Apéndice A
Captacion digital de hologramas

A parte de la representacion de informacién compleja, otro aspecto a contemplar re-
lacionado con la holografia es la captacion de frentes de ondas, que normalmente
se realiza a través de la interferencia del frente de onda a captar y un haz de refe-
rencia. Tradicionalmente se utilizaba pelicula o placa hologréfica como soporte para
realizar el registro, que, tras el proceso de revelado necesario, permite recuperar la
informacién almacenada al iluminarse de nuevo con un haz similar al de referencia.
El desarrollo de las camaras digitales y el aumento de resoluciéon de las CCDs (char-
ged coupled devices), que cuentan con el tamafio y nimero de pixeles necesarios para
captar las interferencias, ha permitido sustituir los soportes fotograficos clasicos por
dispositivos digitales, en los que la captacion se realiza directamente con una CCD
y la reconstruccién posterior se realiza mediante métodos numéricos [S]94] [JST01]
[NFFP02] [MLO02] [ZPOTO03]. Esto ha hecho que la holografia digital se desarrolle am-
pliamente y sea de utilidad en diversas aplicaciones [S]J02], entre ellas en el andli-
sis de deformaciones y medidas de formas [PST99] [H]J04] [MWL]04], microscopia
holografica [TO00] [DMM™02], localizacién y seguimiento de particulas [LBCMO3]
[PMO03], 0 en la medida de pardmetros de polarizacion [CCMT04].

Como ejemplo de esta captacion digital de hologramas en nuestro caso hemos uti-
lizado una camara fotografica digital comercial para captar un holograma fuera de
eje. La cdmara digital que utilizamos es una Canon 300D con una resolucién de 6.3
Megapixeles y una arquitectura reflex que permite trabajar sin lentes. Con esta cdma-
ra realizamos la captacion directa de las interferencias entre el objeto a reconstruir
y el haz de referencia, sin utilizar ninguna lente entre el objeto y la cdmara, de for-
ma que solo se utiliza la propagacion de la luz. La reconstruccién del holograma se

realiza después de forma numérica mediante el cdlculo de la transformada de Fres-
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nel tal como se ha visto en el capitulo 2. También se puede considerar la posibilidad
de utilizar una camara digital con lente fija, en este caso el montaje necesario y la

reconstruccion numérica son diferentes, como se muestra en [SP02].

A.1. Resolucidon del holograma

Un primer aspecto a tener en cuenta a la hora de realizar el registro de los hologra-
mas es la resolucién espacial con la que se cuenta, ya que esta limitara la frecuencia
de las interferencias que se pueden captar y por tanto el angulo con el que se puede
separar la reconstruccién del objeto respecto al eje 6ptico. En el caso de la cdmara
Canon que utilizamos tiene una CCD de 22,7 x 15,1 mm de tamafio que trabajando
a la maxima resolucion se divide en 3072 x 2048 pixeles de 7,39 x 7,37 ym cada uno.
Si consideramos que para resolver las interferencias como minimo se necesitan dos
pixeles consecutivos, uno para el maximo y otro para el minimo, tenemos que las
lineas que puede resolver la camara son Al = 2Az = 14,78 um, lo que se correspon-
de a una frecuencia espacial de unos 68 pares de linea por milimetro. Esta resoluciéon
queda lejos de las resoluciones tipicas de las placas holograficas, que tienen del orden
de miles de lineas por milimetro, con lo que se ve que los hologramas que se pueden
captar mediante una camara digital seran de muy poca resolucién. Una de las limi-
taciones que se tiene es la del dngulo entre el haz que proviene del objeto a captar y
el de referencia, que permite separar la reconstruccién del objeto del término central,
tal como se vio en el capitulo 2. Si tenemos en cuenta la relacién que existe entre la
frecuencia espacial p y el angulo 6 de las interferencias, conforme a la condicién de
Bragg [Sax94]:

o2 (?) )

Utilizando una longitud de onda de 632.8 nm el &ngulo méximo con el que se pueden
captar las interferencias es de 2.45°. Este dngulo y las dimensiones y resolucién de la
CCD de la cdmara limitan el tamafio de los objetos que se pueden captar para re-
gistrar un holograma de Fresnel utilizando solo la propagacién de la luz, sin utilizar
lentes o otros métodos para formar imagen del objeto a captar. Esta resolucién teérica
de la cdmara se ha probado experimentalmente para captar las interferencias forma-
das por un sistema de doble espejo que se ilumina con una onda plana. En ese caso
se han llegado a resolver sin problemas pares de lineas de hasta 23.7 ;ym ocupando

entre 3 y 4 pixeles cada periodo, con lo que se comprueba la capacidad de resolucién
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Figura A.1: Imagen del montaje para el registro del holograma: (1) cdmara digital, (2) espejos, (3)
diafragma, (4) divisores de haz, (5) objeto, (6) lente colimadora y (7) laser

de la cdmara.

A.2. Montaje y resultados experimentales

El montaje que se lleva a cabo para registrar el holograma es similar a un interferéme-
tro de Mach-Zehnder (figura A.1), con lo que el objeto que se capta se ilumina por
transmisién, en nuestro caso este objeto es una diapositiva con una letrak de 1,6 x 1,4
mm de tamario. Se utiliza un laser de He-Ne de 632.8 nm que se colima mediante
una lente para obtener una onda plana con la que se ilumina el montaje. Un primer
divisor de haz divide esta onda en los dos brazos, de forma que por uno de ellos lle-
gara a la diapositiva con la k, con lo que tendremos la onda que proviene del objeto,
que serd la difraccién de esta letra y por el otro brazo tendremos la onda plana que
hara de referencia. El d&ngulo entre la onda de referencia y la onda del objeto se con-
trola mediante los espejos del montaje, de forma que antes de colocar el objeto en uno
de los brazos, se observan las interferencias entre las dos ondas planas que se forman
tras el segundo divisor de haz, calculando el nimero de lineas de interferencia que
aparecen se puede ajustar el angulo entre los dos frentes de onda. A la hora de captar
un holograma se utiliza un diafragma para limitar el tamafio del haz de la onda de
referencia de forma que se aproxime al tamafio de la k, asf a la hora de reconstruir
el objeto, éste puede quedar fuera del término central y sin un fondo fijo debido a la

onda de referencia.

La cdmara se coloca a 550 mm de la diapositiva, distancia a la que se capta el ho-

lograma. La imagen captada se recorta a 2048 x 2048 pixeles para poder realizar la
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(a) (b)

Figura A.2: (a) Imagen del holograma captado con la camara digital y (b) reconstruccién del objeto a
550 mm

Figura A.3: Detalle de la reconstruccién de la k a 550 mm

reconstruccién utilizando el algoritmo de la FFT, esta imagen se muestra en la figu-
ra A.2(a), donde se pueden observar las franjas de interferencia en el centro de la
imagen, superpuestas a la difraccién del circulo que forma el diafragma de la onda
de referencia. Con esta imagen se realiza una retropropagaciéon hasta -550 mm uti-
lizando la transformada de Fresnel, de forma que se obtiene la reconstrucciéon del
objeto, que se muestra en la figura A.2(b), donde se ve la reconstruccién de la letra
k desplazada del centro correspondiente al término central, que es mas energético.
Este desplazamiento corresponde a unos 5 mm, que teniendo en cuenta la distancia
de propagacion resulta una separaciéon angular de alrededor de medio grado. Esta
reconstruccién corresponde a la imagen virtual del objeto, tal como se muestra en la
figura 2.6, si en lugar de retropropagar se propaga a 550 mm se obtiene una recons-

truccion similar, esta vez correspondiente a la imagen real.
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En la figura A.3 se muestra en detalle la reconstruccién de la letra k, donde se puede
observar que se recupera el objeto de forma aceptable, aunque afectado por el ruido
de la iluminacién y la limitacién en la resolucién con la se cuenta al utilizar la cAmara
digital. Esto muestra la posibilidad de registrar un holograma de Fresnel mediante

una camara digital de uso habitual, y empleando solo la propagacién libre de la luz.

Una alternativa a los hologramas obtenidos por transmisién, es captar hologramas
de reflexion, en los que el objeto a reconstruir se ilumina con el laser, de forma que la
luz reflejada se capta con la cdmara junto con el haz de referencia. El montaje experi-
mental es similar al anterior, donde el espejo del brazo del objeto se desvia hacia un
segundo espejo encargado de focalizar el haz sobre el objeto. En este caso la calidad
de la reconstruccion del holograma se ve mds afectada por la limitacién en la reso-
lucién de la cdmara, que influye directamente en el tamafio de los granos de speckle
que aparecen debido a la interferencias de las reflexiones de los distintos puntos del
objeto [PTZ96] [JSTO01]. El tamarfio s del grano del speckle de un holograma cuadrado
viene dado por la férmula s = Ad/h, con h el tamano del holograma. En el caso de
realizar la reconstruccion a 1 m de distancia el tamafio del grano es de alrededor de
42 um, que teniendo en cuenta el tamafio de los objetos que se pueden captar por
propagacion libre, se puede ver como la reconstruccion se ve perjudicada de forma

no despreciable por este efecto.

Asi, a parte de la representacion de informacién compleja mediante medios digitales
que se ha presentado a lo largo de todo el trabajo, se ve también la posibilidad de
captar esta informacién compleja también digitalmente, lo que hace posible que el
uso de este tipo de informacion, necesaria en multiples aplicaciones, sea de mas facil

acceso y més sencilla de manipular.
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