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Prefacio

Esta tesis se relaciona con el procesamiento Optico y digital de informacién. Se lleva a cabo un
andlisis de dos métodos de reconstruccion de hologramas a partir de la integral de difraccion
de Fresnel, y después se realiza la visualizacion en tercera dimension de la imagen del objeto
reconstruida.

En el Capitulo 1 se presenta una breve revision historica de la Holografia y sus aplicaciones.

En el Capitulo 2 se describen los principios basicos de la Holografia, donde se establece la
ecuacion de onda, se consideran también las fases de ondas electromagnéticas independientes
del tiempo, las cuales son usadas en el proceso holografico. Se analizan los fendmenos de in-
terferencia y difraccion, asi como los dos métodos de reconstruccion basados en la integral de
difraccion de Fresnel.

En el Capitulo 3 se estudian algunos arreglos, los cuales ayudan a realizar la reconstruccion
del frente de onda, asi como el andlisis del patrén de interferencia obtenido.

En el Capitulo 4 se discuten las caracteristicas de la reconstruccion respecto a la distancia de
grabado, asi como la longitud de onda empleada y con ello se determina el aumento que sufre la
imagen del objeto reconstruido.

En el Capitulo 5 se presentan los arreglos experimentales, asi como los filtros hologréficos
grabados, reconstrucciones de los dos métodos y graficas tridimensionales de las imédgenes de

los objetos reconstruidos.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo realizado.
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Resumen

En esta tesis se presenta el andlisis de sistemas Optico-digitales de informacién basados en la
arquitectura del interferémetro de Michelson de coherencia temporal. Asimismo, se describe el
proceso de recuperacion de intensidades mediante filtros hologréficos tipo Fresnel.

Los métodos que se abordan en este documento estan relacionados con la integral de difrac-
cion de Fresnel o de Raleigh-Sommerfeld. La Holografia fuera de eje consiste en hacer interferir
dos ondas, una llamada onda de referencia y la segunda llamada onda objeto. Se lleva a cabo el
andlisis matematico y la implementacién 6ptico digital en condiciones de laboratorio.

El grabado de los filtros hologréficos se realiza por medio de sistemas 6pto-electronicos. El
filtro grabado puede ser facilmente reconstruido con dos posibles métodos, ambos basados en la
integral de difraccion de Fresnel y son a) Respuesta al Impulso y b) Funcién de Transferencia
Optica. En ambos métodos se recupera la intensidad del objeto en diferentes planos, estos son
programados para aplicarlos en la recuperacion de hologramas digitales.

Los objetivos de esta tesis incluyen el estudio de la teoria escalar de difraccion y la teoria de
interferencia, para el entendimiento del comportamiento de las ondas de luz que se encuentran
detras de la generacion de los filtros hologréficos, asi como la recuperacién de la imagen objeto a
partir de filtros holograficos grabados usando sistemas interferémetricos. En las recuperaciones
se muestra, mediante su visualizacion en 31, la fase del objeto separada de la onda de referencia.
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Abstract

This thesis presents the analysis of digital optical information systems based on the architecture
of the Michelson interferometer of temporal coherence. It also describes the process of recovery
of intensities from Fresnel holographic filters.

The method addressed in this document are related to the Fresnel diffraction integral or
Raleigh-Sommerfeld. In off-axis holography two waves are interfered, one of them is called; re-
ference wave and the second one is called object wave. Also, a mathematical analysis is carried
out included the optical-digital implementation in laboratory conditions.

The recording of holographic filters are made using optoelectronic systems. The recorded
filter can be easily reconstructed with two methods based on Fresnel diffraction integral a) the
impulse response and b) optical transfer function, which are is used to retrieval the intensity dif-
ferent planes. The algorithm is digitally programmed.

The objectives of this thesis includes the study of the scalar diffraction theory and the theory
of interference, for the understanding the behavior of light waves that are behind the holographic
filter generation and to recover of object image from holographic filters previously recorded with
interferometric systems. The recovery is performed in the third dimension by means sketchs to
observe the phase of the object separate from the reference waveform.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

En 1948 Dennis Gabor presenta publicamente la holografia o reconstruccion del frente de onda;
€l buscaba una herramienta para mejorar la resolucion y definicion del microscopio electrénico,
compensando por medios Gpticos las deficiencias de su imagen. El propone realizar esto me-
diante un registro fotografico de imagenes, es decir, una técnica semejante a la fotografia que
permite reproducir imagenes de un objeto. La diferencia entre ambas técnicas es que esta vez no
se registra la imagen del objeto si no que también las ondas de luz que refleja dicho objeto. De
esta forma en poco tiempo se puede conseguir grabar gran cantidad de informacién gracias al
principio de superposicion de ondas, al poner informacion superpuesta en distintas capas.

Un holograma se graba usualmente sobre una placa fotografica, la cual produce una imagen
tridimensional, ademas, al realizar un holograma, el grabado no involucra una imagen de la es-
cena convencional.

Las unicas caracteristicas de holografia es el grabado de fase y amplitud de las ondas de luz
que refleja el objeto. El material utilizado en el grabado solamente responde a la intensidad de la
imagen, es necesario convertir la informacion de fase en variacién de intensidad. La holografia
se realiza mediante el uso de iluminacién coherente e introduciendo una onda de referencia de-
rivada de la misma fuente de luz. La placa fotografica graba el patron de interferencia producido
por la onda de referencia y las ondas dispersadas del objeto, como se muestra en la Figura 1.1 a).

La intensidad en cualquier punto en este patron de interferencia también depende de la fase
de la onda objeto, el grabado resultante (holograma) contiene informacion de fase asi como de la
onda objeto. Si el holograma se ilumina una vez mas con la onda de referencia este reconstruye
el objeto, como se muestra en la Figura 1.1 b). El observador puede ver a través del holograma
una imagen tridimensional [1].
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Figura 1.1: a)Holograma grabado: el patrén de interferencia producido por la onda de referencia
y la onda objeto son grabados. b) Imagen Reconstruida: luz difractada por el holograma recons-

truido de la onda objeto



CAPITULO — 1. INTRODUCCION 3
1.2. Aplicaciones

La holografia es Unica para el grabado y reconstruccion de ondas de luz, lo cual es invaluable en
la industria, ciencia, negocios y educacion.

La holografia es una técnica no destructiva uno de sus usos esta en el estudio de muestras
bioldgicas, el uso de una luz fluorescente en los microscopios no permite estudiar con més de-
talle la muestra, la luz fluorescente libera niveles altos de radiacion que dafian las muestras, es
aqui donde la holografia realiza un grabado rapido, para después realizar una reconstruccion sin
que afecte a la muestra.

Las técnicas de interferometria hologréfica se aplican en el estudio en tiempo real de defor-
maciones de retina en humanos. La holografia permite obtener imagenes tridimensionales y de
alta resolucién de cavidades, tejidos y érganos internos del cuerpo humano.

La holografia es ideal para archivar grabados de piezas de museos. Por ejemplo, la forma de
un hombre de 2300 afios desenterrado en Lindow Moss en una zona de pantanos en Cheshire
Inglaterra, fue grabado por un laser pulsado para ser estudiado [2]. El departamento de ciencia
forense de Scotland Yard realiz6 una reconstruccion del modelo del Hombre Lindow .

El almacenamiento de informacion, sea texto, sonido o imagen, se realiza en la actualidad
mediante memorias Opticas [3]. Por ejemplo, un DVD puede almacenar unos 4 Gbytes (GB) de
informacion. Pero en los proximos afos van a irrumpir en el mercado las memorias holograficas,
que registran la informacion en las tres dimensiones de un fotopolimero. Variando la longitud de
onda y la direccion de la onda de referencia durante la grabacion de informacion, se consiguen
grandes cantidades de almacenamiento, y también gran velocidad de acceso para la recuperacion
de los datos. No tardaran mucho en estar en el mercado ’holodiscos”.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Recuperar objetos reflectantes y transparentes mediante holografia digital fuera de eje.

1.3.2. Objetivos particulares

Grabar objetos reflejantes mediante sistemas interferometricos tipo Michelson.

Recuperar la fase de objetos mediante los métodos de a) Respuesta al Impulso (RI) y b) Fun-
cién de Transferencia Optica (FTO). Aplicar estos métodos estudiados a objetos microscopicos.
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Implementar diferentes sistemas opto-electronicos, con los cuales realizar el grabado de la
onda de referencia interfiriendo con la onda dispersa que refleja o transmite el objeto.

Realizar una visualizacién en 3D de la forma digital de la imagen del objeto reconstruido.

1.4. Estados del Arte de las técnicas Holograficas

La holografia digital (HD) es una tecnologia emergente del nuevo paradigma en aplicaciones de
imagen en general. Mediante la sustitucion de los procedimientos fotoquimicos de la holografia
convencional con la formacion electronica de imédgenes, se abre una puerta con amplia gama de
nuevas capacidades. Aunque muchas de las notables propiedades de holografia se han conocido
durante décadas, sus aplicaciones pricticas han sido limitadas debido a los engorrosos procedi-
mientos y requisitos estrictos del equipo. Un proceso de tiempo real no es factible, a excepcion
de fotorefractivos y otros materiales especiales. En holografia digital, el patrén de interferencia
hologréfica esta generado Opticamente por superposicion de haces, el haz objeto y haz referen-
cia, que se muestrea digitalmente por un dispositivo CCD (Charge-Coupled Device) dispositivo
de carga acoplada y se transfiere a un ordenador como una matriz de ntimeros. La propagacion
del campo 6ptico es completamente y exactamente descrita por la teoria de difraccién, lo que
permite la reconstruccién numérica de la imagen como una matriz de nimeros complejos que re-
presentan la amplitud y la fase del campo Optico. Holografia digital ofrece una serie de ventajas
importantes, tales como la capacidad para adquirir hologramas rapidamente, la recuperacion de
amplitud y fase, la versatilidad del interferometro y las técnicas de procesamiento de imagen. En
efecto, la holografia digital por difraccién permite obtener imédgenes y técnicas de procesamiento
de im4genes que son dificiles o imposibles en espacio de holografia real.

La holografia fue inventada en 1948 por Dennis Gabor en un esfuerzo para mejorar la reso-
lucién del microscopio electrénico, donde la correccion de aberraciones en lentes de electrones
plantea un aumento en la dificultad técnica. En lugar de intentar perfeccionar la imagen del
electron lente, Gabor observa que el patron de difraccion de haz de electrones contenia infor-
macion completa sobre la amplitud y la fase de la onda electronica. El registro del electron a
partir de la difraccion de la onda se utiliza para sintetizar opticamente el campo del objeto. Esto
permiti6 el uso de Optica de luz visible para formacién de imagen, y era mucho maés féacil y mas
desarrollado en comparacion de Optica electrénica. Llamoé la nueva imagen principio de Holo-
grafia, por su capacidad para registrar el conjunto de campo 6ptico [4-5].

El principio de holografia se aplic6 inmediatamente a la grabacién de imdgenes por luz vi-
sible [6]. Pero tuvo que esperar dos inventos fundamentales para que su potencial se hiciera
realidad. Una de ellas era la poderosa fuente de luz coherente, el ldser para proporcionar la inter-
ferencia de alta calidad. El otro, debido a Leith y Upatnieks [7-8], era iluminacion fuera de eje
con una onda de referencia separada, eliminando asi el problema de imagen de orden cero y las
imagenes gemelas de Gabor. Pronto nuevas técnicas y aplicaciones de holografia se comenzarén
a desarrollar. La holografia es ahora un campo maduro, un excelente estudio se da, por ejemplo,
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en Ref. [9]. También fue observado desde el principio que el uso de estructuras no planas del
haz de referencia puede dar lugar a diversas manipulaciones de salida hologréfica, que van desde
el aumento de la imagen para el procesamiento de imagenes complejas, tales como el cifrado,
el reconocimiento de patrones, memoria asociativa, y redes neuronales [10]. En lugar de placas
fotogréficas o peliculas, la holografia en tiempo real es posible. De hecho, ahora entendemos
mucho de dptica no lineal como generalizacion del principio de holografia, incluyendo la fase
conjugada, la mezcla de cuatro ondas y el eco de fotones [11]. El proceso de holografia se desa-
rrolla para otras regiones del espectro electromagnético, especialmente en holografia de rayos X,
con su perspectiva de resolucion atémica [12], asi como para micro-holografia de los organismos
vivos [13].

Para muchas dreas de aplicacion, la operacion en tiempo real es de critica importancia, pero
es dificil con holografia convencional. Incluso fotorefractivos y otros sistemas Opticos no linea-
les requieren un cuidado considerable, equipos y técnicas para ponerlas en practica, se han visto
limitados solamente las aplicaciones practicas. Holografia digital reemplaza los procesos de gra-
bacion fisicas y quimicas, y el proceso de reconstruccion 6ptica con el calculo numérico. La
propagacion de campos Opticos es completa y exactamente descrita por la teoria de la difraccidn,
en 1967, Goodman y Lawrence demostraron la viabilidad de reconstrucciéon numérica de una
imagen en un holograma de Fourier detectado por una cdmara vidicén [14]. Schnars y Jueptner,
en 1994, fueron los primeros en utilizar una cdmara CCD (Charge-Coupled Device), conectada
directamente a un equipo, y asi calcular la imagen en una configuracién en holografia de Fresnel
[15]. En lo que ahora se llama la holografia digital (HD), la interferencia holografica es producida
por procesos Opticos en el espacio real, mientras que la reconstruccion es por cdlculo numérico.
A la inversa, en la holografia generada por ordenador (HGC), el holograma puede ser producido
por cdlculo numérico dentro de un ordenador, seguido por impresion o otras salidas al espacio
real [16]. La reconstruccion se lleva a cabo entonces por medios 6pticos. HGC tiene muchas
propiedades interesantes y aplicaciones, tales como la capacidad de establecer arbitrariamente
propiedades deseadas como amplitud y fase del campo 6ptico de salida a partir de objetos ficti-
cios. HGC no es un tema de esta revision [17].

En el grabado directo de interferencia hologréfica, y debido a la creciente velocidad del célcu-
lo hologréfico en tiempo real, imdgenes hologréficas ahora son posibles y mds importante la re-
presentacion completa y exacta del campo Optico como una matriz de nimeros complejos que
permite muchas capacidades de procesamiento en imdgenes y que son dificiles o no factible en
la holografia en espacio real [18]. Diversas técnicas ttiles y especiales se han desarrollado para
mejorar las capacidades y ampliar la gama de aplicaciones. En la microscopia holografica digi-
tal, un holograma tnico se utiliza para enfocar numéricamente la imagen holografica a cualquier
distancia [19,20]. El acceso directo a la informacién de fase conduce a la microscopia de fa-
se cuantitativa con nanémetros de sensibilidad en objetos de fase transparentes o reflectantes,
[21,22] que permiten manipulaciones adicionales tales como correccidn de aberraciones [23]. El
desenvolvimiento de multiples longitudes de onda, son la fase y el robusto método para eliminar
discontinuidades de 2 7 en comparacion con algoritmos de software basados en los métodos que
aparecen en la ref. [24] para la recuperacion de fase.

Una limitacion importante de holografia digital es el nimero de pixeles y la resolucién de
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la imagen en dispositivos. Eliminacion de imagenes gemelas y por desplazamiento de fase en
holografia digital permiten un uso eficiente de la matriz de pixeles [25]. Holografia digital de
Gabor fuera de eje, es util para aplicaciones en imdgenes de particulas, proporcionando una 4-D
de espacio-tiempo [26]. Naturalmente la Holografia digital a evolucionado a partir del esfuerzo
por utilizar imdgenes electrénicas en interferometria, tal como en interferometria electrnica de
patron speckle (IEPS) [27]. Metrologia de las deformaciones y vibraciones es un area de aplica-
cién importante de holografia digital [28]. El procesamiento 6ptico, tal como el reconocimiento
de patrones y encriptacion por la holografia digital también ofrece nuevos desarrollos.

1.5. Aportaciones

Esta tesis aporta un andlisis tedrico-practico de holografia, asi como la puesta en marcha de sis-
temas Opto-electronicos que permiten realizar el grabado de los frentes de onda que interfieren.
Se realiza un andlisis de dos métodos de reconstruccion para obtener de forma digital la recupe-
racion de la imagen objeto y asi observar en 3D la profundidad y caracteristicas de la imagen
objeto.

Las recuperaciones de filtros holograficos contienen la separacion de ondas empleadas en el
grabado, la onda de referencia corresponde a la parte plana de imagen objeto reconstruida, y la
onda objeto corresponde a la profundidad de reconstruccion del objeto analizado, de esta forma
se realiza una visualizacion de profundidades del objeto, con respecto a una referencia.

Los sistemas 6pto-electronicos empleados en la reconstruccion de frentes de onda, permiten
realizar el grabado de filtros holograficos en diferentes muestras, sean reflexivas o de transmi-
sion, el interferometro de Mach-Zehnder permite analizar muestras microbioldgicas, como es
el caso de un glébulo rojo de sangre, el cual al realizar la reconstruccién del filtro hologréfico
permite observar la profundidad, y forma. Este globulo si lo visualizdramos en un microscopio
observariamos una foto es decir el glébulo en 2D, y con estos arreglos interferométricos y con la
reconstruccion se puede observar en 3D.



Capitulo 2

Principios Fundamentales de Holografia

2.1. Introduccion

En este capitulo se establece la ecuacion de onda. también se revisan brevemente los fenome-
nos de interferencia y de difraccion. Asi mismo los métodos empleados en la recuperacion de
hologramas digitales a partir de la integral de difraccion de Fresnel o de campo cercano.

2.2. Ondas de Luz

Las ondas pueden ser descritas como ondas electromagnéticas o0 como una corriente de particu-
las llamadas fotones [29]. El modelo usado depende del experimento bajo investigacion. Estos
modelos se complementan uno del otro, pero son necesarios para describir el fenémeno de la luz.
La interaccién de la luz con la estructura del atomo lo describe la dptica cuantica. La refraccidn,
difraccidn e interferencia son perfectamente descritas por el modelo ondulatorio, el cual esta ba-
sado en la teoria de la electromagnética clésica.

Las ondas de luz pueden ser descritas ademds por el campo eléctrico o magnético. La interfe-
rencia y la difraccién forman las bases de la holografia. La teoria para describir apropiada es por
lo tanto el modelo ondulatorio. La oscilacidn cuantitativa son el campo eléctrico y el magnético.
Las amplitudes de los campos oscilan perpendicularmente a la direccidén de propagacion de la
luz y perpendicularmente una de otra, esto es, las ondas de luz son un fendmeno transversal.

La propagacion de la luz se describe por la ecuacion de onda, la cual proviene de las ecua-
ciones de Maxwell. La ecuacion de onda en el vacio esta dada por,

L 10%E
2 _
VE— o5 =0 (2.2.1)
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Aqui Eesel campo eléctrico y V? es el operador Laplaciano definido como,

0? 0? 0?
- 4= 222
v Ox? + oy? + 022’ ( )
donde c es la velocidad de la luz en el vacio
c = 299792458?. (2.2.3)

El campo eléctrico E es un vector de volumen debido a que puede ser graficado en el espacio
tridimensional, el cual podria vibrar en alguna direccion, es perpendicular a la propagacion de
la luz. Sin embargo, en algunas aplicaciones la onda vibra solamente en un sélo plano. Se dice
entonces que esta luz estd linealmente polarizada. Considérese la ecuacion de onda escalar, dada
por,

PE  10°E

0z aor ~ " 229

donde la luz se propaga en direccion z. Podria ser facil de verificar, para una onda de luz con
polarizacion lineal, plana arménica la cual se describe por,

E(z,y,2z,t) = acos (wt — k- gz50> , (2.2.5)

la cual es una solucidn de la ecuacion de onda.

El término F(z,y, z,t) es el modulo del vector de campo eléctrico en un punto con vector

espacial 7" = (z,y, z) en el tiempo ¢. La cantidad a es nombrada amplitud. El vector de onda k
describe la direccién de propagacion de la onda, w frecuencia angular y ¢, es llamado fase.

k= ki, (2.2.6)

donde 77 es un vector unitario en la direccién de propagacion. Los puntos con la misma fase se
localizan sobre planos paralelos perpendiculares a la direccién de propagacién. El médulo de &
llamado nimero de onda se calcula por,

= k="—. (2.2.7)

La frecuencia angular w corresponde a la frecuencia f de la onda de luz, w = 27 f.

La frecuencia f y longitud de onda A son relacionadas por la velocidad de la luz, por medio
de c = \f.
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El término de la variacion espacial,

¢ = —k-T— ¢, (2.2.8)

es llamado fase, con fase constante ¢,. Algunos autores designan argumentos enteros de la fun-
cién coseno, wt — k - 7 — ¢y, como fase. La definicion de la Ec. (2.2.8) es favorable para describir
el proceso de holografia.

La longitud de onda en el vacio de la luz visible estan en el rango de 400 nm (violeta) a 780
nm (rojo profundo). El rango de frecuencia correspondiente es de 7,5 - 10'* Hz a 3,8 - 10'* Hz.
Los sensores de luz como por ejemplo el ojo humano, fotodiodo, peliculas fotograficas o CCD
(Charge-Coupled Device) no son capaces para detectar altas frecuencias debido a razones técni-
cas y fisica. En la préictica se puede medir directamente solo la intensidad, ésta es proporcional
al tiempo promedio del cuadrado del campo eléctrico

I = eoc(E?),, (2.2.9)
T,
= &Toczll_r)goﬁ/_TE dt,

donde (), indica el tiempo promedio sobre alguna luz periddica. El factor constante £yc, resulta
si la intensidad es formalmente derivada de las Ecs. de Maxwell. La constante ¢ es la permitivi-
lidad del vacio, cuyo valor es 8, 85418781763:10_12%.

Para una onda plana la Ec. (2.2.5) se sustituye en la siguiente Ec. (2.2.9)

I = eyca? <cos2 (wt—E~F—¢0)> , (2.2.10)
t

1 2
= 5806@ .

Retomando la Ec. (2.2.10) la intensidad es calculada tomando la amplitud al cuadrado.
La Ec. (2.2.5) puede ser descrita en la forma compleja como
E(z,y,z,t) = aRe{eXp(i(m’E'F"bO))}, (2.2.11)
donde Re denota la parte real de la funciéon compleja. Para cdlculos esta Re puede ser omitida.
Sin embargo, solamente la parte real representa a la onda fisica

E(x,y,21t) = aexpl(vFr0)) (2.2.12)
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Una ventaja de la representacion compleja es que permite la separacion del factor espacial y
el temporal

E(z,y,2,t) = aexp® exp™? (2.2.13)

En algunos célculos de 6ptica solamente la distribucion espacial de onda es de interés. En este
caso se considera solamente la amplitud del campo eléctrico, denominado amplitud compleja,

A(z,y,2) = aexp™ (2.2.14)

Las Ecs. (2.2.13) y (2.2.14) ahora no son validas para ondas planas, pero en general para
ondas tridimensionales cuya amplitud a y fase ¢ podrian ser funciones de x, y y z.
En notacién compleja, la intensidad I se calcula simplemente por el mddulo al cuadrado de la
amplitud compleja
1

I = 5500|A|2, (2.2.15)

Lo
= 580614 A,

1
= =¢£pCa
20 )

donde * denota el complejo conjugado. En algunos calculos practicos de la I no interesa el factor
1/2eqc y puede ser despreciado, por lo que la intensidad es simple de calcular por I = |AJ2.

2.3. Interferencia

La superposicién de dos o mas ondas en el espacio es llamada interferencia. Si cada onda F; (7, t)
es una solucidn de la ecuacion de onda, la superposicion es también una solucion. Esto es asi por-
que la ecuacion de onda es una ecuacion diferencial lineal.

E(rt) = Y E(Rt), i=12.. 2.3.1)

La interferencia de dos ondas monocromaéticas se da con frecuencia y longitud de onda igual.
Asi mismo las ondas tienen que tener la misma direccion de polarizacion, la amplitud compleja
de las ondas es

Ap(z,y,2) = apexp™®, k=12 (2.3.2)



CAPITULO — 2. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE HOLOGRAFiA 11
El resultado de esta amplitud compleja es entonces calculado por la suma de las amplitudes

individuales

A = A+ A, (2.3.3)

La intensidad esta dada por el médulo al cuadrado de la suma de las amplitudes

I = |A + AP, (2.3.4)
= (A1 +4y) (A1 + Ap)",
= af + a3 + 2a1a5c08 (¢1 — o)
= I +IQ+2\/ECOS YANO

Iy, I, son las intensidades individuales y donde
Ao = ¢1— ¢ (2.3.5)

La intensidad resultante es la suma de las intensidades individuales mas el termino de interfe-
rencia 2v/1; [r,cos/A¢, que depende de la diferencia de fase entre las ondas. La intensidad alcanza
su mdximo en todos los puntos a los que se aplica

ANy = 2nm, n=1,2 (2.3.6)
Esto es llamado interferencia constructiva. La intensidad alcanza su minimo, donde

Ap = 2n+1)m, n=1,2

Esto es llamado interferencia destructiva.

El entero n es el orden de interferencia. Un patrén de interferencia consiste de franjas oscu-
ras y brillantes como un resultado de interferencia constructiva y destructiva. La teoria escalar
aplicada aqui puede también ser usada para ondas con diferentes direcciones de polarizacion.
La superposicion de dos ondas planas que interfieren en un angulo € con respecto uno del otro,
resulta en un patrén de interferencia, con la misma separacion. La Figura 2.1 muestra evidente-
mente que

senf; = %, 2.3.7)
Al
senfy = —
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interferencia

Figura 2.1: Interferencia de dos ondas planas

Las cantidades 6, y 6, son los dangulos entre la direccion de propagacién del frente de onda
y la parte vertical de la pantalla. La longitud Al; es la diferencia de camino del frente de onda
W, con respecto al frente de onda W5 en la posicion de la maxima interferencia P, (W, viaja
un largo camino hacia P; a diferencia de 1¥/;). En la aproximacion maxima P, la condicién es
cambiada: ahora 1, viaja un camino muy largo; la diferencia de camino, de W5 con respecto a
Wi es Aly + Als. Esta diferencia es igual a una longitud de onda. De esta manera la condicién
de interferencia es

Al + Al = A (2.3.8)

Combinando la Ec. (2.3.7) con (2.3.8) ésto resulta

A
d = 2.3.9
sen 01 + sen 6y ( )

A

e (3%) con (%5%)

La aproximacion cos (¢, — 603) /2~ 1y 6 = 0, + 6, dada por

A
= — 2.3.1
d 2 sen (g) (2.3.10)

En lugar del espacio de las franjas d, el patrén de franjas puede también ser descrito por la
frecuencia espacial f, lo cual es reciproca de d

P (2.3.11)

—286110
D\ 2
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2.4. Coherencia

Generalmente el resultado de intensidad de dos fuentes diferentes, ejemplo dos fuentes de luz
eléctrica que inciden directamente sobre una pantalla, instantineamente no provocan franjas obs-
curas y brillantes como se dijo en la Ec. (2.3.4) teniendo solamente un campo brillante uniforme
de acuerdo a la suma de las intensidades individuales que llegan a ser visibles. A fin de generar
interferencia de franjas, la fase de la onda individual debe ser correlacionada. Esta propiedad
de correlacion se denomina coherencia. La coherencia es capaz de hacer interferir a la luz. Dos
aspectos de coherencia son, la coherencia temporal y espacial. La coherencia temporal describe
la correlacion de la onda con ella misma en diferentes instantes [30]. La coherencia espacial trata
de la correlacion mutua de diferentes partes del mismo frente de onda.

2.4.1. Coherencia Temporal

El prototipo de una interferencia de dos ondas es el interferometro de Michelson [31]. Su
configuracion se ilustra en la Figura 2.2 un laser emite una onda, parte de la cual viaja en linea
recta, el divisor de haz (O) divide la onda en dos: un segmento se desplazara hacia la derecha y
el otro hacia arriba al fondo. Las dos ondas se reflejaran en los espejos M; y M y regresaran al
divisor de haz, parte de la onda procedente de M, pasard a través del divisor de haz y parte de
la onda proveniente de M, es desviada por el divisor de haz hacia el detector. Las dos se unen y
producen un patrén de interferencia.

Fuente |
de > M1
Luz |
' o
“Sensor

Figura 2.2: Interferometro de Michelson

Cada haz cruzard igual espesor de vidrio inicamente cuando una placa compensadora C' se
introduzca en el brazo O M. El compensador es un duplicado exacto del divisor de haz, este se
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coloca a un angulo de 45° tal que O y C' sean mutuamente paralelas. Colocado el compensador,
cualquier diferencia de camino 6ptico se debe a la diferencia de camino real. Ademds, a causa de
la dispersion del divisor de haz, el camino 6ptico es una funcién de A. Por lo tanto, para un traba-
jo cuantitativo, el interferémetro sin la placa compensadora puede utilizarse s6lo con una fuente
cuasimonocromadtica. La inclusion del compensador anula el efecto de dispersion de manera que
incluso una fuente con ancho de banda muy grande generara franjas observables.

Para entender como se forman las franjas, se hace referencia a la construccién formada en la
Figura 2.3, donde los componentes fisicos se representan mas como superficies con descripcion
analitica.

Un observador en la posicion del sensor podria ver simultineamente ambos espejos M y
M, junto con la fuente X en el divisor de haz. Se dibuja como si todos los elementos estuvieran
en linea recta. M, corresponde a la imagen del espejo M en el divisor de haz y ¥ se gira para
alinearla con O y M,. Las posiciones de estos elementos dependen de sus distancias relativas
respecto a O, por ejemplo, M, puede estar enfrente de, atrds de, o coincidir con M, y pueden
incluso pasar enfrente de él. Las superficies >; y Y5 son las imdgenes de la fuente > en los
espejos M, y Ms, respectivamente. Se considera un solo punto .S sobre la fuente emitiendo luz
en todas las direcciones y sigamos el recorrido de uno de los rayos salientes. En realidad, una
onda procedente S se dividird en O y sus componentes se reflejardn posteriormente en My y M.
En el diagrama, se representa reflejando el rayo en M, y M. Para un observador, los dos rayos
reflejados apareceran provenientes de los puntos imagen S; y S, (obsérvese que todos los rayos
mostrados en las Figuras 2.3 a) y b) comparten un plano de incidencia comun). Para todo fin
practico, S; y S son fuentes puntuales coherentes y podemos anticipar una distribucién de la
densidad de flujo que obedece a la Ecuacién (2.3.4). Las fuentes S; y Ss tienen el mismo tren
de longitud de onda el cual es llamado longitud de coherencia L. El tiempo correspondiente de
emision del tren de onda es llamado coherencia temporal.

T =

L (2.4.1)
C

Una onda viaja con longitud finita L, correspondiente a la luz con ancho de espectro finito

Af,
L - & (2.4.2)

La luz con larga longitud de coherencia es llamada luz altamente monocromaética. La longitud
de coherencia es de esta forma una medida para el ancho espectral.

La longitud de coherencia tipica de la luz radia desde fuentes térmicas, ejemplos, de ellos
son el foco de luz eléctrica ordinaria que estd en el rango de algunos micrémetros, que algunas
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Sensor

SZ 1l - S1
\
AQJ— /S/K
SH—
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Figura 2.3: Una disposicion conceptual del interferometro de Michelson
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interferencias pueden ser solamente observados si los brazos del interferometro tienen aproxima-
damente longitudes iguales. Por otro lado los laseres tienen longitud de coherencia desde unos
pocos milimetros (ejemplo un multidiodo laser) o de cientos de metros (ejemplo estable tnica-
mente el laser ND:YAG ), sobre cientos de kilémetros, con el fin de estabilizar laser de gas para
propositos especiales. La calidad de las franjas producidas por un sistema interferométrico puede
describirse cuantitativamente usando la visibilidad V' que, formulada inicialmente por Michelson
es producido por,

[max - [min
V = ——— 243
[max + ]min7 ( )

es una medida para el contraste de un patrén de interferencia. I;,.x ¥ Imin SOn dos intensidades
maxima y minima. Estas son calculadas cuando A¢ = 0,y A¢ = 7 en la Ec. (2.3.4). En el caso
ideal, en el que la longitud de coherencia es finita, la visibilidad es de esta manera

VALY D

L+

(2.4.4)

Considerando el efecto de la longitud de coherencia finita la misma coherencia compleja
['(7) se introduce

I'(r) = (E(t+1)E"(t)), (2.4.5)

1 T
~ i f/ Bt + 7)E*(t)dt,

T—o00 T

donde E(t) es el campo eléctrico (precisamente es la sefial analitica compleja) mientras F(t+ 1)
es el campo eléctrico de la otra onda. Posteriormente, se retrasa en tiempo para 7. La Ec. (2.4.5)
es la autocorrelacion de E. La cantidad normalizada,

1 = Foy (2.4.6)

define el grado de coherencia, el factor I'(0) representa las funciones de autocorrelacién en 7 = 0
obtenido al sustituirse en la Ec. (2.4.5).

Con longitud de coherencia finita la Ec. (2.3.4) de interferencia tiende a ser reemplazada por
I = L+ 1)+ 2y 115 |y|cosA¢. (2.4.7)

La intensidad médxima y minima ahora son calculados por,
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]max = Il+]2+2\/ 11]2 |’7|a (248)
Iin = L+ 1L—2vL1]Y|.

Insertando esta ecuacién en la Ec.(2.4.3) tenemos

VI,
_ , 2.4.9
1 kel (2.4.9)

Para dos ondas parciales con misma intensidad, I, = I5, La Ec.(2.4.9) se convierte en

Vo= |y, (2.4.10)

donde || es igual a la visibilidad y de esta forma se tiene la posibilidad de medir la interferencia
de dos campos de ondas. Cuando |y| = 1 se describe a la luz idealmente monocromaitica o,
de igual manera a la luz con infinita longitud de coherencia. Si |y| = 0 es luz completamente
incoherente. Luz parcialmente coherente es descrita por 0 < |y| < 1.

2.4.2. Coherencia Espacial

La coherencia espacial describe la correlacion mutua de diferentes partes del frente de onda.
Esta propiedad se mide con el interferémetro de Young, en la Figura 2.4 se muestra un esquema
de este interferometro. Una fuente de luz extendida emite luz de diferentes puntos, posibles
interferencias se observan sobre una pantalla. Una abertura con dos agujeros transparentes se
monta entre la pantalla y la fuente de luz. Bajo ciertas condiciones, las interferencias son visibles
sobre la pantalla. Las franjas resultantes obtenidas surgen a partir de los rayos de luz que viajan
en diferentes caminos a la pantalla de observacion, o por la via del agujero superior o del inferior
en la abertura. El patrén de interferencia desaparece si la distancia a entre los agujeros excede el
limite critico a. Este limite es llamado distancia de coherencia. El fendmeno no esta relacionado
con el ancho espectral de la fuente de la luz, pero tiene las siguientes causas. Las ondas emitidas
por diferentes puntos fuentes de una fuente de luz extendida se superponen sobre la pantalla. Esto
puede causar, que una fuente puntual especial genere un maximo de interferencia en un cierto
punto sobre la pantalla, mientras que otra fuente puntual genere un minimo en el mismo punto
de la pantalla. Esto se debe a que la longitud de camino 6ptico es diferente para los rayos de luz
emergiendo a partir de puntos fuente diferentes. En general la contribucién de todas las fuentes
puntuales se compensan ellas mismas y el contraste desaparece.

Estd compensacion se evita si la condicion se cumple para cada punto de la fuente de luz

A
ro—r1 < 5 (2.4.11)
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Figura 2.4: Interferémetro de Young

Esta condicion se satisface, si esta mantiene los bordes de la fuente de luz. La siguiente
relacion es valida para los puntos de los bordes:

2
h 2
7’% = R2+(a; > y

donde h es el ancho de la fuente de luz usando la suposicién de que a << Ry h << R. Esto
lleva a que

a—h\>
2 = Rz+( ) : (2.4.12)

ah

ro —1T1 R (2.4.13)

Combinando la Ec. (2.4.11) y (2.4.13) se llega a la siguiente expresion:

ah A

— —. 24.14

2R 2 @419
La distancia de coherencia se encuentra por

akh A

— = —. 24.15

2R 2 ( )

En contraste a la coherencia temporal, la coherencia espacial depende no solo de las propie-
dades de la fuente de la luz, si no también de la geometria del interferometro. Una fuente de luz
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podria generar inicialmente interferencia, esto significa que la Ec. (2.4.14) se satisface. Si la dis-
tancia entre los dos agujeros crece o la distancia de la fuente y la apertura decrece, la Ec.(2.4.14)
llega a ser violada y la figura de interferencia desaparece.

Para considerar coherencia espacial la funcion de autocorrelacioén definida en la Ec. (2.4.5),
se extiende a
F(Fh’f_“g,’r) = <E (Fl,t—i-T) E* (Fg,t» (2416)

1 (7
= lim T/ E (it +7) E* (T, t) dt

T—o0 T

donde 77, 7 son los vectores de posicion de los agujeros en la placa del interferometro de Young.
Esta funcion se llama funcién de correlacion cruzada. La funcion normalizada es

v (71, 7, T) (2.4.17)

donde I'(77,71,0) es la intensidad en 7 y I'(7%, 75, 0) es la intensidad en 7. La Ec. (2.4.17)
describe el grado de correlacién entre el campo de la luz en 7} en tiempo ¢+ 7 con el campo de luz
en 7, en tiempo t. La funcion (7, 72, 7 = 0) es una medida de correlacion entre las amplitudes
de los campos en 77 y 75 en el mismo tiempo y se llama grado de coherencia compleja. El médulo
de la funcién de coherencia normalizada |7y (7, 7, 7)| se mide con el interferémetro de Young.

2.5. Difraccion

Se considera una onda de luz la cual golpea con un obsticulo. La difraccion es posible en una
placa con algunos agujeros, o un medio transparente con estructuras opacas. Si la dimension del
obstaculo (ejemplo, el didmetro de los agujeros en una pantalla opaca o el tamaiio de la particula
opaca en un volimen transparente) estd en el rango de la longitud de onda, la distribucion de la
luz es muy mala, pero forma un patron de regiones obscuras y brillantes. A este fendmeno se le
llama difraccion. La difraccion se puede explicar cualitativamente con el principio de Huygens
cada punto de un frente de onda puede ser considerado como una fuente puntual para formar
ondas esféricas secundarias. El frente de onda en algin otro lugar es la superposicion coherente
de estas ondas secundarias. El principio de Huygens se explica graficamente en la Figura 2.5.

2.5.1. Campo de ondas difractadas como una superposicion de ondas pla-

nas

El fenémeno de difraccion involucra un campo de onda sobre uno o mds objetos, o aberturas
con superficies absorbentes o conductivas. El calculo del campo de onda emergente de un cierto



20 CAPITULO 2. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE HOLOGRAF{A
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Figura 2.5: Principio de Huygens

sistema difractante es el objetivo de todas las teorias de difraccién. Cabe destacar que tanto las
teorias de Kirchhoff y Rayleigh-Sommerfeld, tratan a la luz como un fenémeno escalar. Tales
enfoques menosprecian el hecho de que las diversas componentes de los vectores del campo
eléctrico y magnético estan acopladas a través de las ecuaciones de Maxwell y no pueden ser tra-
tadas independientemente. Afortunadamente, los experimentos de microondas han demostrado
que la teoria escalar da resultados muy precisos cuando la abertura difractante es grande compa-
rada con la longitud de onda y el campo de onda es observado muy lejos de la abertura.

Considérese primero el problema de propagacion y sea la distribucion de amplitud compleja
del disturbio dptico en el plano P, el cual es representado por la funcién escalar Uy(Z, 3; 0). Esta
perturbacién en P, se considera sélo la radiacién que va a contribuir al campo U («, ;) en el
plano P ver la Figura 2.6. Este disturbio escalar en F; sera considerado como la tinica contribu-
cion de la radiacion al campo U(a, 3; ) en el plano P.

Consideremos la propagacion de una onda plana simple con vector de onda k de magnitud

27” y con cosenos de direccion («, 3, ), como la que se ilustra en la Figura 2.7. La onda plana
tiene una representacion compleja de la forma

Po(i,9,5t) = explEm2m0l, (2.5.1)
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Figura 2.6: Geometria de los planos Fy y P
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Figura 2.7: Vector de la onda k

donde » = x2 + yy + Z es un vector de posicion (el simbolo " significa un vector unitario)[32],
mientras que

A 2
o= Tﬂ(o@' + Bi +~5), (2.5.2)

Despreciando la dependencia temporal, el fasor complejo de amplitud de onda plana a través
de un plano constante z es

P(z,y,z) = eijE'F (2.5.3)

j2m j2m
eXp] Y (az+By) eij X E

Nétese que los cosenos directores estn interrelacionados entre sf 1 = a2+ 3%2+~% 0 mediante

N S (2.5.4)



22 CAPITULO 2. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE HOLOGRAF{A

Asi que al cruzar el plano z = 0, una funcién exponencial compleja exp 27 ( fz+ f,y)] puede
ser vista como una representacion de una propagacion de onda plana con cosenos directores

oa = )\fx (2.5.5)
B =
y = Jl— (o2 = ()2

En la descomposicion de Fourier de U, la amplitud compleja de la onda plana compuesta con
frecuencias espaciales (f,, f,) es simplemente A(f,, f,; 0)df,df,, evaluadaen (f, = ¢, f, = é)
Por esta razon, la funcion

A(%,g;o) - / / U (i, 9, 0) exp 227 (83+59) gy, (2.5.6)

se llama espectro angular de perturbacién Uy(z, 7, 0).

Condiciones iniciales

Se considera la amplitud compleja de propagacién de disturbio 6ptico de luz monocromatica
a través del espacio libre la cual obedece la ecuacion de onda, independiente del tiempo [33].
También se considera la transformada de Fourier del campo escalar Uy(z, 7, 0).

Aplicacion directa de la teoria de transformada de Fourier

Se pueden definir las siguientes relaciones de la transformada de Fourier que existen para los

planos P y P, en el cual se utiliza un sistema de coordenadas escalares con oo = f; 8= f—;’;

Ao, 8;0) = / / Uy (%, 4, 0) exp 92 (@+69) iy, (2.5.7)
(a0 = [ [ Aot 5.0) e dads, 25.8)
Ala, B; 2) = / / U(z, 3 2) exp 7270 +89) didy, (2.5.9)
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U, j;2) = / / A, B; 2) exp ) dad (25.10)

en las Ecs. (2.5.8) y (2.5.10) se indica que el campo escalar de onda monocromaética de los planos
Py y P pueden descomponerse en componentes de onda plana cuyas amplitudes estdn en fun-
cién de coseno directores del vector de propagacion. Las funciones Ag(a, 5;0) y A(a, f; 2), se
refieren a la direccién del espectro coseno de onda plana contribuyendo al disturbio Uy(Z, 3;0) y
U(z,7;2).

En sistema de coordenadas rectangulares V2 = \2V2, y k2 = A\2k2? = (2n)? la ecuacién de
Helmbholtz es

[@M(zn)ﬂ U(z,5:2) = 0. 2.5.11)

Aplicando la Ec. (2.5.10) y requiriendo los componentes individuales de onda plana para
satisfacer la ecuacion de Helmholtz, se encuentra

A, B;2) = Ao(a, B;0) exp’™, (2.5.12)

donde v = /1 — a? — 2.

Funcion de Transferencia en espacio libre

La Ec. (2.5.12) establece la transforma de Fourier del campo escalar en los planos Fy y P esto se
puede escribir en términos de la funcién de transferencia para el espacio libre, H(«, 3; 2),

(o, 5; 2)

o Al b _ i2my2
H(a,5;2) = Ao, 5.0) =exp"*. (2.5.13)

algunos autores describen a la funcién de transferencia de la forma,
H(a, B;2) = exp{jmA2(fa*+ fy*)}, (2.5.14)

donde fzyfy son el cambio a coordenadas frecuenciales.
Para esto no se ha aplicado ninguna restriction sobre v y en dos regiones aparentemente de
interés: para la evaluacion de ~y y para los valores imaginarios.
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v = 1— (a2 + p?) (2.5.15)

para (a? + %) < 1, - toma valores reales
para (o + %) > 1, - toma valores imaginarios.

Se considera un circulo unitario en el plano o« — 3 en espacio con cosenos directores como
se muestra en la Figura (2.8).

El valor y es real dentro de este circulo y corresponde a la parte del disturbio que se propaga
y contribuye al campo de onda en el plano P. Sin embargo, estos componentes de cosenos direc-
tores espectrales se encuentran fuera del circulo unitario en el cual contiene valores imaginarios
de v y representan la parte de disturbio evanescente.

B

az+é:1

-
N

Figura 2.8: Circulo unitario en espacio con una direccién coseno.

Retomando Uy(z, 9;0) como el producto de la amplitud compleja de transmitancia en una
pantalla de difraccién y la amplitud incidente compleja distribuida sobre la pantalla. Las Figuras
2.9 a) y b) ilustran la cantidad dividida de la parte que se propaga y la parte que constituye la
onda evanescente para el caso de amplitud unitaria, la onda plana normalmente incide sobre una
abertura a) cuadrada, b) circular como se muestra, los cosenos directores espectrales de onda
plana asociada con los disturbios dpticos respectivamente se muestran en las Figuras 2.9 a) y b).

La Figuras 2.9 a) y b) representan la parte de propagacion del disturbio detrds de la aber-
tura de difraccidon que contribuye al disturbio. Esto proporciona una explicacion intuitiva del
”fendmeno de franjas” el cual es facilmente observable detras de la abertura difractante.

Es evidente que la distribucion de amplitud compleja en el plano P se determina por la trans-
formada de Fourier, del disturbio original Uy(Z, y;0), entonces multiplicando el resultando de
cosenos directores espectrales de onda plana Ag(«, 5;0) por la funcién de transferencia de espa-
cio libre dada en la Ec. (2.5.13) y finalmente aplicando la transformada de Fourier inversa de la
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Figura 2.9: ITlustracién de las partes de propagacion y evanescencia en el campo de la onda

difractada, sobre (a) abertura cuadrada, (b) abertura circular
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Ec. (2.5.10), puede ser cambiada de tal manera que la integracion se realiza sélo sobre el circulo
unitario en lugar de todo el plano o — /3.

2.5.2. Campo de onda difractada como superposicion de ondas esféricas

El teorema de convolucion de la teoria de transformada de Fourier requiere que la operacion
de convolucidn exista en el dominio del espacio real la cual es equivalente a la Ec. (2.5.12) [34].

Respuesta al impulso

Se tiene de esta forma el método alternativo expresado de la distribucién de amplitud com-
pleja en el plano de observacion por la convolucion del disturbio original con una respuesta al
impulso. La respuesta al impulso es obtenida retomando la transformada inversa de Fourier vista
en la Ec. (2.5.13).

0o 00 ] R ] . . 1 a 7277
/ / exp’2™? eXpﬂwaer,By dadB = — i (eXpA ) ’ (2.5.16)
oo J oo TozZ 7

donde 7% = 3% + {? + 22. El lado izquierdo de la Ec. (2.5.16), representa la transformada inversa
de la funcién de transferencia de espacio libre.

La apropiada respuesta al impulso es

o 1 \ 2 exp/?
hz,g;2) = S Hexp?™*} = —j = 2.5.17
R R e e @517
tambien otros autores describen a la respuesta al impulso de la forma
NP 1 7 res
h#,5;2) = (jAé) exp {J(k/QZ)(fw2+fy2)}7 (2.5.18)

donde fx = a/\y fy= (/A

La forma de propagacion de respuesta al impulso sobre una abertura cuadrada y sobre una
abertura circular se muestran en la Figura 2.10 a) y b).
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Figura 2.10: Ilustracion de las partes de propagacion en el campo de la onda difractada de Res-

puesta al Impulso, sobre (a) abertura cuadrada, (b) abertura circular
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Principio de Huygens

La afirmacién de Christiaan Huygens en 1678 explica que cada elemento del frente de onda
se puede considerar como el centro de un disturbio secundario que da lugar a ondas esféricas,
por otra parte, la posicion del frente de onda en cualquier momento posterior es la envolvente de
todas las ondas [35]. A veces llamada construccion del frente de onda de Huygens, es un exce-
lente descriptor de la operacion de convolucidn en el cual el disturbio inicial es convolucionado
con una onda de Huygens. Por ello es bastante apropiado en el sistema de difraccidn de respuesta
al impulso, como la interseccion de ondas de Huygens con el plano de observacion.

De esta forma la Ec. (2.5.17) es una expresion matematica exacta para una onda de Huygens
y ésto es vdlido para el disturbio inicial. Sin embargo, para 7 >> 1,

2 7277
W, 5;2) = (—ji) =P (2.5.19)

>

Formula general de difraccion Rayleigh-Sommerfeld

Se describe la integral de convolucién para el disturbio en el plano de observacion, usando la
expresion en Ec. (2.5.17) para h(z, g; 2), se obtiene la férmula general de difraccion de Rayleigh-
Sommerfeld

0o poo 1 2 g2l
Ula, B;5) = / / Uo<:%,@;0)<2ﬂ—j>x§ex‘} didj,  (25.20)

donde
P = (a—2)?2+(B-9)%+2% (2.5.21)

por lo tanto, esta expresion es valida para el campo de onda difractado en todo el espacio en donde
ocurre la difraccidn, inclusive en la abertura. Ademads la ecuacién anterior expresa el disturbio
sobre el plano de observacién como una superposiciéon de las ondas esféricas y corresponde a la
respuesta al impulso.La distancia 2 entre los planos Fy y P mostrada en la Ec. (2.5.20) representa
la difraccion de Fresnel o de campo cercano, la distancia 2 estd dada por la aproximacion,

2 = (% [(z =€)+ (y - n)2]2>mm (2.5.22)



Capitulo 3

Reconstruccion del frente de onda

3.1. Introduccion

En este capitulo se revisan diferentes configuraciones de sistemas Opticos para grabar y recons-
truir la fase de haces de luz provenientes de objetos. Los esquemas para el grabado y recons-
truccion del frente de onda permiten recuperar la fase de la onda objeto, separada de la onda de
referencia. Esto, a partir de interferogramas en donde ha sido previamente codificada la infor-
macion en intensidades. Se revisardn estos sistemas desde una perspectiva tedrica, con el fin de
establecer las bases matemaéticas de los sistemas holograficos

3.2. Hologramas en linea o de Gabor

El primer esquema para producir hologramas fue propuesto por Gabor en el afio de 1948 [16].
Este consistia de una placa objeto que estaba siendo iluminada por un haz de luz colimado. Un
ejemplo de este sistema se observa en la Figura 3.1.

Cuando un objeto se ilumina con un haz de luz monocromatico colimado, la luz incidente
sobre la placa fotografica puede ser considerada como consistente de dos partes. La primera es
una onda plana uniforme, correspondiendo a la luz transmitida directamente, que constituye a la
onda de referencia. Aunque su amplitud y fase no varian cruzando la placa fotogréfica, y esta
amplitud es compleja, puede ser escrita como una constante real r. La segunda es una onda débil
dispersada, causada por la variacion de transmitancia del objeto. La amplitud compleja de esta
onda en la placa fotogréfica, puede ser escrita como o(x,y), donde |o(x, y)| << r. Por lo que la
intensidad del patrén de interferencia en el plano fotografico esta dada por,

I(z,y) = |r+o(z,y)| (3.2.1)
r? + |o(z,y)* + ro(z,y) + ro*(z,y)

donde o*(z, y) es el complejo conjugado de o(x, y).

29
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El sistema optico que se muestra en la Figura 3.1, fue el que usé esencialmente Gabor en
1948 para generar imagenes hologréficas. En este, el objeto transparente contiene pequefios de-
talles opacos sobre un fondo limpio.

X
o} T
= B
o
Fuente puntual L l% L S
monocromatica g >z
-
=
Q
o
—~ U - Onda trapsmitida g
: ; B
L

Figura 3.1: Sistema Optico usado para grabar hologramas en linea

Una transparencia positiva se graba a partir de este experimento. Por simplicidad, se asume
que esta transparencia tiene que ser procesada como transmitancia t de amplitud (la transmitancia
es proporcional a la amplitud que incide sobre esta) y es una funcion lineal de intensidad y puede
ser escrita como,

t = to+ BT, (3.2.2)

donde ¢, es una constante del fondo de la transmitancia, 7" es el tiempo de exposicion, y /3 es un
parametro determinado por el material fotografico usado y las condiciones de procesamiento. La
amplitud de transmitancia de esta transparencia (el holograma) es,

t(x,y) = to + BT[r*|o(z, y)|* + ro(x,y) + ro*(z,y)]. (3.2.3)

La Figura 3.2 muestra la reconstruccion de la imagen, el holograma se encuentra en algu-
na posicion entre el observador y la lente colimadora, el cual es iluminado con un haz de luz
monocromatico, mismo que fue usado para hacer el grabado original. Puesto que la amplitud
compleja en cualquier punto en este haz es, aparte de un factor constante, la misma que el haz de
referencia, la amplitud compleja transmitida por el holograma puede ser escrita como,

u(z,y) = rt(z,y) (3.2.4)
= r(to + BTr?) + pTr|o(z,y)|?
+08Tr0(z,y) + BTr0" (2,y).

La expresion para la amplitud compleja para la onda transmitida contiene cuatro términos,
el primero de estos términos, 7(ty + S77?), el cual representa una onda plana uniformemente
atenuada, correspondiente a luz transmitida directamente. El segundo término, 37 |o(z, y)|?, es
extremadamente pequefio en comparacion a los otros términos, desde aqui asumimos inicialmen-
te que |o(x,y)| << r. Por consiguiente este término puede ser despreciado. El tercer término,
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BTr?o(x,y), es, excepto por un factor constante, idéntico a la amplitud compleja de la onda dis-
persada del objeto, que fue originalmente incidente en la placa fotografica. Esta onda reconstruye
una imagen del objeto en su posicion original. Puesto que esta imagen esta localizada detras de la
transparencia a una distancia 2 de esta y la onda reconstruida parece diverger de esta, la imagen
obtenida es una imagen virtual.

Similarmente, el cuarto término corresponde al frente de onda que se asemeja al frente de
onda del objeto original, excepto que este tiene la curvatura opuesta. Esta onda converge para
formar una imagen real, y una imagen conjugada, en alguna distancia z, enfrente del holograma.

vk pumua/ E
monocroma!ca\ b

Figura 3.2: Sistema Optico usado para reconstruir la imagen de holografia en linea
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Es aparente que, con un holograma en linea un observador ve una imagen gemela superpues-
ta, fuera de foco, con un fondo fuertemente coherente. La presencia de esta imagen no apreciada
constituye la mas seria limitacion del holograma en linea.

Otra limitacion para el objeto es la necesidad de obtener un alto promedio de transmision, si
el segundo término de la Ec. (3.2.4), puede ser despreciado, este ya no interfiere en la imagen
reconstruida. Tipicamente, es posible formar la imagen de las finas lineas opacas sobre un fondo
transparente, pero no viceversa.

Finalmente, se debe notar que el holograma es una transparencia positiva, debido a que la
onda de la imagen reconstruida proviene de un filtro de interferencia. Si la placa fotografica se
expone directamente en el grabado, (en este caso, 3 < 0), la imagen reconstruida se asemeja a la
fotografia negativa del objeto.

3.3. Holograma fuera de eje de Leith-Upatnieks

El primer método satisfactorio para separar el par de imagenes gemelas fue desarrollado por Leith
y Upatnieks. Ellos usaron la separacion de un haz de referencia derivado de la misma fuente para
grabar el holograma [37]. Como se muestra en la Figura 3.3, este haz de referencia incide sobre
el plano fotogréfico en un angulo ¢ con respecto al haz objeto.

Por simplicidad, se asume que este haz de referencia debe ser colimado y de intensidad uniforme.
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Figura 3.3: Grabado de un holograma con un haz de referencia fuera de eje.

La amplitud compleja debido al haz objeto en un punto (x,y) sobre el plano fotografico puede
ser escrito

o(z,y) = |o(x,y)| exp[—id(z,y)], (3.3.1)

mientras que el haz de referencia es
r(z,y) = rexp(i2n&,x), (3.3.2)

donde &, = (sen 6)/)\, ya que solamente la fase del haz de referencia varia cruzando el plano
fotografico.

La intensidad resultante en la placa fotografica es

I(z,y) = |r(z,y)+o(z,y)” (33.3)
= [r(z, )’ + lo(z, y)|*
+rlo(z, y)| exp[—id(z,y)] exp(—i27m,x)
+rlo(x, y)| explig(x, y)] exp(i2mé, z)
= >4 o(z,y)|? + 2r|o(xz, y)| cos[2n& x4+ B(z,y)].

La amplitud y fase de la onda objeto estidn codificadas como un patron de interferencia con
franjas de frecuencia espacial &,.

Si como en la Ec. (3.2.2), se asume que la amplitud de transmitancia resultante en el plano
fotografico, esta relacionado linealmente a la intensidad del patrén de interferencia, la amplitud
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de transmitancia del holograma puede ser escrita como

t(x,y) = to+ BT{|o(z,y)|? (3.3.4)
+rlo(x,y)| exp[—ig(z,y)] exp(—i27E,v)
+rlo(z,y)|explig(z, y)] exp(i27é,v)},

donde [ es la pendiente (en este caso negativa) de la exposicién de la amplitud de transmitancia,
versus la exposicion caracteristica del material fotografico, 1" es el tiempo de exposicion, y t; es
una transmitancia de fondo constante.

Para reconstruir la imagen, el holograma se ilumina una vez méas, como se muestra en la Figu-
ra 3.4, con el haz de referencia usado para grabar la imagen reconstruida. La amplitud compleja
u(z,y) de la onda de transmision, es también en este caso, la suma de los cuatro términos, cada
uno corresponde al término de la Ec. (3.3.4), y se puede escribir como,

u(z,y) = r(xz,y)t(x,y) (3.3.5)
= wi(z,y) + uz(z,y) + us(z,y) + wa(z,y),

donde
uy(z,y) tor exp(i2mé,x), (3.3.6)
us(z,y) = BTrlo(x,y)|” exp(i2né, ), (3.3.7)
ug(w,y) = BTro(x,y), (3.3.8)
ug(z,y) = BTr*o"(z,y)exp(idné, x). (3.3.9)

El primer término de la Ec. (3.3.5), ui(x,y), es la atenuacién del haz de referencia, la cual
es una onda plana directamente transmitida a través del holograma. Este haz directamente trans-
mitido esta rodeado por un halo debido al segundo término, us(x,y), cuya extensiéon angular es
determinada por la extension del objeto. El tercer término, ug(z, y), es idéntico a la onda objeto,
excepto por un factor constante, y produce una imagen virtual del objeto en su posicién original;
esta onda forma un angulo # con la onda directa trasmitida. Similarmente, el cuarto término,
uy(z,y), da origen a la imagen conjugada. Sin embargo, en este caso, el cuarto término incluye
un factor exp(i47¢,x), el cual indica que la onda conjugada es desviada desde el eje = a un dngu-
lo, aproximadamente el doble que la onda de referencia hace con ésta.

En consecuencia ain cuando dos imdgenes una real y la otra virtual, son reconstruidas en
este arreglo, estas son formadas en diferentes angulos, por un haz de transmision directa, y si se
desplaza un dngulo 6, del haz de referencia los suficientemente grande 6,,,, = A/2/\, donde A
es la separacion entre los pixeles de la CCD, los tres no deberian superponerse, de esta forma,
con este método eliminamos la mayor parte de los inconvenientes de acuerdo con el enfoque
original de Gabor. Ademads, el signo de [ afecta solamente a la fase de la imagen reconstruida y
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Figura 3.4: Imagen reconstruida por un holograma grabado con un haz de referencia fuera de eje.

una imagen “positiva” se obtiene incluso si el holograma es una fotografia negativa.

El valor minimo del dngulo de desplazamiento # requiere asegurar que cada imagen pueda
ser observada sin ninguna interferencia de su gemela, asi como desde el haz directamente trans-
mitido y el halo de la luz dispersado circundante, esto lo determina la frecuencia espacial minima
&, para los cuales no existe la superposicidn entre los espectros angulares del tercero y el cuarto
término, y estos del primero y el segundo término.

Este espectro angular son la transformada de Fourier del cuarto término y puede ser escrito
como:

Ui(&,n) = Ftorexp(i2né.z)}, (3.3.10)
= toré(§+&,m),

Us(€,m) = F{BTr|o(x,y)|* exp(i2n&,x)}, (3.3.11)
= BTr[O(En) *O(&n) *0(§ + &, )],

Us(§m) = F{BTr*o(x,y)}, (33.12)
= BTr*0(& ),

Ulé,m) = F{BTr*o"(z,y)exp(idn& x)}, (3.3.13)

= BTr*0"(&mn) * 8(& + &, m).

donde O(&,n) = F{o(z,y)} es el espectro de la frecuencia espacial, del haz objeto, y el simbolo
* y * denotan, respectivamente, la operacion de correlacion y convolucién. Este espectro se
muestra en la Figura 3.5. Como se puede ver, el término |U3(&, n)| es unicamente el espectro
del haz objeto |O(&,n)| multiplicado por una constante y estd centrado en el origen del plano
de frecuencia espacial. El término U; (£, n) corresponde a la frecuencia espacial de las franjas
portadoras y estd centrada en una funcién 0 localizada en (—¢&,,0), mientras que el término
|Us(&,m)| esta centrado sobre la funcidn ¢ y siendo proporcional a la funcién de auto-correlacion
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de O(&, n), tiene el doble de medida del espectro del haz objeto. Finalmente, |Uy (€, 1), es similar
a |Us(&,n)| pero es desplazado a una frecuencia central (—2¢,,0). Evidentemente, |Us(&,7)| y
|U4s(&,m)| no se superponen, |Uy(&,n)| y |U2(€,1)| si el dangulo de desplazamiento se elige de
manera que la frecuencia portadora espacial &, satisfaga la condicion,

& 2 3max (3.3.14)

donde &4, son las altas frecuencias en el espectro de la frecuencia espacial del haz objeto.

[OE.n)l

[U4(@.n) [U1(E,n)| |Us(&.n)l

|U2(&,n)l

me 2&m | 2nNm
&

28

b)

Figura 3.5: Espectro de la frecuencia espacial de (a) el haz objeto y (b) un holograma recuperado

con un haz de referencia fuera de eje.

3.4. Hologramas de Fourier

Otra configuracion de grabado de hologramas interesante es una en la cual las amplitudes com-
plejas de las ondas que interfieren en el holograma son las transformadas de Fourier de las am-
plitudes complejas del objeto original y las ondas de referencia. Normalmente esto implica un
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objeto que se encuentra en un soélo plano o sea de espesor limitado.

Un arreglo optico tipico para grabar tal holograma se muestra en la Figura 3.6, el objeto es
una transparencia localizada enfrente del plano focal de una lente y es iluminada por una haz
colimado de luz monocromatica. Si la amplitud compleja de la onda saliente del plano objeto es
o(z,y), su amplitud compleja en la placa fotogréfica localizada en el plano focal posterior de la
lente es

O(,n) = Flo(z,y)}. (3.4.1)

| ;

Placa
fotografica

=3

Referencia

Figura 3.6: Sistema Optico usado en el grabado de un holograma de Fourier.

El haz de referencia se deriva a partir de una fuente puntual localizada también en el plano
focal frontal de la lente. Si §(z + b, y) es la amplitud compleja de la onda saliente de la fuente
puntual. La amplitud compleja de la onda de referencia en el plano del holograma puede ser
escrita como

R(&,m) = exp(—i2wéb). (3.4.2)

La intensidad en el patrén de interferencia producido por estas dos ondas es por lo tanto,

I(&,n) = 1+|0E ][ (3.4.3)
+0(&,n) exp(i2m&D)
+0O*(&,n) exp(—i27ED).
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Para la reconstruccion de la imagen, el holograma procesado esta colocado en el plano frontal
de la lente y es iluminado con un haz colimado de luz monocromatica, como se muestra en la
Figura 3.7. Se asume que esta onda es de amplitud unitaria y como anteriormente la amplitud
de transmitancia del holograma procesado es una funcién lineal de 7(&,7), la intensidad en el
patrén de interferencia. La amplitud compleja de la onda transmitida por el holograma es

UE,n) = to+BTIE,n). (3.4.4)

La amplitud compleja en el plano focal posterior de la lente es entonces la Transformada de
Fourier de U (&, n),

u(r,y) = F{U( n)}, (3.4.5)

= (to+ T)d(x,y) + fTo(x,y) * o, y)
+ BTo(x —b,y) + pTo"(—z + b, —y).

Imagen
conjugada

haces directos
y esparcidos

Imagen
primaria

Holograma de Fourier

Figura 3.7: Imagen reconstruida por un holograma de Fourier.

Como se muestra en las Figuras 3.7 y 3.8, la onda correspondiente al primer término de la
derecha de la Ec.(3.4.5), llega en foco sobre el eje, mientras que el segundo término forma un
halo alrededor de este, el tercer término produce una imagen del objeto original, desplazado ha-
cia abajo por una distancia b, mientras que el cuarto término se produce una imagen conjugada,
invertida y desplazada hacia arriba por alguna distancia b, las dos imagenes son reales y pueden
ser grabadas sobre una pelicula fotografica en el plano focal posterior de la lente, ya que el gra-
bado de la pelicula, la distribucion de intensidad en la imagen, la imagen conjugada puede ser
identificada en este caso solamente por el hecho de que se invierte.

Los hologramas de Fourier tienen la util propiedad de que la imagen reconstruida no se mueve
cuando el holograma se traslada en su propio plano, esto se debe al teorema de desplazamiento
de Fourier. Teniendo un factor de fase que multiplica a la transformada del objeto, cuando este
se ha desplazado. El factor de fase no tiene efectos sobre la distribucién de intensidades en la
imagen.
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Figura 3.8: Holograma reconstruido por la Transformada de Fourier. Imagen tomada de Tesis:

Rosa Edith Farias Diaz

3.5. Hologramas de Fourier sin lentes

Un holograma con algunas propiedades, como un holograma de Fourier se puede obtener sin
el uso de una lente [38], produciendo la Transformada de Fourier de la onda objeto, si la onda
de referencia es de una fuente puntual en el plano objeto. Se considera el sistema mostrado en
la Figura 3.9 en el cual el objeto es transparente y esta siendo iluminado con una onda plana
o(z1,y1)- Se puede demostrar usando la integral de Fresnel-Kirchhoff, que la amplitud compleja
en el punto (x5, 1) sobre la placa fotografica, esta se ha desplazado, escrita como

o(r2,y2) = (i/Az0)exp[—(im/A2)(23, y3)|O(&, n) (3.5.1)

donde zj es la distancia desde el plano objeto al plano del holograma, dada por 2z, >> (@) ,

donde £ = x9/ X290, = Y2/ A20, ¥
O(&,n) = F{o(zy1,y1) exp[—(im/Az0) (27 + v7)]}. (3.5.2)

La expresion de la derecha, de la Ec. (3.5.2) es la Transformada de Fourier de la onda del
objeto modificado por un factor de fase esférico que depende de la distancia del objeto al holo-
grama. Del mismo modo, se puede demostrar que la amplitud compleja en la placa fotografica
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Figura 3.9: Sistema Optico usado para el grabado del holograma de Fourier sin lentes.

debida a la onda de referencia es,

r(wg,y2) = rexp|—(im/ z) (w3 + y3) exp(—i2mED)], (3.5.3)

donde b es la distancia de la fuente puntual de referencia desde el eje z.

La intensidad en el patrén de interferencia resultante, es entonces,

(g, y2) = 12+ |0(2,12)] (3.5.4)
+ (i/A20)O(&,m) exp(i2mED)
+  (i/X20)0*(&,m) exp(—i2mw&Db).

En comparacién con la Ec. (3.4.3) muestra que la distribucién de intensidad es muy similar
a lo obtenido de acuerdo con el holograma de Fourier, y los hologramas resultantes tienen esen-
cialmente las mismas propiedades. En esta configuracién de grabado, el efecto del factor de fase
esférico asociado con el campo cercano o Fresnel del patron de difraccion del objeto transparente
es eliminado por el uso de una onda de referencia esférica con una curvatura promedio.

3.6. Hologramas de imagen

Esta técnica suele ser ventajosa para grabar un holograma de una imagen objeto, un arreglo Opti-
co tipico para este proposito, es el uso de una lente convergente para proyectar una imagen real
del objeto como se muestra en la Figura 3.10 [39]. Con arreglos semejantes, es posible proyectar
la imagen en la posicidn del objeto dentro de la placa fotografica para el grabado del holograma.
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Figura 3.10: Sistema 6ptico usado para el grabado de hologramas imagen

La imagen reconstruida se forma a continuacion en la misma posicion con respecto al holo-
grama, como parte aparente de la imagen en frente del holograma, y el resto, esta detrds de este
holograma.

3.6.1. Hologramas de pinhole

Un pinhole entre el objeto y la placa fotografica en el sistema de grabado, como se muestra en
la Figura 3.11 a), juega el rol de una lente y produce una imagen hologréfica. Cuando este ho-
lograma es iluminado por el haz de referencia conjugado, como se muestra en la Figura 3.11 b),
reconstruye ademads de una imagen real del objeto, una imagen real del objeto del pinhole y toda
la luz de formacién de imagen pasa a través de esta imagen de pinhole.

Si entonces una serie de hologramas de objetos son grabados sobre la misma placa, con
un pinhole desplazado en diferentes posiciones para cada objeto, se pueden generar diferentes
imagenes por el movimiento del pinhole en una apropiada posicion, objetos no difusores tales
como mascaras de amplitud, pueden ser iluminadas por una haz convergente proveniente de una
lente. Las imédgenes pueden ser seleccionadas mediante la colocacion de un modulador espacial
de luz en el plano focal y calculando esto, se genera una matriz apropiada de pinholes.

3.7. Hologramas de Fraunhofer

El holograma de Fraunhofer explota una situacion tnica en la que se puede tener un holograma
en linea, se usa sin el problema comin asociado con la presencia de la imagen conjugada. Esta
situacion se presenta cuando, el objeto es bastante pequefio para formar el patrén de difraccion en
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Figura 3.11: a) Grabado, y b) reconstruccion de un holograma de pinhole

la placa fotografica como se muestra en la Figura 3.12, esto ocurre, en la distancia 2, del objeto
a partir de la placa fotografica, y satisface la condicion del campo lejano,

20 > (25,y3)/A, (3.7.1)

donde xg y yo definen la dimension lateral del objeto.
Una de las primeras aplicaciones de los hologramas de Fraunhofer fue en el grabado de image-

Objeto

Xo
Placa
}'yo fotografica

» Z

< 20 >

Figura 3.12: Formacion de un holograma de Fraunhofer

nes en una distribucion de tercera dimension de particulas de aerosol . Las particulas son tan
pequeiias, que incluso en distancias de unos pocos milimetros, el holograma puede ser conside-
rado que estd en el plano lejano de alguna particula individual. En este caso la luz contribuyente
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a la imagen conjugada y esta distribuida sobre un area grande en el plano de la imagen primaria.
Como resultado, la imagen primaria puede ser mostrada con interferencia significativa desde la
conjugada.



Capitulo 4

Reconstruccion de un holograma

En este capitulo se discuten las caracteristicas de la reconstruccion de la imagen y la dependencia
de estas caracteristicas sobre diversos pardmetros del sistema Optico son usados en el grabado y
reconstruccion.

4.1. Imagen puntual

Por simplicidad del anélisis, es conveniente considerar el holograma de un objeto puntual O [40],
donde sus coordenadas son (zo, Yo, 20 ), el cual es grabado con una onda de referencia desde una
fuente puntual R localizada en (xg, ygr, zr), como se muestra en la Figura 4.1 a). La amplitud
compleja de la onda objeto en un punto H (zy, yy, 2y ) en el plano del holograma puede ser es-
crito como ap = |ap|exp(—ipp), donde ¢o es la fase de la onda en este punto en relacién con
ella en el punto O [41]. La fase se puede calcular a partir del camino 6ptico y esta dado, en una
aproximacion de primer orden, por la expresion,

po = (m/A)[(1/20)(x% +yH — 22570 — 2ymyo)), 4.1.1)

donde \; es la longitud de onda de la luz empleada durante el grabado del holograma.

Similarmente, la amplitud compleja de la onda de referencia en el punto H(x g, Yy, z17) pue-
da ser escrita como ag = |ag| exp(—i¢gr), donde

or = (7/M)(1/2r) (@) + v — 22nTR — 2ynyR)]- (4.1.2)

De la Ec. (3.3.3), se deduce que la posicion y espaciamiento entre las franjas de interferen-
cia en el holograma producido por estas dos ondas son determinadas por la diferencia de fase

(R — ¢0).

43
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Figura 4.1: Sistema de coordenadas usado para el estudio de formacion de imagenes para ho-

logréfia a) Grabado del holograma, b) Imagen reconstruida

Se asume que, el holograma procesado es iluminado con luz monocromdtica A\, desde una
fuente puntual localizada en (xp,yp, 2zp), como se muestra en la Figura 4.1 b). De la misma
manera, la amplitud compleja de esta onda en el punto H(xy, yu, 2 ) en el plano del holograma
puede ser escrita como a, = |ap|exp(—i¢p), donde

dp = (7/A)|[(1/zp)(23 +yH — 2x57pP — 2ynYP)). (4.1.3)

Si se asume un grabado lineal definido por las Ecs. (3.2.2) y (3.2.3), los términos en la ex-
presion para la amplitud compleja del frente de onda transmitido que da origen a dos imagenes
reconstruidas, como las obtenidas en las Ecs. (3.3.8) y (3.3.9), son, ademads de un factor constan-
te,

Imagen Uz = aparao 4.1.4)
virtual = lap||ar||ao| exp[—i(dp — dr + D0)],

e
Imagen Uy = aparay (4.1.5)

real = lapl|lag|lao| exp[—i(¢p + dr — ¢0)],
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Si ug se escribe en la forma uz = |us|exp(—i¢ps), se deduce que la fase ¢3 de esta onda
reconstruida en H(x g, yy, zy) €s

3 = ¢p— (0r — ¢0), (4.1.6)
= ¢p— Or+ Q0.

Cuando sustituimos los valores de ¢p, ¢r y ¢p de las Ec. (4.1.1), (4.1.2) y (4.1.3) en la Ec.
(4.1.6) y se establece que \y/\; = i, entonces se tiene
1
b5 = (/)@ + b=+ == 5) (4.1.7)
zZp 20 ZR
Ip | HTo  HIR

—2ay (2L 4 B0 2T
zZp Z0 ZR
yp | HYyo  HYR

~2yn (2 4 H20 )
zZp 20 ZR

Puesto que la onda representada por us produce una imagen puntual, esta debe ser una onda
esférica. Por consiguiente, esto deberia ser posible para expresar la fase en H(xy, yy, zy) de la
forma

¢ = (7/\)[(1/z3) (s + vl — 2wms — 2ymys)], (4.1.8)

donde (3, ys, 23) son las coordenadas de la imagen puntual.

Por lo tanto, si se adecuan los coeficientes de los términos similares en las Ecs. (4.1.7) y
(4.1.8), las coordenadas de la imagen formada para la onda representada por us, pueden ser
escritas como

v — TpZOZR + WTOZPZR — /”RZPZO’ (4.1.9)

Z0%ZR + MWZPZR — WZPRO

+ —
Yy = YrZoZR T HYOZPZR ,uyRZPZO’ (4.1.10)

Z0%ZR + WZPZR — WZPR0O

ZPZOZR

z3 = ) 4.1.11)
ZoZR + HWZpZRr — WZpZo

Similarmente, las coordenadas de la imagen formada para la onda conjugada representada
por uy4, pueden ser escritas como

TpRORR — UWXORPRZR — WX RZPRO

Ty = , 4.1.12)
Z0ZR + MZPZR — HZPRO

— Z
ys = YrzoZRr + HYoZprZir — WYRZP o (4.1.13)

ZOZR + MZPZR — HZPRO

ZPRZORR

zy = ) 4.1.14)
Z0ZR + WWZpZR — WZpPZo
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4.2. Aumento de imagen

Si se considera un objeto extendido que se compone de un nimero de objetos puntuales y apli-
cando el andlisis anterior, se evalian las caracteristicas de la imagen reconstruida.

4.2.1. Aumento lateral

El aumento lateral de la imagen primaria (imagen virtual) representado por el subindice 3 puede
ser definido, ya sea por,

Mgy = (das/dzo), 4.2.1)

O como

Miats = (dys/dyo), (4.2.2)

Ambas definiciones conducen al mismo resultado, partiendo de las mismas Ecs. (4.1.9) y

(4.1.10), se tiene que
1 1\
Mgs = |1+20 — —— . 4.2.3)
HzZp  ZR

Similarmente, para una imagen conjugada (imagen real) representada por el subindice 4, se
tiene

Mlat,4 = (dI4/dIO), (424)

Mgrs = (dys/dyo), 4.2.5)

que partiendo de las ecuaciones 4.1.12 y 4.1.13, produce

-1
Mgt = [1 — 20 (L — i)} : (4.2.6)

HzZp  ZR

4.2.2. Aumento angular

Si se asume que el ojo del observador, se localiza en el plano del holograma, el aumento
angular de la imagen primaria puede ser definida como

d(z3/23)

Man 72N
! d(zo/70)

4.2.7)
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que se reduce a

|Mangl =1, (4.2.8)

donde ;1 = A\y/ )\ y esta es la misma para la imagen conjugada.

4.2.3. Aumento longitudinal

El aumento longitudinal de la imagen primaria, puede calcularse a partir de la relacion,

ng

%7

1d { 20 }
pdzo |1+ zo[(1/pzp) + (1/2r)] )

Mlong,S - (429)

1 1 2
T { 1+ zo[(1/pzp) + (1/2r)] } ’

1
- ;MlQat,z'

Del mismo modo, el aumento longitudinal de la imagen conjugada es

d
Mlong,4 ﬁ (4210)

dZo ’

1 d 20
~ pdzo {1—20[(1/MZP)+(1/ZR)]}’

N _i { 1 - Zo[(l/ﬂip) + (1/z)) }2 |

1
= _;Mﬁzm-

Notese que Miong3 Y Miong,4 son de la misma magnitud pero tienen signos opuestos.

4.3. Imagen ortoscopica y pseudoscopica

Para entender las consecuencias de signos opuestos de M;,,43 Y Miong.a s€ considera un grabado
de holograma fuera de eje [42-43], con un haz de referencia normalmente colimado, incidente
sobre la placa fotografica, como se muestra en la Figura 4.2 a). Cuando este holograma es ilu-
minado una vez mds con el mismo haz de referencia colimado, como se muestra en la Figura
4.2 b), este reconstruye dos imagenes, una virtual y la otra real, se puede observar que estas
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dos son réplicas exactas del objeto. Sin embargo, las dos imédgenes difieren en una aspecto muy
importante. Se puede observar que la imagen virtual esta localizada en la misma posicion, que
el objeto y exhibe las mismas propiedades de paralaje, la imagen real estd formada a la misma
distancia del holograma, pero enfrente de éste puesto que en las Ecs. (4.1.11) y (4.1.14), estas
corresponden a los puntos sobre la imagen real y virtual, respectivamente estos estidn localizados
a distancias iguales desde el plano del holograma; la imagen real tiene una curiosa propiedad,
que su profundidad se invierte. Cada una es llamada imagen pseudoscOpica, como opuesta a la
normal, o imagen ortoscopica,

Haz de referencia
Collimado

02 01

Objeto
Objeto
ilufinado

Haz de referencia
Collimado

Imagen real
~™ (Pseudoscépica)

Imagen virtual
(Ortoscopica)

b) 02

Figura 4.2: Formacion de imagen ortoscOpica y pseudoscopica por un holograma, a) Grabado del

holograma, b) Imagen reconstruida

Esta inversion de profundidad resulta en conflicto visual, que hace observar la imagen real
psicoldgicamente satisfactoria. Esto si O; y O son dos elementos en el campo objeto, y si O
bloquea la Iuz dispersada por O, en un determinado dngulo y no graba la informacién de parte de
O,. El observador ve la imagen real desde la direccion correspondiente donde no se ve la parte
bloqueada de O,, aunque de lo contrario a lo normal, es oscurecido por Oy, aunque O, aparenta
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estar enfrente de O;.

4.3.1. Produccion de una imagen real ortoscopica

Un holograma que reconstruye una imagen real ortoscépica de un objeto puede ser producido en
dos pasos.

En el primer paso, como se muestra en la Figura 4.3, un holograma (H1) es grabado del objeto
iluminado con un haz de referencia colimado [44]. Cuando H1 es iluminado otra vez con el haz
de referencia colimado, esté reconstruye dos imagenes con aumento unitario del objeto, una de
estas es una imagen virtual ortoscépica, la otra una imagen real pseudoscopica. Un segundo ho-
lograma (H2) es entonces grabado de la imagen real con un haz de referencia colimado. Cuando
H2 es iluminado con un haz de referencia colimado, este reconstruye una imagen virtual pseu-
doscopica localizada en la misma posicion como la imagen real formada por H1. Sin embargo,
la imagen real formada por H2 es ortoscopica. Aunque el haz de referencia colimado es usado
en todo, la imagen real final es del mismo tamano que el objeto y es libre de aberraciones.

Un método simple para grabar el holograma de una imagen real ortoscOpica del objeto for-
mado por una lente, o por un espejo concavo. Cuando este holograma es iluminado con el haz de
referencia, este reconstruye la onda del objeto, produciendo una imagen real ortoscdpica.

4.4. Desalineacion, tamaiio de la fuente, y ancho de banda es-

pectral

Una imagen sin aberraciones y con alta resolucién es posible de obtener cuando el holograma es
reemplazado en su posicion original por una imagen pseudoscépica y el mismo haz de referencia
usado en el grabado del holograma, es también usado para iluminarlo [45-46].

El efecto de reposicionamiento incorrecto del ajuste en el holograma o incorrecto en el ajuste
del haz de referencia, se convierte en algo bastante serio para altas aberturas numéricas. Banyasz,
Kiss, y Varga estudiaron la imagen de una fuente puntual para un holograma con una apertura
numérica de 0,85 y han mostrado que el desacoplamiento de 1 mrad puede generar aberraciones
geométricas notables mientras que errores mas pequefios resultan en una amplificacion de la dis-
tribucion de la intensidad.

Similarmente, el uso de una fuente de tamafio finito y ancho de banda espectral para iluminar
el holograma afecta la resolucion en la imagen reconstruida. Por simplicidad, se considera los
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Placa Haz de referencia
fotografica \ colimado
Paso 1
5>
Primer
holograma
Haz
colimado
Paso 2
" "‘ Imagen virtual
Imagen real - Ortoscopica
Pseudoscépi .

. L,
Placa Haz de referencia
fotografica colimado
-~
i AR Y
“ue % o
y e : ] -
o : L Imagen virtual
g * * Fa .
oL = " Pseudoscépica
Imagen rea* . " - . .
Ortoscopiea . % . . .
.. - . E O. L] * *
" LR Primer .., & ,+*
i . Lt
Trele? holograpia -
Haz
colimado

Paso 3

Segundo holograma

Figura 4.3: Produccién de una imagen real orthoscopica para el grabado de dos hologramas

sucesivos
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efectos en el plano x z, solamente.

4.4.1. Tamano de la fuente

Se considera un holograma iluminado por una fuente puntual monocromaética de la misma longi-
tud de onda como en el que se usa en el grabado. De la Ec. (4.1.9) la coordenada x de la imagen
virtual de un objeto puntual localizado en (xp, yo, 20) €s

TpROoZR + XOZPZR — TRZPRO

r3 =
Z0ZR t ZPZR — ZpZ0

4.4.1)

El desplazamiento de la imagen reconstruida por un pequefio cambio en la posicion de la
fuente a lo largo del eje x, esta dada por la relacion

(dzs/dzp) = 0%k (4.4.2)

ZOZR + ZpZR — ZpR0O

Por consiguiente, si la fuente usada para la iluminacién del holograma ocupa la misma posi-
cién, como la fuente de referencia usada en el grabado, de modo que zp ~ zp, la imagen borrosa
para un tamano de fuente Az p puede ser escrita como

Azs = 22Azp. (4.4.3)
Zp

El valor aceptable de una imagen borrosa a mostrar es determinado por la resolucién del ojo,
la cual es aproximadamente 0,5 mrad, o 0,5 mm para una distancia observable de 1 m. Por con-
siguiente si la imagen se forma a una distancia de 100 mm a partir del holograma, este puede
ser iluminado con una fuente extendida monocromatica (lampara de vapor de mercurio) con un
didmetro de 5 mm, localizada a una distancia minima de 1 m desde el holograma.

4.4.2. Ancho de banda espectral de la fuente

Para calcular los efectos de un ancho de banda espectral de la fuente sobre la imagen reconstruida,
es conveniente asumir que el holograma es recuperado con un haz de referencia colimado de
longitud de onda A, pero es iluminado en el mismo dngulo con un haz de referencia colimado
de longitud de onda \,, cuando la imagen reconstruida es mostrada. Bajo estas condiciones,
zp = zp = 00, pero las cantidades (x,/2p) = (xr/zr) son todavia finitas, y las Ecs. (4.1.9) y
(4.1.11), las expresiones para las coordenadas de una imagen puntual pueden ser escritas como

w3\, he) = o+ L0 TR, (4.4.4)
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y
23(A1, Ao) = 70 (4.4.5)

A2

donde, como anteriormente, p = §2.

Los desplazamientos de la imagen por un cambio muy pequeiio en la longitud de onda de la
fuente usada para la iluminacion del holograma estan dados por la relacion

drs Tp2o
— = - 4.4.6
dXy ZpHA2 7 ( )
y
dzs 20
— = ——. 4.4.7
Do T @47

Si la fuente usada para iluminar el holograma tiene una longitud de onda media A\, apro-
ximadamente igual a A\;, de modo que i &~ 1, y un ancho de banda espectral A\,, la imagen
transversal borrosa, debida al ancho de banda espectral finito de la fuente es

AN
|Axs| = Z_PZO 3 3 (4.4.8)
P 2
y la imagen longitudinal borrosa es
A
Azs| = 20— 2 (4.4.9)
2

Sin embargo, la imagen longitudinal borrosa es en magnitud mayor, ésto es, que la imagen
transversal borrosa es usualmente mas notable y limita el ancho de banda espectral de la fuente
la cual fue usada para iluminar el holograma. La permisibilidad del ancho de banda espectral
decrece si bien la profundidad de la imagen o el haz interferente se incrementa.

Tipicamente, si la luz verde de una ldmpara de vapor de mercurio de alta presion, la cual
tiene una longitud de onda A\, de 546 nm de un ancho de banda espectral de 5 nm, es usada para
iluminar un holograma, con un ldser de argon (A\; = 514 nm)y un dngulo del haz interferente de
30°, en este caso (zp/zp) = tan 30° = 1/+/3, la Ec. (4.4.8) muestra que la imagen longitudinal
borrosa | Ax;| deberia ser igual a 0,5 mm para un objetivo puntual a una distancia zp = 95 mm
desde el holograma.
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4.4.3. Holograma de imagen

Si el plano central de la imagen se encuentra en el plano del holograma, (vista en la seccién
3.6), la restriccion sobre el tamafio y el ancho de banda espectral de la fuente usada para ilu-
minar el holograma son minimizadas. De hecho, si el angulo interferente y la profundidad de la
imagen son pequefios, esto es siempre posible al usar una luz blanca extendida para iluminar el
holograma. La Imagen puntual en el plano del holograma (zy; = 0) es bastante fuerte y libre de
color; otros puntos sobre la imagen muestra mayor dispersion de color y la borrosidad como su
distancia para este plano se incrementan.

4.5. Luminosidad de la imagen

La luminosidad de la imagen reconstruida por un holograma depende, en primera instancia, sobre
la eficiencia de difraccion ¢, la cual puede ser definida como la razén de la difraccion de la
energia en la imagen deseada por un elemento del holograma para que incida sobre este, desde
la fuente usada para iluminar. La eficiencia de difraccién de un holograma es determinado por el
medio usado de grabado y la visibilidad de las franjas. Sin embrago, la luminosidad de la imagen
también depende sobre el grabado y la reconstruccion geométrica.

4.5.1. Holograma fuera de eje

Consideremos un holograma convencional fuera de eje, como se muestra en la Figura 4.4, recons-
truye una imagen virtual en una distancia d. Esta imagen es vista por un observador localizado
en el frente del holograma.

Holograma
Imagen

Figura 4.4: Imagen reconstruida por un holograma fuera de eje: el propio holograma es la pupila
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Con un objeto de reflexion difusa, el flujo que incide sobre la placa fotografica, mientras se
graba el holograma, puede ser tomado como uniforme muy cerca sobre toda esta area. Como
resultado, la visibilidad de las franjas y de esta forma, la eficiencia de difraccion € puede ser
asumida por una constante sobre el holograma. En consecuencia, si el holograma es iluminado
por un haz monocromatico de intensidad /, la energia total difractada sobre la imagen es e/ Ag,
donde Ay es el area del holograma.

Como se puede ver en la Figura 4.4, el flujo de algtin elemento de la imagen reconstruida es
distribuido sobre un angulo espacial Qy = Ap/d?. La luminosidad de la imagen es por lo tanto,

Ky
QHA]’
d2
= elK,—

€ )\Alv

L, = elAy 4.5.1)

donde K, es la eficiencia del espectro luminoso de la radiacién, y A; es el area de la imagen.

La Ec. (4.5.1) muestra que la luminosidad de la imagen se incrementa con la distancia desde
el holograma; sin embargo, este incremento es en la expansion del angulo espacial sobre el cual
la imagen puede ser observada.

4.5.2. Holograma imagen

Cuando un holograma es grabado de una imagen real proyectada ya sea por un sistema 6ptico o
por otro holograma (ver la seccién 4.3.1). El holograma reconstruye una imagen, no solamente
la del objeto, sino también del sistema 6ptico, incluyendo algunas aperturas (o pupilla) que li-
mitan la dispersion angular del haz objeto. Si la fuente usada para iluminar el holograma tiene
alguna longitud de onda y ocupa la misma posicion con respecto al holograma como la fuente de
referencia usada en el grabado, la reconstruccién y distancia de la pupila corresponden a los de
la pupila de la imagen del sistema, o a los limites del holograma primario, como se muestra en la
Figura 4.5, el flujo procedente de cualquier elemento de la imagen reconstruida es la confinada
dentro de un dngulo espacial Qp = Ap/D?%, donde Ap es el drea de la pupila reconstruida y Dp
es la distancia desde la imagen.

Si la imagen es localizada en una apreciable distancia desde el holograma, y la apertura
numérica del sistema imagen usado cuando se graba el holograma es suficientemente grande, el
flujo en el haz objeto podria ser casi uniforme y la eficiencia de difraccién del holograma puede
ser tomado como constante sobre esta area. La luminosidad de la imagen es entonces

K
QpA;

L, = elAy 4.5.2)

Para un tamafio dado de holograma y la distancia de visualizacidn, la luminosidad de la ima-
gen es ahora independiente de estas distancias desde el holograma y depende solamente sobre la
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Holograma P
Imagen PR

Pupila

_________________________ ﬁconstruida

Figura 4.5: Formacién de la imagen con una reconstruccion de pupila externa.

dimension de la pupila reconstruida. Una comparacion de la Ec. (4.5.2) con la Ec. (4.5.1) muestra
que la luminosidad de la imagen tiene aumento por un factor ({25 /€2p), la cual es reciproca de la
razon del angulo espacial de la visualizacion disponible en estos dos casos.

Como se menciono en la seccion (4.4.3), una ventaja mayor del holograma imagen es que la
imagen puede ser hecha para ocupar una posicion entre el plano del holograma; esto minimiza la
imagen borrosa cuando una fuente de tamafio finito y ancho de banda espectral se usa para ilumi-
nar el holograma. En este caso, solamente el drea del holograma corresponde a la luz difractada
de la imagen y la Ec. (4.5.2) se reduce a

L, = el— (4.5.3)

de modo que la luminosidad de la imagen es independiente del drea. Sin embargo, esto es apa-
rente desde las Ecs. (4.5.2) y (4.5.3) que la luminosidad de la imagen debe ser menor que la
luminosidad de la imagen del objeto formado a una distancia desde el holograma. En consecuen-
cia, la luminosidad maxima para la imagen, el objeto debera estar en una distancia suficiente para
asegurar que el holograma grabado evite que el flujo del objeto se disperse fuera de la placa fo-
togréfica. Esta distancia es, desde luego, limitada por el tamafo de la fuente usada para iluminar
la imagen final del holograma y la imagen borrosa aceptable.
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Capitulo 5

Experimentos y resultados

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de los dos métodos estudiados. Se im-
plementan sistemas 6ptico-electrénicos, con la ayuda de una CCD (Charge-Coupled Device). Se
realiza el grabado de filtros holograficos, con el fin de reconstruir en forma digital la informacion
del objeto.

5.1.1. Interferometro de Mach-Zehnder

Este interferometro se empled para realizar el grabado de filtros; un esquema de este se muestra
en la Figura 5.1. El cual consiste de dos divisores de haz y de dos espejos totalmente reflecto-
res. Las dos ondas dentro del arreglo viajan a lo largo de caminos separados. Puede introducirse
una pequeiia diferencia entre los caminos con una ligera inclinacién de uno de los divisores de
haz, asi como también en alguno de los espejos. Dado que los dos caminos estdn separados el
interferometro es relativamente dificil de alinear. Sin embargo, el interferometro puede aplicarse
en miles de situaciones. En nuestro caso se ha usado para el grabado de filtros holograficos que
tienen franjas de interferencia [47].

5.2. Holografia de Fresnel

Para llevar a cabo el grabado de filtros se realizaron arreglos 6ptico-electrénicos, como el inter-
ferometro de Michelson, el cual se observa en la Figura 2.2, asi como también el interferometro
de Mach-Zehnder. Estos sistemas permiten dividir la amplitud de un s6lo haz en dos haces, el
primero de ellos serd el haz de referencia y el segundo es el que interactia con la muestra a
analizar y se le llama haz objeto [48]. Estos arreglos experimentales se basan en una arquitectura
fuera de eje ya que todos los elementos Opticos se encuentran en diferente eje Optico.
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Espejo Divisor de Haz Sensor

Laser )
Divisor de Haz Espejo

Figura 5.1: Interferometro de Mach-Zehnder

Interponiendo un objeto en uno de los haces, este alterard la diferencia de longitud de camino
optico y por lo tanto cambiando la fase y la distribucién de franjas. La aplicacién que se le da
a este arreglo consiste en observar la variaciéon de franjas provocadas por la interaccion de estos
dos haces, después, realizar el grabado el cual contiene la informacion codificada de la muestra
del haz objeto. Después se procede a la reconstruccion de la imagen objeto que contiene el filtro
hologréfico.

Para el grabado de filtros hologréficos se utiliz6 un laser sintonizable He-Ne que es ideal para
aplicaciones que requieren multiples referencias en la calibracién de longitud de onda el cual
funciona desde 543 nm, 594 nm, 604 nm; 612 nm, hasta 633 nm con una potencia de salida de
0,3 mW hasta 10 mW. También se empled una cdmara de CCD marca Pulnix con tamafio de
pixel de 4,65 p mx 4,65 4 m, en algunos casos se utilizan las dos tarjetas USAF' (United States
Air Force) las cuales son usadas para medir la resolucion de diferentes sensores fotograficos,
las cuales nos permiten realizar diferentes grabados. A la primera tarjeta USAF se le nombra
tarjeta positiva ya que en esta el objeto a analizar es reflejante y a la segunda tarjeta se le nombra
negativa ya que donde se encuentra el objeto a analizar es transparente, estas tarjetas se muestran
en la Figura 5.2 a) y b). Para el grabado se llevan a cabo los siguientes arreglos basados en el
interferometro de Michelson y de Mach-Zehnder.

La reconstruccion se realizo de forma digital en una PC Dell presicion T5500 la cual contiene
un procesador intel(R) Xeon(R) dos tarjetas de graficos PCI Express x16 Gen2, con 12 de Ram,
sistema operativo de 64 bits, la programacion de los métodos a) funcion de transferencia optica
(FTO) y b) respuesta al impulso (RI), mencionados anteriormente en el cdpitulo 2 se realizarén
en la aplicacion de Matlab 7.12.0 (R2011a).
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Figura 5.2: a) Tarjeta USAF negativa, b) Tarjeta USAF positiva
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5.2.1. Grabado y Reconstruccion con el arreglo de interferometro de Mi-

chelson

El arreglo basado en el interferémetro de Michelson es un sistema fuera de eje el cual nos permite
realizar grabados de filtros holograficos; una fotografia de este arreglo se muestra en la Figura 5.3
y el esquema se muestra en la Figura 5.4 incluyendo las medidas y dispositivos opto-electronicos
utilizados. Para nuestro primer y segundo caso de grabado nuestro objeto muestra es una tarjeta
USAF, en el primer caso se utiliza la tarjeta negativa, y en el segundo caso la tarjeta positiva.

« sutnix |

Figura 5.3: Sistema 6pto-electronico para el grabado de filtro holografico
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filtro

lente
colimadora

Laser polarizadores

objetivo
y pinhole

diafragma

Figura 5.4: Esquema del sistema 6pto-electronico de la Fig. (5.3)
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En el primer caso se graba el filtro holografico, con una longitud de onda de 543 nm, como
se muestra en la Figura 5.5 en el cual a) muestra la segmentacion de la zona donde se refleja el
haz de luz. La tarjeta U S AF negativa se coloca a una distancia de 19¢m de la CCD, la distancia
para la reconstruccion de los dos métodos es de 16 cm, las reconstrucciones se presentan en las
Figuras 5.6 b) y ¢). Los métodos utilizados para las recuperaciones, se muestran en los Apéndices
AyB.

Figura 5.5: a) Segmentacion de tarjeta USAF b) Filtro grabado a una distancia de 19 cm de la

CCD
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Filtro

2 ]

Figura 5.6: a) Filtro grabado a una distancia de 19cm de la CCD, b) Reconstrucciéon FTO a una

distancia de 16¢m y ¢) reconstruccion RI a una distancia de 16cm
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La reconstruccion del objeto que se requiere analizar se encuentra en la parte de color obs-
cura, ya que la tarjeta utilizada fue la USAF negativa para el caso de reflexion, se procede a
realizar un cambio de contraste negativo a ambas reconstrucciones, ahora lo que se encontraba
de fondo obscuro se encuentra mas claro y viceversa, esto con el fin de poder realizar un mapa
digital en tercera dimension del objeto reconstruido, El mapeo en tercera dimension de la re-
construccion FTO en negativo se muestra en la Figura 5.7 y el mapeo en tercera dimension de la
reconstruccion RI en negativo se muestra en la Figura 5.8.

Recuperacion FTO con cambio de
contraste negativo
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Figura 5.7: a) Reconstruccion FTO en negativo, b) Mapeo en 3D
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Recuperacion Rl con cambio de
contraste negativo

L 'y’ #‘w"‘v’s‘lr

Figura 5.8: a) Reconstruccién RI en negativo, b) Mapeo en 3D
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Realizando ahora desde la reconstruccién FTO un mapeo en tercera dimension para una cierta
area, se extrae el drea que se desea analizar, en este caso se desea analizar el nimero 5, se le

realiza un cambio de contraste negativo y se mapea en tercera dimension, el cual se muestra en
la Figura 5.9

Figura 5.9: Mapeo en 3D del numero 5
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Realizando ahora desde la reconstruccion RI un mapeo en tercera dimension para una cierta
area, se extrae el area que desea analizar. En este caso se desea analizar el nimero 4, se le realiza
un cambio de contraste negativo y se le realiza un mapeo en tercera dimension, el cual se muestra
en la Figura 5.10

Figura 5.10: Mapeo en 3D
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En el segundo caso usando la tarjeta USAF positiva se graba el filtro holografico con una
longitud de onda de 633 nm, como se muestra en la Figura 5.11. La tarjeta positiva se coloco a
una distancia de 10 cm de la CCD, la distancia para la reconstruccion de los dos métodos es de
10 cm, las reconstrucciones se presentan en las Figuras 5.12 b) y ¢).

nEdmund Industrial Optics” ‘
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Figura 5.11: a) Segmentacion de tarjeta USAF para el numero 3 b) Filtro grabado a una distancia

de 10 cm de la CCD
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Recuperacion con FTO

b)

Figura 5.12: a) Filtro grabado a una distancia de 10 cm de la CCD, b) reconstruccién FTO a una

distancia de 16 cm y ¢) reconstruccion RI a una distancia de 10 cm
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Las reconstrucciones son diferentes al primer caso ya que en este, la tarjeta USAF positiva
se utilizo en el arreglo que de igual forma es de reflexion pero ahora la parte que refleja es la
que contiene el objeto, al contrario al caso anterior. Se procede a realizar un cambio de contraste
negativo a ambas reconstrucciones, esto con el fin realizar un mapa digital en tercera dimension
del objeto reconstruido y para observar el cambio de fase que realiza la onda referencia con
respecto a la onda objeto. Se puede ver que la base es plana, lo cual se debe esto por la onda
de referencia y la parte que contiene la informacion del objeto contiene un cambio de fase. El
mapeo en tercera dimension de la reconstruccion FTO en negativo se muestra en la Figura 5.13 y
el mapeo en tercera dimension de la reconstruccion RI en negativo se muestra en la Figura 5.14.

Recuperacion FTO con cambio de

Figura 5.13: a) Reconstruccion FTO en negativo, b) Mapeo en 3D
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Recuperacion Rl con cambio de
contraste negativo

Figura 5.14: a) Reconstrucciéon RI en negativo, b) Mapeo en 3D
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Después de realizar la reconstruccion de FTO se procede a realizar un mapeo en tercera
dimension para una cierta drea y se extrae el drea que se desea analizar. En este caso se desea
analizar la parte de una linea central, a diferencia del caso de la Figura 5.9, a esta imagen no se le
realiza el cambio de contraste negativo si no que para este caso, el drea que se requiere observar
viene como la altura del objeto, la cual se encuentra en la posicién adecuada para ser un mapeo
del mismo, esto se muestra en la Figura 5.15.

Figura 5.15: Mapeo en 3D
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Se realiza ahora la reconstruccién de RI se extrae un cierto segmento del area que desea
analizar y se realiza un mapeo en tercera dimension, en este caso se desea analizar la linea
central de la reconstruccién, asi como también la altura del objeto, sin cambiar el contraste de la
reconstruccion, el cual se muestra en la Figura 5.16.

Figura 5.16: Mapeo en 3D de una linea
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5.2.2. Grabado y Recontruccion con el arreglo del interferometro de Mach-

Zehnder

En la Figura 5.17 se muestra un arreglo basado en el interferémetro de Mach-Zehnder. De
igual manera que el arreglo del interferémetro de Michelson es un sistema fuera de eje, el cual
nos permite realizar grabados de filtros hologréficos. En la Figura 5.18 se muestra el esquema de
este arreglo incluyendo las medidas y dispositivos opto-electronicos utilizados. En este caso, el
objeto muestra es una tarjeta de prueba USAF negativa. El proceso consiste en grabar el filtro
holografico, con una longitud de onda de 633 nm, como se muestra en la Figura 5.19.

Tarjeta de
prueba &
“USAF”

-----
i
-------
......

Figura 5.17: Sistema Opto-electronico para el grabado de filtro holografico, basado en el inter-

ferometro de Mach-Zehnder
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Figura 5.18: Esquema del sistema 6pto-electronico de Mach-Zehnder
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La tarjeta U S AF se coloc a una distancia de 27 cm de la CCD vy la distancia para la recons-
truccion digital para los dos métodos es de 56 cm, las reconstrucciones para estos dos métodos
se presentan en las Figuras 5.20 b) y ¢).

“l' Edmund Industrial Optics™

Filtro

Figura 5.19: a) Segmentacion de tarjeta USAF b) Filtro grabado a una distancia de 10 cm de la

CCD
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a)
Recuperacion con FTO

b)

Figura 5.20: a) Filtro grabado a una distancia de 27 cm de la CCD, b) reconstruccién FTO a una

distancia de 56 cm y ¢) reconstruccion RI a una distancia de 56 cm
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A las reconstrucciones se les realiza un cambio de contraste negativo el cual permite realizar
un mapeo en tercera dimension de toda la recuperacion y observar el cambio en las alturas del
objeto analizado. La tarjeta US AF negativa utilizada es de reflexion, pero en el cambio de con-
traste la parte que no es reflectiva ahora es la parte que se analiza en tercera dimensién, como se
muestra en las Figuras 5.21 y 5.22

Recuperaciéon FTO con cambio de
ativo
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Figura 5.21: a) Reconstruccién FTO en negativo, b) Mapeo en 3D
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Recuperacion Rl con cambio de
contraste negativo

Figura 5.22: a) Reconstrucciéon RI en negativo, b) Mapeo en 3D
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A las reconstrucciones FTO de la Figura 5.20 se le extrae una cierta drea para analizar. A
esta area extraida se le realiza un cambio de contraste negativo y también un mapeo en tercera
dimension para observar con mayor detalle la altura del objeto. Se realiza para ambos métodos
de reconstruccién y se muestran la tercera dimension en las Figuras 5.23 y 5.24

EEEEEEEiGn oo aoe FTO

Figura 5.23: Mapeo en 3D del nimero 3
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Figura 5.24: Mapeo en 3D del ndmero 3
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El siguiente arreglo mostrado en la Figura 5.25 en el que se presentan las medidas entre los
dispositivos y el esquema de este arreglo se muestra en la Figura 5.26 con los dispositivos opto-
electrénicos utilizados. En este caso, el objeto muestra es la tarjeta US AF negativa, se graba el
filtro holografico, con una longitud de onda de 633 nm, como se muestra en la Figura 5.28 esta
tarjeta U S AF' se colocé a una distancia de 13 cm de la CCD, la distancia para la reconstruccién
de los dos métodos es de 31 cm, las reconstrucciones se presentan en la Figura 5.28 a) y b).

Figura 5.25: Sistema 6pto-electronico para el grabado de filtro holografico, basado en el inter-

ferometro de Mach-Zehnder
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Figura 5.26: Esquema del sistema 6pto-electrénico de la Fig. (5.25)
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La parte segmentada de la tarjeta como se observa en la Figura 5.27 es la secciéon donde
incide el haz de luz, el grabado se realiza a una distancia de 13 cm.
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Filtro

b)

Figura 5.27: a) Segmentacion de tarjeta USAF b) Filtro grabado a una distancia de 13 cm de la

CCD
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En las recuperaciones presentadas en la Figura 5.28 se observa un duplicado del objeto re-
construido, esto se da porque el objeto tomd la posicion de transmision y la tarjeta U S AF realiza
multiples reflexiones en el interior de la placa de vidrio.

Filtro

Recuperacion con FTO Recuperacién con Rl

Figura 5.28: (a) Filtro grabado a una distancia de 13 cm de la CCD, (b) reconstruccion FTO a

una distancia de 31 cm y c) reconstruccion RI a una distancia de 31 cm
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Se le realiza un cambio de contraste a las reconstrucciones de las Figuras 5.28 b) y c) y se le
realiza un mapeo en tercera dimension, estas se pueden observar en las Figura 5.29 y 5.30.

Recuperacion FTO con cambio de contraste
negativo
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Figura 5.29: Mapeo en 3D con cambio de contraste en la recuperacion
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Recuperacion Rl con cambio de contraste
negativo

Figura 5.30: Mapeo en 3D con cambio de contraste en la recuperacion
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A las reconstrucciones de la Figura 5.28 se le extrae una cierta drea para analizar. A esta
area extraida se le realiza un cambio de contraste negativo y también un mapeo en tercera di-
mensién para observar con mayor detalle la altura del objeto. Se realiza para ambos métodos de
reconstruccion y se muestran la tercera dimension en las Figuras 5.31 y 5.32.
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Figura 5.31: Imagen 3D de una parte de la recuperacién del método FTO que se muestra en la

Fig. 5.28 b).
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Figura 5.32: Imagen 3D de una parte de la recuperacion del método RI que se muestra en la Fig.

5.28 ¢).



90 CAPITULO 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Con el mismo arreglo de la Figura 5.25 se realizaron otros dos grabados con otro objeto de
muestra, en este caso se considero el corte de una cebolla, la cual se amplifica con un objetivo
de microscopio a 2 x. En el primer corte de cebolla se coloca de forma vertical y en el segundo
caso de forma horizontal, la reconstruccion del primer caso se llevé a una distancia de 11 cm,
la reconstrucciéon del primer filtro se muestran en la Figura 5.33 b) y ¢), el segundo caso la
reconstruccion se realizo a una distancia de 6 cm para ambos métodos. El filtro asi como sus
reconstrucciones se muestran en la Figura 5.34.

Filtro

a)

Recuperaciéon con FTO

b)

Figura 5.33: a) Filtro grabado, b) reconstruccion FTO a una distancia de 11 cm y c) reconstruc-

cion RI a una distancia de 11 cm
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Filtro

a)
Recuperacion con FTO

b)

Figura 5.34: (a) Filtro grabado a una distancia de 6 cm de la CCD, (b) reconstruccién FTO a una

distancia de 6 cm y c) reconstruccion RI a una distancia de 6 cm
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A las reconstrucciones de los dos cortes de cebolla se les realiza un procesamiento de cambio
de contraste para resaltar la altura de la cebolla, y se realiza un mapeo para las reconstrucciones
en ambas posiciones del corte de cebolla, como se puede observar en las Figuras 5.35, 5.36; 5.37,
5.38.

Recuperacion FTO con cambio de
contraste negativo

Figura 5.35: a) Reconstruccion FTO en negativo, b) Mapeo en 3D de la Fig. 5.33.
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Recuperacion Rl con cambio de
contraste negativo

Figura 5.36: a) Reconstruccién RI en negativo, b) Mapeo en 3D de la Fig. 5.33.
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Recuperacion FTO con cambio de
contraste negativo

Figura 5.37: a) Reconstrucciéon FTO en negativo, b) Mapeo en 3D de la Fig. 5.34
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Recuperacion Rl con cambio de
contraste negativo

Figura 5.38: a) Reconstruccién RI en negativo, b) Mapeo en 3D de la Fig. 5.34
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Para las reconstrucciones de las Figura 5.33 y 5.34 se toma cada reconstruccion y se le extrae
un area determinada para después al drea extraida aplicarle un cambio de contraste negativo y
graficar en tercera dimension esta parte, como se muestra en las Figuras 5.39, 5.40; 5.41 y 5.42
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Figura 5.39: Imagen 3D de una parte de la recuperaciéon del método FTO que se muestra en la

Fig. 5.33 b)
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Figura 5.40: Imagen 3D de una parte de la recuperacion del método RI que se muestra en la Fig.

5.33¢)
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Figura 5.41: Imagen 3D de una parte de la recuperacion del método FTO que se muestra en la

Fig. 5.34 b).
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Figura 5.42: Imagen 3D de una parte de la recuperacion del método RI que se muestra en la Fig.

5.34¢).
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Con otro arreglo interferométrico tipo Mach-Zehnder el cual se muestra en la Figura 5.43, se
realizaron tres grabados con sus respectivas reconstrucciones, en el primer caso, el objeto mues-
tra es una gota de sangre preparada para su andlisis, esta muestra se amplifica, el haz de referencia
a 50 X asi como el haz objeto a 80 X, en la CCD se utiliza una lente la cual ayuda a grabar la
mayor cantidad de informacion, el filtro holografico grabado, se realiza con una longitud de onda
de 633 nm, en la Figura 5.43 se muestra el arreglo con dispositivos y medidas utilizadas, en la
Figura 5.44 a) se muestra el grabado del filtro hologréfico, b)la recuperacion FTO se hizo a una
distancia de 9 mm y c) la recuperacion Rl se realizo a una distancia de 2 cm.

Figura 5.43: Sistema 6pto-electronico tipo Mach-Zehnder para el grabado de filtros holograficos
de muestras microbioldgicas, en el cual se muestran las medidas y nombres de los dispositivos

utilizados.
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Filtro

a)
Recuperacion con FTO

»_

Figura 5.44: a) filtro hologréfico, b) la recuperaciéon FTO se hizo a una distancia de 9 mm y c) la

recuperacion RI se realiz6 a una distancia de 2 cm
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Realizando un cambio de contraste negativo a ambas reconstrucciones, se procede a realizar
un mapeo en tercera dimension, estos mapeos se muestran en las Figuras 5.45 y 5.46

Recuperacion FTO con cambio de
contraste negativo

Figura 5.45: a) Reconstruccién FTO en negativo de la imagen de sangre, b) Mapeo en 3D de la

Fig. 5.44
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Recuperacion Rl con cambio de
contraste negativo

Figura 5.46: a) Reconstruccion RI en negativo de la imagen de sangre, b) Mapeo en 3D de la Fig.

5.44
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Ahora se realiza de las reconstrucciones de la Figura 5.44, una extraccién de una plaqueta,
la cual se le realiza un cambio de contraste negativo y después se gréfica en tercera dimension,
estas se muestran en las Figuras 5.47 y 5.48.

Figura 5.47: Recuperacion en 3D del método FTO de la recuperacion de la Fig. 5.44 b)
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Figura 5.48: Recuperacion en 3D del método RI de la recuperacion de la Fig. 5.44 c).
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El segundo caso se realizé con el objeto muestra anterior y con el mismo arreglo 6pto-
electronico pero ahora el objeto muestra esta inclinado, la distancia para los dos métodos de
reconstruccion es de 2 cm y los resultados se muestran en la Figura 5.49 b) y ¢).

Filtro

Figura 5.49: a) filtro hologréfico, b) la recuperacion FTO se hizo a una distancia de 2 cm y ¢) la

recuperacion RI se realiz6 a una distancia de 2 cm
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Realizando un cambio de contraste negativo a ambas reconstrucciones, se procede a realizar
un mapeo en tercera dimension, estos mapeos se muestran en las Figuras 5.50 y 5.51

Recuperacion FTO con cambio de contraste
negativo

Figura 5.50: a) Reconstruccion FTO en negativo, b) Mapeo en 3D de la Fig. 5.49
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Recuperacion Rl con cambio de
contraste negativo

— e ——

Figura 5.51: a) Reconstruccién RI en negativo, b) Mapeo en 3D de la Fig. 5.49
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Ahora se realiza de las reconstrucciones de la Figura 5.44, una extraccion de otra plaqueta
diferente a la de los casos 5.47, y 5.48, la cual se le realiza una grafica en tercera dimension, estas
se muestran en las Figuras 5.52, 5.53

Figura 5.52: Recuperacion en 3D del método FTO de la recuperacion de la Fig. 5.44 b)
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Figura 5.53: Recuperacion en 3D del método RI de la recuperacion de la Fig. 5.44 ¢)
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El tercer caso se realizd con la tarjeta USAF negativa la cual nos permite dejar pasar la
informacion del objeto ya que esta parte es transparente, se segmenta una parte como se muestra
en la Figura 5.54, en este caso se utiliza para este objeto muestra un objetivo de 50 x, dejando
el mismo objetivo para el haz de referencia que es de 50X, la distancia para el método FTO es
de 2 mm y la distancia de reconstruccion de RI es de 2 cm. El filtro y las reconstrucciones se
muestran en la Figura 5.55 a) y b).

Bn Edmund Industrial Optics
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Figura 5.54: a)tarjeta U S AF' negativa, b)seccioén por donde pasa la luz y c¢) Filtro obtenido com

un objetivo de 50 x.
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Figura 5.55: a) filtro hologréfico, b)la recuperacién FTO se hizo a una distancia de 2 mm y c) la

recuperacion RI se realiz6 a una distancia de 2 cm



CAPITULO — 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 113

Cuando cambiamos de contraste negativo a ambas reconstrucciones, se procede a realizar un
mapeo en tercera dimension, estos mapeos se muestran en las Figuras 5.56 y 5.57, en las cuales se
observan desde una perspectiva, la base y el fondo el objeto fueron grabados con la tarjeta US AF
negativa pero fue utilizada de forma de transmision es decir solamente las figuras geométricas y
numeros fueron los que quedaron grabados en el filtro y la parte reflectora de la tarjeta no dejo
pasar ninguna otra informacion, la parte plana que se observa es la parte que corresponde a la

onda de referencia.

Recuperacion FTO con cambio de contraste

negativo

i

Q
e

Figura 5.56: a) Reconstruccién FTO en negativo, b) Mapeo en 3D de la Fig. 5.55
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Figura 5.57: a) Reconstruccién RI en negativo, b) Mapeo en 3D de la Fig. 5.55
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Ahora se realizan las reconstrucciones de las Figuras 5.55 a) y b), a las cuales se les hace un
corte, en este caso se extrae una figura geométrica, después se grafica en tercera dimension, estas
se muestran en las Figuras 5.58, 5.59.
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Figura 5.58: Recuperacion en 3D del método FTO de la recuperacion de la Fig. 5.55 b)
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SRR

Figura 5.59: Recuperacién en 3D del método RI de la recuperacion de la Fig. 5.55 ¢)



Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado. Empezando por el
capitulo dos, en donde se presentd una revision de los principios fundamentales de holografia.
Se pudo observar que en la ecuacion de onda solamente se toma el término de fase (EF — @),
esto se debe al término temporal (wt), que en los casos Opticos no se considera. Se simularon
los dos métodos de reconstruccion, el de campo cercano o de Fresnel en aberturas circulares y
cuadradas. La idea de llevar a cabo estas simulaciones, es con el fin observar la diferencia de la
difraccion entre las aberturas, asi como la diferencia de ambos métodos. La calidad de la imagen
proporcionada por un sistema Optico pudo analizarse en el dominio espacial utilizando la res-
puesta al impulso ya que, la convolucion de una imagen con esta funcion da lugar a una pérdida
de los detalles mds finos. Se puede observar que al realizar la Transformada de Fourier se ha
convertido la operacién de convolucién en un producto. Por lo tanto la Transformada de Fourier
de la funcion de Respuesta al impulso es la funcidn de transferencia que relaciona multiplicati-
vamente los espectros del objeto y de la imagen.

En el capitulo tres se presentd una revision tedrica para la reconstruccion de los frentes de
onda, en la cual se revisan diferentes sistemas 6pto-electronicos basados en los interferémetros
de divisiéon de amplitud, como es el caso de interferometro de Michelson y de Mach-Zehnder,
para grabar y reconstruir la fase de los haces de luz que provocan la interferencia. Se estudia el
patron de interferencia generado por los dos haces, asi como la transmitancia en amplitud que
es proporcional a la intensidad de los dos haces, también se emplean los pardmetros del material
fotogréfico, el tiempo de exposicién y la constante de fondo de transmitancia. Se estudian las
diferentes configuraciones para generar diferentes grabados de hologramas, de esto se puede ob-
servar que se toma en cuenta para la realizacion de esta tesis la configuracion de Leith-Upatnieks
o fuera de eje. Los términos correspondientes a la ecuacion de intensidad de los dos haces de
luz contienen en los dos tltimos, la imagen real y la imagen virtual; la imagen real se encuentra
después del holograma grabado y la imagen virtual se encuentra en el mismo lugar donde se
encontraria el objeto, si quitdramos el objeto original, este presenta los mismos rasgos.

En el capitulo cuatro se realiza un anélisis de los efectos que provoca la reconstruccién. Se
realiza un anélisis de un objeto puntual con respecto a su fase en el grabado. Un aspecto a con-
siderar importante, hay una diferencia de fase entre la onda de referencia y la onda del objeto la
cual se representa de la forma (¢ — ¢o). Esto es, debido a que la onda objeto contiene cambios
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de fase respecto a la de referencia, y ésto determina el patron de interferencia entre las franjas;
es decir, las franjas se pueden encontrar mds alejadas o mas pegadas entre si. Cuando se recons-
truye el objeto puntual, la fase de la nueva onda de referencia que incide sobre el holograma
grabado (¢r — ¢0) se resta de nuevo; la fase del objeto se resta por la fase de referencia, sucede
lo mismo, se resta el holograma grabado a la nueva fase de referencia y nos queda de la forma
op— (or — do). Ademas se analiza matematicamente las coordenadas de la imagen reconstruida
del objeto las cuales permiten la realizacion de algunas ecuaciones que contienen aumentos de
imagen reconstruida con respecto a su distancia de grabado y longitudes de ondas utilizadas. Se
analiz6 el caso de obtener una imagen real ortoscopica la cual es una imagen que al final no
contiene aberraciones.

Finalmente, en el capitulo cinco, se presentaron las configuraciones de sistemas empleados
para el grabado de filtros hologréficos; el primer sistema empleado corresponde al interferome-
tro de Michelson, en el cual solamente se realizaron grabados del objeto por reflexion, para el
primer caso se usa la tarjeta US AF' negativa. Esta se emplea para realizar el grabado del filtro,
el cual contiene informacién codificada y no presenta alguna imagen reconocible de la escena
original. Al aplicarle los dos métodos de reconstruccion se recupera la informacion codificada,
asi como también la separacion de los dos haces, lo cual permite realizar una visualizacién en
3D de la recuperacion. A estas recuperaciones se les realiza un cambio de contraste ya que la
parte en oscuro contiene la informacion que se desea analizar. En el segundo caso se utiliza la
tarjeta US AF positiva, la cual refleja la parte que nosotros queremos analizar. En este caso se
observa al realizar una grafica en 3D de reconstrucciones que la onda de referencia se encuentra
separada de la onda que contiene la informacién objeto y se observa claramente la separacién
entre éstas.

Los demads sistemas Opto-electronicos usados se basan en la arquitectura de interferémetro
de Mach-Zehnder. Este sistema permite la realizacion de grabados reflexivos y de transmision,
lo cual ayuda para poner diferentes muestras. Algunos grabados se realizaron con las dos tarjetas
USAF. También con muestras bioldgicas, como en el caso de la hoja de cebolla. Para este caso
en particular usé un objetivo de microscopio de 2 x con el fin de amplificar el corte de la hoja.
El haz de referencia no necesité de un segundo objetivo de microscopio ya que su amplitud se
disminuy6 con polarizadores y se redujo la diferencia de camino con retardadores.

Para el andlisis de muestras microbioldgicas como es el caso de globulos rojos de sangre, se
realiz6 con un tercer interferometro, llamado de Mach-Zehnder en el cual se colocardn dos obje-
tivos de microscopio uno en cada haz. Esto se debe a que, cuando pasa la luz por un objetivo este
disminuye la potencia del haz y amplifica la muestra a observar; este haz nos indica que el haz
de referencia tiene que disminuir en intensidad y aumentar en su amplificacion, para que ambos
haces de luz tengan una buena correlacion. Se utiliza igual en este arreglo una lente, la cual nos
permite amplificar mayor cantidad de informacion para el grabado, las reconstrucciones con am-
bos métodos nos permiten realizar una visualizacién en 30D, pero también podemos segmentar
una regién como en el caso de un glébulo rojo a partir de las reconstrucciones. Esto nos permite
observar la forma del glébulo asi como su volimen y més detalles de este objeto bioldgico.

Se analizan ambos métodos, realizando una medida de contraste para cada recuperacién y
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los resultados se muestran en la Figura 6.1, en la cual se puede observar que para objetos mi-

croscopicos el método de respuesta al impulso es el mas apropiado para reconstruir.

Medida de contraste en recuperaciones

Figura

Recuperacion FTO  Recuperacién R

5.6

5.12
5.20
5.28
5.33
5.34
5.44
5.49
0.95

45.46
5.128
9.12
17.815
27.017
27.077
27.554
25.519
23.06

9.475
2.585
2.103
2.993
9.074
24.07
42.266
39.038
36.778

Figura 6.1: Medida de contraste en recuperaciones.

6.0.3. Trabajo a futuro

Emplear la técnica de Respuesta al Impulso y Funcion de Transferencia Optica en objetos en
vibracion, para poder visualizar su fase, asi como también el tipo de movimiento que realiza.

Continuar realizando arreglos 6pto-electronicos, para analizar objetos biol6gicos microscopi-
cos y con ello realizar mediciones respecto a sus profundidades, y como también mostrar estas

profundidades en 3D, indicando sus medidas.

Realizar arreglos 6pto-electronicos, para analizar objetos metdlicos, ya que estos son alta-

mente dispersores de luz.
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Apéndice A
Método de Reconstruccion de Respuesta al

Impulso

Inicio

A, Z, A FA
S, x1, y1, dx, dy,
Fx, Fy, K, RI,
FRiI,
Rec

Z = Distancia
del Objeto
ala CCD

-

A = longitud
de
Onda
*

Transformada Rapida
de Fourier de A

Fa =FFT{A)
-
S = Tamano
de
Sensor
x1 =MNumero de Pixeles ¥1 =Numerc de Pixeles
Werticales Horizontales
del del
Sensor Sensor
dx = Sidx
dy = Sidy

+

| Fx, Fy = Coordenadas

Frecuenciales

-

I K=2/7
!

Funcion de Respuesta al Impulso

RI={1WiAZ)exp{i(K/2Z){Fx+ Fy*)}

Se utiliza la
Ec.( 2.5.17)

! Rec=FFT'( FH ) |
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Apéndice B

Meétodo de Reconstruccion de Funcion de
Transferencia Optica

Inicio

A, Z, A FA,
S, x1, y1, dx, dy,
Fx, Fy, FTO,

Rec.

A =lmagen
de
entrada

Z = Distancia
del Objeto
ala CCD

-

A = longitud
de

Onda
L 2

Transformada Rapida
de Fourier de A

FA =FFT(A)
v
S = Tamano
de
Sensor
x1 =Numero de Pixeles y1 =Nuamero de Pixeles
Verticales Horizontales
del del
Sensor Sensor
dx = Sfdx
dy = S/dy

v

Fx, Fy = Coordenadas
Frecuenciales

v

Funcion de Transferencia Optica

FTo = P A Z ( Fx2+ Fy2 Se utiliza la
exp {i TAZ (Fx v2)} Ec. (2.5.14)

FH = FA-FTO

[ Rec=FFT'(FH) |
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