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Resumen

Una de las aplicaciones mas novedosas en el area de la Optica es la generacion de hologramas que se
producen por la interferencia de dos haces de luz provenientes de una fuente; uno de estos haces, llamado
haz objeto, contiene la informacion del objeto, mientras que el otro haz, lamado haz de referencia, incide
directamente en el material fotosensible donde se graba el holograma. Existen hologramas en 3D y
hologramas bidimensionales, estos ultimos se generan utilizando como objeto una transparencia en dos
dimensiones y su transformada de Fourier por lo que denominan hologramas de Fourier. La realizacion
de un holograma de Fourier es un experimento que permite la demostracion de tres conceptos
fundamentales en la ensefianza de la dptica universitaria como lo son: la transformada de Fourier, la
interferencia y la difraccion, por lo que crear un holograma es muy ilustrativo para los estudiantes a fin
de que comprendan estos conceptos de mejor forma. Grabar un holograma es un proceso delicado,
costoso y arduo, por lo que en este trabajo presentamos un video animado de la creacion de hologramas
de Fourier realizado con el programa de animacion 3D Blender, una simulacion numérica basada en el
programa Matlab y la pantalla de cristal liquido (LCD) de un proyector.

Hologramas de Fourier, Interferencia, Difraccion, Simulacién 3D
Abstract

One of the newest applications in the area of optics is the generation of holograms that are produced by
the interference of two light beams emitted by a source; one of these beams, called the object beam,
contains the information about the object, while the other beam, called the reference beam, travels
directly into the photosensitive material where the hologram is recorded. There are 3D holograms and
two-dimensional holograms, the latter are generated using a two-dimensional transparency as an object
and its Fourier transform, which is why they are called Fourier holograms. The realization of a Fourier
hologram is an experiment that allows the demonstration of three fundamental concepts in the teaching
of optics such as: Fourier transforms, interference and diffraction, so creating a hologram is very
illustrative for students to better understand these concepts. Recording a hologram is a delicate, expensive
and arduous process, so in this work we present an animated video of the creation of Fourier holograms
made in the 3D animation program Blender, a numerical simulation based on Matlab and the liquid
crystal display of a projector.

Fourier holograms, Interference, Diffraction, 3D simulation

1. Introduccién

La palabra “holografia” viene del griego “holos” que significa completo y “graphos” que significa
escritura por lo que se puede entender a la holografia como la escritura del todo o una fotografia completa
de una escena. La holografia fue inventada por Dennis Gabor en 1948 (Gabor, 1949) por lo que en 1971
le otorgaron el Premio Nobel (The Novel Prize, 1971). El invento de Gabor consiste en un proceso
fotografico de dos pasos en el que primero se registra en un material fotosensible un patron de
interferencia que se produce por la superposicion de dos ondas de luz, una de las cuales proviene de un
objeto real y la otra proviene directamente de la fuente de luz; el segundo paso a que hace referencia el
proceso de Gabor consiste en la reconstruccion del holograma y para ello se hacer pasar un haz de luz
por el patron de interferencia grabado y en una pantalla distante se puede observar la imagen de objeto
registrado. Aunque a Gabor se le atribuye el invento de los hologramas, no fue hasta después de la
invencion del laser que se pudieron mejorar las imagenes holograficas gracias al trabajo de Leith y
Upatnicks en 1961 (Leith and Upatnicks, 1962).

En 1966 Lohmann y Lawrence (Goodman and Lawrence, 1967) inventaron los hologramas
generados por computadora, que consisten en procesos computacionales de simulacion tanto de la
superposicién de las ondas como la reconstruccion de los hologramas. Los materiales fotosensibles en
los que se pueden registrar los hologramas son gelatinas dicromatadas, cristales fotorefractivos,
fotopolimeros y los més usuales son los materiales basados en haluros de plata (Ortiz-Gutiérrez, 2016).
Tambien es posible utilizar sensores semiconductores como las camaras de carga acoplada (CCD’s por
sus siglas en inglés) para registrar los patrones de interferencia que son almacenados en computadoras y
visualizadas en pantallas de cristal liquido (LCD"s) (Schnars and Jiptner, 1994).
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Existen diferentes clasificaciones de los hologramas de acuerdo a como se produce la
interferencia que generan las ondas de luz. Altamirano Aguilar (Altamirano — Aguilar, 2004) clasifica a
los hologramas de acuerdo a la posicién que ocupa el medio de registro o material fotosensible en el
arreglo Optico que genera la interferencia, estos pueden ser de a) Gabor y b) De Leith y Upatnicks. Sin
embargo también propone otros tipos de hologramas como Hologramas de imagen enfocada, de Fourier
con lente, de Fourier sin lente, de Fraunhoffer, y de Benton (conocidos como hologramas arcoiris). Vacca
en (Vacca, 2001) hace una clasificacion de los hologramas de acuerdo a la forma en que son reconstruidos
y esta es: a) de relieve, b) de transmision, c) de reflexion, d) estereogramas integrales y e) pulsados. Otra
caracteristica importante para clasificar los hologramas es el espesor de la emulsién del material
fotosensible donde se registra el patron de interferencia comparado con el periodo de las franjas de
interferencia. De acuerdo a éste parametro se pueden clasificar en hologramas delgados y gruesos
(Ackermann and Eichler, 2007).

Los hologramas de Fourier se generan mediante la interferencia de un haz de referencia y un haz
que corresponde a la transformada de Fourier de un objeto bidimensional. Esto se puede realizar en
laboratorio usando un arreglo éptico especializado y delicado. En la algunas de las instituciones de
educacion superior no es posible contar con este tipo de equipo especializado por lo que se propone en
este trabajo, la creacion de un entorno digital para que los estudiantes puedan elaborar sus propios
hologramas de Fourier, entender el proceso fisico y el proceso experimental para obtener sus propios
hologramas. El arreglo experimental se hizo en Blender donde se puede apreciar el equipo que se utiliza,
su correcta posicion y de manera clara se expone su funcionamiento. Para la parte fisica se utiliza el
entorno de Matlab para generar una interfase GUI en la que el estudiante puede introducir sus imagenes
y obtener su holograma. Para la reconstruccion de los hologramas se utilizé una pantalla de cristal liquido
(LCD) que se extrajo de un proyector digital y se conectd a una computadora; con un laser que pasa a
través de la LCD se obtuvieron las imagenes hologréficas.

2. Registro y reconstruccion de hologramas

Para crear un holograma es necesario que el haz de luz empleado cumpla las condiciones establecidas
por Fresnel — Arago que son: el haz debe ser coherente, monocromatico y linealmente polarizado (Hecht,
2000). Estos requisitos se cumplen facilmente por la luz proveniente de un laser, que por sus
caracteristicas permite generar hologramas. Ademas, se debe contar con una superficie de trabajo con
estabilidad mecanica, pues cualquier vibracion externa impedira que se registren imagenes holograficas.

Como se menciond anteriormente, para grabar un holograma se requiere la interferencia de dos
haces de luz, uno llamado haz objeto O, proviene del objeto que se analiza y el otro haz, llamado haz de
referencia R, proviene directamente de la fuente de luz. Sean estas ondas de luz dadas por las ecuaciones

Dy@

o) = Alexp[i(k_l)-f”’)] , (1)
R({@) = Azexp[i(k_z)-f"’)] , (2)

donde A1y Az son las amplitudes y k_{ y E son los vectores de propagacion de los haces objeto
y referencia respectivamente; y ademas 7 =(x,y,z) es el vector posicion.

Estos haces se superponen un punto P en el espacio donde se coloca un material fotosensible, tal
como se muestra en la figura 1. En el punto P se tiene entonces que el campo 6ptico, u, esta dado por

u(® =0 +R(E), 3)

Sin embargo, los materiales utilizados para el registro holografico Unicamente graban la
intensidad o irradiancia I, por lo que entonces se tiene

I =10 +R@®I* . (4)

Desarrollando el cuadrado se tiene
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I(#) =10@)|? + [RE)I* + 0"(RF) + R*(H)OF) , ()
Sustituyendo las ecs. (1) y (2) y reduciendo términos se obtiene

I(7) = A% + A% + 24, Azcos|(ky — k1) 7] (6)

Se puede ver que los dos primeros términos de la ec. (6) dependen Unicamente de las amplitudes

de las ondas (ecs. (1) y (2)), mientras que el tercer término depende de la diferencia de fase entre las dos

ondas. Este es el término de interferencia que se registra en un holograma, por lo que se demuestra

entonces, que en un holograma se registra informacion tanto de la diferencia de fase entre las dos ondas

como de las amplitudes de los haces.

Figura 1 Esquema para el registro de hologramas. EH: Expansor de haz, O: Haz objeto; R: Haz de
referencia; MF: Material fotosensible

Objeto

Laser

Fuente: Elaboracion Propia

Para la reconstruccion de los hologramas, se ilumina el patron de interferencia registrado con el
mismo haz de referencia utilizado durante el proceso de grabado. Este patron de interferencia acta como
elemento difractivo por lo que el haz que pasa por éste se difracta y se desvia de su trayectoria rectilinea
formando dos imagenes, una imagen real del objeto y una imagen virtual del lado donde incide el haz de
luz. También se forman las imagenes conjugadas, tal como se muestra en la figura 2.

Figura 2 Esquema para la reconstruccién de hologramas

Imagen virtual Imagen
conjugada real
|nterferoM
” Orden cero
Laser — -

»
/ Imagen real

Imagen conjugada
virtual

Fuente: Elaboracion Propia

El proceso matematico para la reconstruccion consiste, como ya se menciond, en iluminar el
holograma o patron de interferencia registrado en el material fotosensible por la misma onda de referencia
utilizada durante el proceso de grabado, por lo que entonces se tiene de la ec. (5)

I@RE) = [0@I’RE) + [RAIPRE) + 0*(HR*(F) + 0(F) (7)
Como puede observarse de la ec. (7) el cuarto término es el haz que tiene la informacion del

objeto, el tercer término tiene la informacién de la imagen conjugada y los dos primeros términos forman
el haz central que no tiene informacion relevante y forman el orden +1 de difraccion.
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3. Hologramas de Fourier

Los hologramas de Fourier son un tipo de hologramas que utilizan como haz objeto un haz de luz que
tenga la informacién de la transformada de Fourier del objeto analizado. El esquema para obtener un
holograma de Fourier se muestra en la figura 3.

Figura 3 Esquema para generar un holograma de Fourier. O: Haz objeto; R: haz de referencia; MF:
Material fotosensible

Lente

positiva
/\

Objeto

MF

Fuente
puntual

Fuente: Elaboracion Propia

Para el caso de los hologramas de Fourier se utiliza también como haz de referencia una onda
plana que se puede interpretar como la transformada de Fourier de una fuente puntual representada como
una funcién delta. Es decir, el haz de referencia esta dado por

R(#) = Aexp(i2mvax) = F[6(x — a)] , (8)

donde A es la amplitud de la onda, v=1/A es la frecuencia espacial y A es la longitud de onda; a
es la distancia entre el objeto y la fuente puntual y la transformada de Fourier se representa por el simbolo
F. Similarmente, el haz objeto O se puede representar por la transformada de Fourier de la funcion de
transmitancia f(x,y) del objeto. Es decir

0@ = Flf (x, )] ©)

El patrén de interferencia que se genera debido a la superposicién de los haces de referencia y
objeto es similar a la ec. (5). Para la reconstruccion se sigue el procedimiento mencionado anteriormente
y queda expresado por la ec. (7) que explicitamente se puede escribir como

IR = R|F[f(x,y)] |*> + RA + RAexp(i2mva)F*[f (x,y)] + RAexp(—i2mva)F[f (x,y)], (10)

Donde nuevamente el simbolo * denota el complejo conjugado. Como puede observarse de la ec.
(10), el cuarto término es la transformada de Fourier del objeto y el tercer término es la transformada de
Fourier conjugada del objeto; por lo que ahora los objetos que se reconstruyen se pueden observar si se
coloca una lente positiva (convergente) de distancia focal f separada la distancia f del interferograma, tal
como se muestra en la figura 4.
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Figura 4 Esquema para la reconstruccion del holograma de Fourier
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Fuente: Elaboracion Propia

4. Hologramas generados por computadora

Un holograma generado por computadora (HGC) consiste en realizar todo el procedimiento matematico
envuelto en la formacién de los hologramas en una computadora y transferir esos resultados a una
transparencia o a un display controlado por computadora. Los primeros HGC utilizaban como dispositivo
de salida un papel transparente en el cual se imprimia el interferograma calculado. Ahora con los avances
de la tecnologia este proceso puede hacerse en tiempo real si se utiliza una pantalla de cristal liquido
(LCD) como se vera en la seccion siguiente.

La ventaja de los HGC es que se pueden crear imagenes que nunca han existido en el mundo real
y Nno se necesita equipo de laboratorio para su realizacion. Estos HGC estan limitados por el proceso
computacional durante su elaboracién. Los HGC pueden ser de Fourier, Fresnel u otros tipos. En este
trabajo se utilizaron los hologramas de Fourier y para crearlos se utilizé el siguiente procedimiento
(Vijayakumar, et al, 2012).

1. El haz objeto es representado digitalmente como la imagen de la figura que se desea analizar
almacenada en una matriz de mxn elementos.

2. El haz de referencia es una funcion delta de Dirac que digitalmente puede ser considerado como
una matriz de mxn elementos cuyo valor es cero excepto el elemento central (m/2,n/2) cuyo valor
es 1.

3. La propagacion de los haces objeto y referencia se realiza mediante la transformada de Fourier
de las matrices generadas en los puntos 1y 2.

4. El patron de interferencia se obtiene calculando digitalmente el cuadrado del valor absoluto de la
suma de las transformadas de Fourier obtenidas en el punto 3.

5. La reconstruccion digital se hace mediante la transformada inversa de Fourier del patron de

interferencia generado en el punto 4.

Se puede generar la imagen holografica mediante un arreglo éptico y para ello es necesario
imprimir en una transparencia el patrén de interferencia generado en el punto 4, iluminarlo con una onda
plana proveniente de un laser y colocando una lente convergente a la distancia focal de la transparencia.
En el plano focal detras de la lente se podra observar, en una pantalla, la imagen del holograma generado.
En este trabajo se utilizé una pantalla de cristal liquido para desplegar el patron de interferencia generado
digitalmente como se muestra en la siguiente seccion.

5. Pantalla de cristal liquido

Una vez que el patron de interferencia es generado digitalmente, se utiliza una pantalla de cristal liquido
(LCD) como medio para mostrar éste y reconstruir la imagen holografica.
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La LCD utilizada fue extraida de un proyector Sharp modelo PG-A10S-SL que constade 3 LCD’s
y utiliza una ldmpara halégena para iluminarlas. Cada una de las LCD’s tenia un filtro de color
correspondiente a los colores rojo, verde y azul y ademas utiliza un prisma para mezclar las imagenes
que son proyectadas por medio de una lente positiva (convergente) hacia un observador. El proyector fue
desarmado de todas las piezas que no resultaban esenciales para el proposito de este trabajo y se dejaron
las que permitian conectar una de las LCD a la computadora. En la figura 5 se muestran dos fotografias
de la LCD utilizada.

La resolucion de cada LCD, segun el fabricante, es de 800x600 pixeles y cada una tiene un tamafio
de 4 cm?. El tamafio de cada pixel es de 20 micras y fue medido en el laboratorio utilizando un
microscopio éptico con reticula. El area activa de cada LCD es de 1.6 cm x 1.8 cm. Las caracteristicas
generales de las LCD’s, proporcionadas por el fabricante son que cuentan con sistema de matriz activa
TFT, tienen 480000 pixeles por cada LCD vy el panel de la LCD es de poly silicdn. La caracterizacion
Optica de la LCD puede consultarse en (Calvillo-Vazquez, 2019).

Figura 5 LCD utilizada a) extraida del proyector y b) adaptada en una montura para reconstruir el
holograma

Fuente: Elaboracion Propia
6. Resultados

La interfase para generar hologramas de Fourier que se elabord en este trabajo fue hecha en el entorno
de Matlab y para ello se cred una Interfase grafica (GUI: Graphical Users Interfase). La pantalla inicial
se muestra en la figura 6.

Figura 6 Captura de pantalla de la Interface grafica construida en Matlab para la creacion de
hologramas de Fourier

[ ] holograma
Ayuda Corrar Aplicacian k]

Holegrama

Fuente: Elaboracion Propia
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Como puede observarse en la fig. 6, la interfase es interactiva y consta de varios botones para que
el usuario introduzca la informacion necesaria. Arriba a la izquierda aparece el boton “Leer imagen”.
Este botdn tiene el propdsito de cargar desde el disco duro o unidad de memoria extraible la imagen que
se desea analizar. El formato de la imagen aceptado es bmp, jpg o tiff. En el recuadro gris que esta abajo
del primer botdn aparece el tamafio en pixeles de la imagen cargada.

El siguiente botdn de importancia es que aparece con la leyenda “Referencia”. Este boton se
relaciona con la creacion del haz de referencia. En los recuadros blancos que aparecen debajo de este
botdn se debe introducir la posicién de la funcion delta de Dirac que crea el haz de referencia. El boton
“sugerencia” indica que valores para la posicion seran los adecuados para obtener un buen holograma.
Una vez que se introducen estos valores, se presiona el boton “crear”.

Con los datos arriba introducidos, se presiona el boton “interferograma” para que la GUI muestre,
en la parte central de la pantalla, el patron de interferencia que se genera segun la teoria expuesta en la
seccion anterior. Por tltimo, el boton “holograma” muestra la reconstruccion digital de la imagen. Para
ello, autométicamente se elimina el interferograma de la pantalla para mostrar la reconstruccion de la
imagen. Aparecen también los botones “limpiar” que se utiliza para borrar los datos introducidos y volver
a iniciar el proceso; el boton “guardar” almacena la imagen del interferograma o de la reconstruccion del
holograma (segun la que esté desplegada en la parte central de la interfase en ese momento) en la
ubicacion que el usuario desee.

En la figura 7 se presentan diversas capturas de pantalla que muestran el funcionamiento de la
interfase.

Figura 7 Capturas de pantalla de la interfase que muestran (a) la imagen que se desea analizar; (b) el
interferograma generado y (c) la reconstruccion digital del holograma

Apads  Uerrar A

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas de la GUI creada, también se cre6 un video simulando el arreglo experimental para
reconstruir los hologramas de Fourier. En la figura 8 se muestran las capturas de video correspondientes.
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Figura 8 Capturas de pantalla del video animado para reconstruir HGC. a) Vista general del arreglo, se
observa la LCD, una cdmara CCD, y un sistema de filtraje de haz, b) La computadora que controla la
LCD, c) camara CCD vy lente positiva para la reconstruccion de la imagen y d) captura del video por
medio de la CCD y computadora

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 9 Capturas de pantalla que muestran los diferentes hologramas reconstruidos. En el video se
observa que los dados giran y muestran sus diferentes caras. En las iméagenes se presentan las imagenes
real y conjugada

Fuente: Elaboracion Propia

7. Conclusiones

Se presentd la realizacion de un holograma de Fourier como un experimento que permite la demostracion
de conceptos fundamentales en la ensefianza de la dptica por tanto realizar un experimento de grabado y
reconstruccion de un holograma es muy ilustrativo para los estudiantes, sin embargo en las instituciones
de educacion no siempre es posible contar con un laboratorio especializado donde se puedan realizar
hologramas, y de ser asi, llevar a cabo el experimento es un proceso delicado, costoso y arduo. La
creacion de un ambiente virtual que muestre la creacion de hologramas de Fourier realizados usando el
programa de animaciéon 3D Blender, una simulaciéon numérica basada en el programa Matlab y una
pantalla de cristal liquido (LCD) de un proyector es un paso fundamental hacia una nueva forma de
educacion.
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