300pum de la red (6.8) los maximos de intensi-
dad son tnicos lo que coincide en ambas imagenes. A 500um aparecen dos
maximos en los extremos de cada méximo de intensidad, surgiendo a su vez
fluctuaciones entre ellos. Esto no se aprecia muy bien en la imagen expe-
rimental. A 800um aparecen dos maximos bien definidos en cada pico de
intensidad lo que se observa bastante bien en las dos imagenes.



6.3. Red de 75um
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Figura 6.13: Imégenes de periodicidad doble

Para esta red aparecen un mayor niimero de maximos relativos en cada
méximo de intensidad, tanto en el plano Talbot (6.11a) como en el plano de
periodicidad inversa (6.12a).



En este caso también tenemos una red de ablacién por lo que podemos
ver que las zonas de los maximos y de los minimos no tienen el mismo
tamano. Esto no se ha tenido en cuenta en la simulaciéon por lo que la dis-
tribucién de intensidades en el caso tedrico difiere del caso experimental.

Los errores relativos de los planos experimentales respecto de la simula-

cién son:
Valor tedrico (mm) | Valor exp. (mm) | € (%)
Plano period. doble 4.443 4.200 5.47
Plano de imagen inversa 8.886 7.970 10.31
Plano Talbot 17.774 16.500 7.15

Los errores relativos son considerables y aumentan respecto a las otras
dos redes estudiadas. Esto puede deberse a que el haz ldser no esté perfecta-
mente colimado lo cual se evidencia més segtin nos alejamos. Ademés en este
caso hay que desplazar la camara CCD por el banco éptico disminuyendo asi
la precisién de las medidas debido a la utilizacién de la escala milimétrica.







Capitulo

Conclusiones

En este TFG se ha estudiado la difraccién de la luz a su paso por distin-
tas redes de difraccion tanto holograficas como de ablacién, estudiando asi
el efecto Talbot.

Hemos analizado los patrones obtenidos mediante un montaje experi-
mental para una red holografica de 35um de interfranja y dos redes de
ablacién de 50um y 75um. En estas redes ademas hemos realizado una
simulacion con los mismos parametros usados experimentalmente para ob-
tener los resultados tedricos y, posteriormente, comparar ambos resultados.

Hemos visto que los planos donde se encuentran las distintas imagenes
Talbot obtenidos experimentalmente tienen un error relativo bajo en rela-
cién a sus respectivos valores tedricos. Por lo tanto podemos concluir que
el fenémeno de difraccién para mdscaras periédicas en la zona de Fresnel
viene bien descrito por el efecto Talbot. Observando ademés las similitudes
y diferencias de los resultados obtenidos mediante el montaje 6ptico y la
simulacién hemos visto las diferencias en los patrones de intensidad para los
dos tipos de redes estudiadas.

Por ultimo, la toma de imégenes cercanas al plano de la red de 50um y
su posterior comparacién con los resultados de la simulacién, nos ha permi-
tido comprobar la validez de las aproximaciones de Fresnel y el teorema de
convolucién utilizando en la simulacién.
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Conclusions

In this TFG, the diffraction of light as it passes through different diffraction
gratings, both holographic and ablation, has been studied, thus studying the
Talbot effect.

We have analyzed the patterns obtained by means of an experimental se-
tup for a holographic grating of 35um of interface and two ablation gratings
of 50um 75 pm. For these gratings we have also carried out a simulation with
the same parameters used experimentally to obtain the theoretical results
and, later, compare both results.

We have seen that the planes where the different experimentally obtai-
ned Talbot images are found, have a low relative error in relation to their
respective theoretical values. Therefore, we can conclude that the diffrac-
tion phenomenon for periodic masks in the Fresnel zone is well described by
the Talbot effect. Also, observing the similarities and differences of the re-
sults obtained through optical assembly and simulation, we have understood
the differences in the intensity patterns for the two types of gratings studied.

Finally, the taking of images close to the plane of the 50um grating
and its subsequent comparison with the simulation results has allowed us to
check the validity of the Fresnel approximations and the convolution theorem
using in the simulation.
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rces A

Apéndice

Programa en Mathematica

- NotebookDirectory[]

= C:\Users\Yo\Desktop\Medidas TFG\35micras\

{#Importa la imagen y la convierte en una matrizs)
b = Import["C:\\Users\\Yo\\Desktop\\Medidas TFG\\35micras\\@_3Smicras.jpg"1;

d = ImageData[b, "Byte"];
Dimensions[d]
{*Hacemos un corte en un punto de la imagens)

corte = d[[700]];

ListPlot [corte, Frame - True, FrameLabel » {"x (m)™, "y (m)"}, LabelStyle <+ {FontFamily - "Helvetica™, FontSize - 28}];

{#Seleccionamos un trozo y lo representamoss)
recorte = Table[corte[[1]], {i, 450, 830}];
ListPlot[recorte, Frame -+ True, FrameLabel + {"x (um)"}, LabelStyle -+ {FontFamily -+ "Helvetica", FontSize -+ 15},

DataRange -+ {-14@, 140}, Axes + False, PlotRange + All, Joined -+ False]

= (1208, 16008
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Apéndice

Codigo en Python

In [ ]: import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy.matlib
import scipy.signal
import matplotlib.ticker as ticker
%matplotlib notebook

In [ ]: 1=633E-9
xmin=-488%*1
Xmax=480*1
D=0.873E-3
resolucion=18888
fr=58E-6

In [3]: #Equiespaciado coordenada x
x¥=np.linspace(xmin,xmax, resolucion)

#Equiespaciado en la coordenada z
z=np.linspace(le-6,12-3,508)

#Definimos el propagador de Fresnel
k=2*np.pi/1l
hoo=k/ (1j*2*np.pi*D)*np.exp(1j*k*D)*np.exp(1j*k*(x*x)/(2*D))

In [4]: #Definimos La mdscara
mask=np.zeros(x.shape)

t=int( (xmax-xmin)/(2%fr))
c=8.8

for m in range(-t,t+l):
c=m*fr
for i in range(len(x)):
if (abs(x[i]-c)<=fr/4.8):
mask[i]=1.8
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#Reliazamos las transformadas de Fourier y su producto de convolucicn
ffth=np.fft.fft(hoo)
ffth=np.fft.fftshift(ffth)

fftmask=np.fft.fft(mask)
fftmask=np.fft.ffishift(fftmask)

conv=1/np.sgrt(2*np.pi)*ffth*fftmask
E=np.fft.ifft(conv)
E=np.fft.fftshift(E)
Intensidad=np.conjugate(E)*E
Intenmax=Intensidad/np.max({Intensidad)

#Tranformadas de Fourier y producto de convolucion con un barrido en z
for i,zi im enumerate(z):

D=zi

hoo=k/(13*2*np.pi*D) *np.exp(1j*k*D)*np.exp(1j*k* (x*x)}/(2*D))

ffth=np.fft.fft(hoo)
ffth=np.fft.fftshift(ffth)

fftmask=np.fft.fft(mask)
fftmask=np.fft.fFtshift{fftmask)

conv=1/np.sqrt(2*np.pi)*ffth*fftmask
E=np.fft.ifft(conv)
E=np.fft.fftshift(E)
if i==@:
Inten=np.abs(E)
IntensidadF=Inten/np.max(Inten)
else:
Inten=np.vstack({(Inten, np.abs(E)))
IntensidadF=Inten/np.max(Inten)

In [18]: |#Representacidn grdfica de un corte transversal a La propagacidn

fig=plt.figure(figsize=(8,4))
ax=fig.add_subplot(111)
ax.plot(x,Intenmax)
plt.xlabel('m")
axx=ax.twinx()
axx.plot(x,mask, 'r")
ax.set_xlim(-1.7E-4,1.7E-4)
plt.xlabel( 'metros')
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