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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se presenta el prototipo de un
sisterna  hibrido (6ptico-electrénico), basado en wun cristal
fotorrefractivo que permite llevar a cabo el proceso de grabado, lectura
y borrado de informacién holografica en forma dinamica, teniendo
como resultado una memoria holografica reutilizable. Esta memoria
holografica consta basicamente de dos partes. La primera consiste en
un sistema o6ptico basado en una arquitectura de una sola lente que
permite grabar, reconstruir y borrar iméagenes en un cristal
fotorrefractivo sin necesidad de méas elementos oOpticos. La segunda
parte del sistema consiste en el disefio y construccién de un sistema
electronico de posicionamiento.

El cristal fotorrefractivo es colocado en el dispositivo
electrénico de posicionamiento para poder realizar la localizacién de
los puntos en los que se graba la informacién sobre una de sus caras.
Este proceso de localizaciéon es realizado de una manera rapida y
precisa y es controlado por medio de una computadora. El proceso de
localizacion de los puntos es realizado por medio de un programa con
el que generan sefiales de control vy que son sacadas a través del
puerto paralelo de la PC. Estas sefiales de control van directamente a
un Dispositivo Légico Programable (PLD), el cual genera secuencias de
movimiento para dos motores de paso los cuales pueden ser
acoplados directamente a una montura mecénica de precision.

El dispositivo disefiado es capaz de localizar 16 millones de
puntos en un centimetro cuadrado. En este trabajo solamente nos
interesa tener control sobre la localizacién de nueve puntos diferentes
en la misma Aarea.

Se presentan resultados experimentales que comprueban el

buen desempefio de nuestro sistema.
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CaprpituLo 1

INTRODUCCION

La tecnologia de Ia fotografia ha estado con nosotros durante un largo tiempo
y hemos crecido acostumbrados a ver el mundo tridimensional comprimido en la
planicidad de la pigina de un libro. El animador de TV, sin profundidad, que sontie
entre una mirjada de luces fosforescentes aunque ineludiblemente estd ahf, no parece
mds palpable que una imagen de una tarjeta postal de la Torre Eiffel. Ambos
comparten la severa limitacion de ser s6lo variaciones de la irradiancia. En otras
palabras, cuando la imagen de una escena se reproduce ordinariamente por cualquier
medio tradicional, ésta finalmente no es una reproduccién precisa del campo
luminoso que inundaba al objeto, sino mds bien un registro punto a punto de sélo el
cuadrado de la amplitud del campo. La luz que se refleja en una fotografia lleva con
ella informacion acerca de la irradiancia pero ninguna acerca de la fase de la onda que
emanaba del objeto. En efecto, si tanto la amplitnd como 1a fase de la onda original se
pudieran reconstruir de alguna manera, el campo de luz resultante (suponiendo que
las frecuencias fueran las mismas) no se distinguiria del original. Esto significa, que
entonces, verfamos (y podriamos fotografiar) la imagen formada en una
tridimensionalidad perfecta exactamente como si el objeto estuviera ante nosotros,

generando en realidad la onda.
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Dennis Gabor habfa estado pensando en este sentido por varios afios antes de
1947 cuando comenzé sus ahora famosos experimentos en holografia en el Research
Laboratory de la British Thompson-Houston Company. Su montaje original, era un
proceso de formacion de imagenes sin lentes, de dos pasos, en el que primero
registraba fotograficamente un patrén de interferencia, generado por la interaccién de
luz cuasimonocromatica esparcida por un objeto y una onda de referencia coherente.
El patron resultante era algo que €l llamaba un holograma, de la palabra griega holos
que significa completo. El segundo paso en el procedimiento era la reconstruccion del
campo Optico o imagen y esto se hacfa mediante la difraccién de un haz coherente por
una transparencia, que era el holograma revelado. En una forma muy reminiscente de
la técnica de contraste de fase de Zernike!"', el holograma se formaba cuando el
fondo no esparcido u onda de referencia interferfa con la onda difractada en el
pequefio objeto semitransparente, que era en esos primeros dias, a menudo una pieza
de microfilm. El punto clave es que el patrén de interferencia u holograma contiene,
por medio de la configuracién de las franjas, informacién correspondiente tanto a la
amplitud como a la fase de la onda esparcida por el objeto !,

En los hologramas se puede almacenar tanto informacién bidimensional como
tridimensional. La informacién puede ser de color o codificada, grifica o
alfanumérica. Esta informacién puede ser almacenada sobre la superficie del
holograma o a lo largo de su volumen, espacialmente separada o sobrepuesta, como
una grabado permanente o temporal“‘z].

En la actualidad el almacenamiento de informacién requiere de una
computadora. La informacidn es procesada y almacenada en dispositivos electrénicos
0 memorias magnéticas. Sin embargo, se han desarrollado técnicas hologréficas que
han sido propuestas para memorias de computadora, es decir, se ha trabajado en el
montaje de una multitud de hologramas en un archivo de memoria o unidad de
almacenaje conectada al procesador central de una computadora.

No es dificil mostrar que los métodos de almacenamiento hologréficos tienen
ventajas sobre otros métodos dpticos tales como grabaciones de microimagen, aungue

sus reales y formidables competidores son las bien atrincheradas memorias
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magnéticas, La memoria hologrifica puede llevar a cabo la recuperacién de
informacién en microsegundos, mientras que las cintas magnéticas, discos duros y
diskettes requieren décimas de milisegundos. Sin embargo, la informacién en las
cintas magnéticas ademds de poder ser borrada, se puede recuperar tan rdpido como
fue grabadal'.

Hoy en dfa se puede realizar el grabado y reconstruccién de imégenes en
materiales fotorrefractivos. Debido a su capacidad de grabado de imdgenes, estos
materiales son atractivos para su uso en holografia en tiempo real.

Generalmente a la luz esparcida o dispersada por un objeto al ser iluminado se
le da el nombre de “onda objeto”, mientras que una “onda de referencia” es por lo
regular una onda plana. Decimos entonces que una onda objeto es holograficamente
grabada al mezclarla con una onda de referencia. La intensidad de la suma de las dos
ondas forma un patrén de interferencia senoidal, el cual es grabado en el cristal
fotorrefractivo en la forma de una variacién de indice de refraccién. El cristal
entonces sirve como un holograma de volumen de fase. Para reconstruir la onda
objeto almacenada, el cristal debe ser iluminado con la onda de referencia. Actuando
como una rejilla de difraccién de volumen, el cristal refleja la onda de referencia y
reproduce la onda objeto.

Debido a que el proceso de grabado es relativamente rapido, éste y el proceso
de reconstruccién pueden ser llevados a cabo simultdneamente '],

En la actualidad existen ya sistemas Spticos para el grabado y recuperacién de
grandes cantidades de informacién hologrifica de una manera rdpida, ademas de que
con la llegada de los materiales fotorrefractivos, dicha informacién puede ser
removida para poder grabar nueva informacién. Sin embargo, estos sistemas utilizan.
el sistema 41, por lo que en necesaria la utilizacidn de tres lentes, una para colimar el
haz l4ser y las otras dos para formar la imagen!'* ' 14,

Por lo tanto, el propdsito de este trabajo es el de presentar el prototipo de un
sistema hibrido basado en un cristal fotorrefractivo que permite llevar a cabo el

proceso de grabado, lectura y borrado de informacion hologréfica en forma dindmica.

Esta memoria hologréifica dindmica consta basicamente de dos partes. La primera y

ntroduccion.



mas importante consiste en un sistema Gptico basado en una arquitectura de una sola
lente que permite grabar, reconstruir y borrar imégenes en un cristal fotorrefractivo de
una manera ilimitada sin necesidad de mds elementos épticos. La segunda parte del
sistema consiste en el disefio y construccién de un sistema electrénico de
posicionamiento.

El cristal fotorrefractivo es colocado en el dispositivo electrénico de
posicionamiento para poder realizar la localizacién de los puntos en los que se graba
la informacién sobre una de sus caras, este proceso de localizacién es realizado de
una manera rapida y precisa y controlado por medio de una computadora. El
dispositivo es de una gran precision, de tal manera que se puede llegar a realizar la
localizacién de 16 millones de puntos en un centimetro cuadrado. En este trabajo
solamente nos interesa tener control sobre la localizacién de nueve puntos diferentes
en un drea aproximada de un cent{metro cuadrado. El proceso de localizacién de los
puntos, como ya se menciond, es realizado con la ayuda de una computadora en la
que por medio de un programa se generan sefiales de control y son sacadas a través
del puerto paralelo de la misma. Estas sefiales de control van directamente a un
Dispositivo Légico Programable (PLD), el cual genera secuencias de movimiento
para dos motores de paso los cuales pueden ser acoplados directamente a la montura
y con los cuales puede llevarse a cabo la localizacién rdpida y precisa de los puntos
de interés en el cristal fotorrefractivo.

Por su caracteristica de una sola lente en nuestro sistema, €ste es mds facil de
armar, ademds de que elimina la necesidad de una lente para reconstruir la imagen,
utilizando para este propdsito solamente el mismo haz de referencia.

Para lograr nuestro objetivo, el presente trabajo se ha organizado de la
siguiente manera.

En el capitulo 2 se da un breve repaso sobre la teoria general de holografia. En
esta parte se describe brevemente la forma matemdtica del proceso de grabado y
reconstruccidn de los hologramas, asf como los conceptos de hologramas planos y de

volumen.
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En el capitulo 3 se da la teorfa simplificada de materiales fotorrefractivos, en
donde se pueden ver las principales caracteristicas de este tipo de materiales y se
describe el proceso de grabado y reconstruccién de informacidn hologréfica en los
mismos, asi como sus ventajas y sus aplicaciones dentro de sistemas &pticos.

En el capitulo 4 se discute la arquitectura general del sistema Gptico propuesto
de una sola lente, en el se van describiendo y detallando cada una de las partes que lo
conforman y explicando por medio de una serie de figuras el proceso de grabado,
reconstruccién y borrado de imédgenes en nueve puntos de una de las caras del cristal
fotorrefractivo.

Como ya se ha mencionado, una de las partes fundamentales de nuestro
sistema es el de la incorporacién del sistema de posicionamiento, por lo que la
descripcion de esta parte se desarrolla en el capitulo 5, donde se dan los detalles de
disefio ¢ implementacién de este sistema, asi como la forma en que se realiza el
acoplamiento tanto a la computadora como a la montura de desplazamiento en el
sistema éptico.

En el capitulo 6 se presentan los resultados experimentales del sistema
propuesto. Por iiltimo, en el capitulo 7 damos las conclusiones generales del proceso

de desarrollo del presente trabajo.

i £
[ATTRALLS o



REFERENCIAS

o [LI1] OPTICA; Eugene Hecht, Alfred Zajac, Adelphi University; Fondo educativo
Interamericano, 1986.

o [1.2] OPTICAL HOLOGRAPHY, Robert J. Collier, Christoph B. Burckhardt, Lawrence H. Lin;
Academic Press, 1971.

e [1.3] FUNDAMENTALS OF FOTONICS, B. E. A. Saleh y M. C. Teich; Ed. John Wiley & Sons,
Inc., 1991.

o [1.4] METHOD FOR HOLOGRAPHIC STORAGE USING PERISTROPHIC MULTIPLEXING;
Kevin Curtis, Allen Pu, and Demetri Psaltis; Department of Electrical Engineering, California
Institute of Technology; July 1, 1994/ Vol 19, No. 13/ OPTICS LETTERS; Optical Society of
America.

o [1.5] STORAGE OF 500 HIGH-RESOLUTION HOLOGRAMS IN A LiNbQO; CRYSTAL; F. H.
Mok, M. C. Tackitt, and H. M. Stoll; Northrop Research and Technology Center, Palos Verdes
Peninsula, California 90274; April 15, 1991/ Vol. 16, No.8/ OPTICS LETTERS; Optical Society
of America.

o [1.6] ANGLE-MULTIPLEXED STORAGE OF 5000 HOLOGAMS IN LITHIUM NIOBATE; F. H.
Mok; Optics Letters; Vol. 18, No. 11, 1993,

[aﬁr_QJﬂf,éf_L_



CapiTuLo 2

HOLOGRAFIA

2.1 Introduccion

Para poder hablar de memorias hologréficas es necesario tomar en cuenta los
aspectos clasicos de Ia holografia, los cuales describimos aqui brevemente.

La holografia es un modo de grabar y reconstruir ondas inventado por Dennis
Gabor en 1948. La palabra holografia se origina de la palabra griega “holos” que
significa “completo”. Al utilizar esta palabra, el inventor de la holografia querfa
acentuar o hacer hincapié en que se grababa informacién completa acerca de la onda
en amplitud y fase.

Como ya se menciond en la fotografia convencional, solamente la distribucién
del cuadrado de la amplitud es grabada en una proyeccién bidimensional de un objeto
sobre el plano de la fotograffa. Por esta razén, cuando examinamos una fotografia
desde varias direcciones, no obtenemos nuevos dngulos de aproximacién y no
podemos ver que hay en la parte posterior de los objetos.

Un holograma, al contrario, regenera no una imagen bidimensional de un
objeto, pero si el campo de la onda el cual es esparcido. De esta manera cuando

cambiamos nuestro punto de observacién dentro de los confines de este campo de
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onda, vemos el objeto desde diferentes angulos, percibiendo su naturaleza
tridimensional real'*1,

De lo mencionado hasta aqui podemos concluir que en una fotografia se graba
la imagen real de un objeto formado por una lente, y en un holograma se graba
generalmente la distribucién de campo que resulta de la luz dispersada por un objeto.
Por lo que el grabado del campo dispersado proporciona mucho mds informacién
acerca del objeto que aquella de la imagen real grabada en una fotografial>%,

La holograffa se originé mucho antes de la invencién del liser, pero fue
necesario esperar ¢l advenimiento de este dispositivo antes de que su aplicacién a la
ingenieria diese frutos. Actualmente ha encontrado bastante aceptacién en la
industria, en dreas tan diversas como andlisis de vibraciones, procesamiento de
imagenes, medicidn e inspeccién visual de particulas, mientras que los elementos
opticos producidos hologrificamente, son componentes esenciales en pantallas para
guiar aeronaves, en exploradores utilizados en supermercados y en computadoras

6pticas entre otras'**,

2.2 Tlustracién grafica del principio de holografia

Para comprender las propiedades tnicas de la holografia es de utilidad si
primero se compara con el proceso fotogréafico. En la figura 2.1 se muestra una escena
iluminada con luz de banda ancha de una fuente luminosa externa, como €l Sol o un
tubo de descarga.

La luz reflejada por el objeto es colectada mediante una lente y proyectada
sobre un detector como pelicula fotogrifica. Sabemos que para describir
matematicamente la distribucidn de la luz en un plano dado es necesario especificar
su amplitud y su fase.

La pelicula fotografica sélo es sensible al cuadrado de la distribucién del
campo eléctrico y, por tanto, registra la distribucién de la luz como una variacién

bidimensional de la intensidad de la luz a través del plano de la imagen. La

Lisboarof
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informacién de fase se pierde. Ya que es esta relacién de fase entre los diferentes
rayos de luz cuando se encuentran en la pelicula lo que revela la historia temporal
relativa de cada rayo, la pérdida de tal componente compromete la capacidad de

grabado con tridimensionalidad y paralaje de una escena.

Objeto

™

Planodela
pelicula
—-:\}:}‘zi:ﬂ "V':
Fuente de luz de banda ancha ~
Imagen invertida

Figura 2.1 Hustracion grdfica del proceso fotogrdfico.

En contraste, en la figura 2.2 se muestran los elementos bdsicos del grabado
hologréfico. Algunas diferencias surgen de inmediato entre este procedimiento y el
relacionado con la fotografia. En general, en el proceso de formacién de la imagen no
se utilizan lentes, ya que lo que incide en el medio de grabado es el frente de ondas de
la luz reflejada por el objeto, y no una imagen enfocada de aquel.

A continuacién en el proceso de grabado se utilizan dos haces luminosos, en
vez de uno. La intensidad de la fuente luminosa es dividida en dos y cada una de las
partes recorre una trayectoria diferente. Una parte, la onda de referencia, es
expandida por una lente e ilumina directamente el medio de grabado holografico. La.
segunda parte, la onda objeto, también es expandida y dirigida hacia el objeto en si.
El frente de ondas reflejado por el objeto se desplaza hacia el medio de grabado,
donde se combina con el haz de referencia. La forma en que se combinan ambos
haces estd regida por la tercera diferencia significativa entre la holografia y la
fotografia, es decir, que se utiliza un l4ser como fuente de iluminacién, en vez de luz

de banda ancha.
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Espejo 1
]
Haz de
Referencia
Expansor 1
Hologriafica
LASER He-Ne

Haz
Objeto

Espejo 2 4
Divisor de Haz

Figura 2.2 Hustracién grdfica del proceso de grabado Hologrdfico.

Como sabemos, los ldseres son fuentes de luz coherente y dado que los haces
objeto y de referencia se obtienen del mismo liser, ambos son mutuamente
coherentes, y por consiguiente pueden interferir para formar un patrén bidimensional
de intensidad luminosa en el espacio. Es en la formacién y registro de este patrén de
interferencia que estriba la clave del proceso holografico. En general, el campo de
interferencia holografico es capturado en pelicula hologréfica. La pelicula holografica
difiere de la pelicula utilizada en la fotografia normal s6lo en que los granos del
haluro de plata son del orden de unos cuantos nandmetros, en comparacién con los

micrémetros que miden los granos de haluro de plata de la fotografia normal.

2.3 Descripcién matematica del principio de holografia.

Hasta aqui solo hemos visto las diferencias cualitativas entre el proceso
fotografico y los elementos basicos requeridos para el grabado hologrifico. En esta
seccién veremos el principio de holografia de una manera mds cuantitativa. Para esto
supongamos que tenemos un haz laser y que lo dividimos en dos partes, una de estas

partes ilumina el objeto {(haz objeto-0), y la otra parte ilumina la placa fotogréfica

10
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directamente (haz de referencia-R). El material donde se graba la superposicion del
haz objeto O y el haz de referencia R es un holograma.

Como se ha indicado anteriormente el problema de reconstruccién de un frente
de onda consiste de dos operaciones distintas: un paso para el grabado o deteccién y
otro para la reconstruccién.

En el primer paso es necesario detectar informacién de amplitud y fase de las
ondas. Sin embargo, todos los medios de grabado responden solamente a la intensidad
de la luz. Por lo que es necesario que la informacioén de la fase sea convertida a
variaciones de intensidad para que esta pueda ser grabada.

Una técnica estdndar para llevar a cabo esta tarea es la interferometria, es
decir, un segundo frente de onda (onda de referencia), mutuamente coherente con el
primero y de amplitud y fase conocidas, es agregado al frente de ondas esparcido por

un objeto (onda objeto), como se muestra en la figura 2.3.

Onda de
referencia

Onda

obieto Medio de

grabacién

Figura 2.3 Grabado interferométrico.

La intensidad de la suma de los dos campos complejos depende entonces de la

amplitud y fase del frente de ondas esparcido por el objeto. Asi, si

O(x,)=|0(x, y]expl- j4(x, »)]; @)
representa el frente de onda dispersado por el objeto, y si
R(x,y)=|R(x, y)expl- jy(x, y)], 2.2)
11
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representa la onda de referencia con la cual O(x, y) interfiere, la intensidad de la

suma esta dada por

I(x,y)=|R(x,y)" +|0(x, )" + 2/ R(x, y)|O(x, y) coslw(x, y)- d(x, y)].  (2:3)
Mientras que los dos primeros términos de esta expresion dependen solamente de las
intensidades individuales de las ondas, el tercer término depende de sus fases
relativas. De esta manera la informacién de amplitud y fase de la onda objeto es
grabada. Como ya se ha mencionado anteriormente el material donde es grabado el
patron de interferencia entre la onda objeto y de referencia es considerado un
hologramal®.

El material més utilizado para grabar el patrén de interferencia es la pelicula
fotografica. La pelicula consiste de una emulsion de haluros de plata depositada sobre
un vidrio o base sintética. Cuando la pelicula es expuesta a la luz, el haluro de plata es
descompuesto y los dtomos de plata son liberados de acuerdo a la cantidad de energia
absorbida. Después de un proceso quimico de revelado, la pelicula queda como una
transparencia no uniforme y una funcién de transmitancia de amplitud de tipo variable
es formadal>®!,

El material utilizado para grabar el patrén de interferencia debe proporcionar
una region gréfica lineal con respecto a la intensidad incidente durante el proceso de

deteccion y debe ser capaz de registrar franjas de alta frecuencia. Esta relacién lineal

es proporcionada por la operacién en la porcidn lineal de la curva de la emulsién £,

vs E. De esta manera asumimos que las variaciones de exposicion en el patrén de

interferencia permanezcan dentro de la porcién lineal de la curva. Finalmente, si
. . . . 2 . :
asumnimos que la intensidad de la onda de referencia [R(x, y] es uniforme a través

del material grabado, entonces la funcién de transmitancia en amplitud de la pelicula

o placa revelada puede ser escrita como

t,(x,y)=1, +p' (O|2 +R*O+RO*J, (2.4)
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donde #, es una transmitancia uniforme inicial establecida por la exposicién de
referencia constante, y ' es el producto de la pendiente B de la curva ¢4 vs E en un
punto determinado y el tiempo de exposicién.

Una vez que la informacién de fase y amplitud de la onda objeto O(x, y) ha
sido grabada, sélo queda la parte de la reconstruccién de la onda. Supongamos que la
transparencia revelada es iluminada por una onda de reconstruccién coherente

B (x, y). La luz transmitida por la transparencia es entonces
B(x,y),(x,y)=1,B+p'OO’B+p' R BO+P RBO"
=U,+U,+U,+U,. (2.5)

Hay que observar que si B no es mas que el mismo haz de referencia, entonces el

tercer término de esta ecuacién es

Uy(xy)=B|R(x ) 0(x,y) . 2.6)

Ya que la intensidad de Ia onda de referencia es uniforme, la componente de ]a onda

reconstruida U, multiplicada por una constante, es un duplicado exacto del frente de

onda original O(x, y) como se muestra en la figura 2.4 (a).

Onda de
referencia

original U3 (x,y)

L

3 Frente de onda
(a) _ reconstrnido
Holograma

Frente de o'nda Conjugado de la
reconstruido onda de referencia
\ original
X Holéama
U-i (X’Y)

Figura 2.4 Reconstruccion del frente de onda con (a) Onda de referencia original

{b) Conjugado de la onda de referencia.
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De una manera similar, si ahora B(x, y) es la onda conjugada de la onda de

. . . . * . ; .
referencia original, es decir, R (x, y) , el cuarto término del campo reconstruido es

U,(x.y)=PBR(xy) 0" (%) , @7
el cual es proporcional al conjugado del frente de onda original, como se muestra en
la figura 2.4 (b).

Hay que observar que en ambos casos, la componente del campo de interés
esta acompafiada por otras tres componentes de campo, las cuales pueden entenderse
facilmente si analizamos el proceso de grabado y reconstruccién del frente de onda de
una manera grafica. Esta descripcién permitird ademads tocar algunos de los aspectos
técnicos de la implementacidn del proceso holografico. Consideremos la simple
situacidn de interferencia entre dos ondas planas de luz monocromdtica coherente a
las que llamaremos nuevamente onda de referencia y onda objeto, que se encuentran

en el espacio formando un dngulo & (figura 2.5).

Onda de Emulsion

referencia ¢ Interferencia Destructiva
/ Interferencia Constructiva

|

Onda
objeto

Figura 2.5 Interferencia entre dos ondas planas.

Debido a que los dos haces son coherentes entre si, las crestas y valles
producirdn por superposicién el caracteristico patrén de interferencia de dos haces, de
lineas paralelas alternas oscuras y brillantes.

Si el campo de interferencia se registra en pelfcula fotogréfica de grano fino,

entonces este patrén de interferencia actuard como una rejilla de difraccién sinusoidal.
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Al iluminar Ia rejilla con uno de los dos haces utilizados en su construccién,
por ejemplo el de referencia, se generan tres haces en el lado opuesto de la rejilla
(figura 2.6). Un haz, el recto, pasa a través de Ia pelicula en linea recta con el frente
de ondas de iluminacién. Un segundo haz se propaga formando un 4ngulo -+# con el
haz de referencia o haz recto, en linea con la direccién aparente del haz objeto y
representa una réplica de la onda objeto, y ademds es denominada también onda

primaria.

Haz de
referencia
m>
>>"7J
P Onda

+) N Primaria Reconstruccion
— é-ﬁ | it | o — — — de la onda del

g ) +0 objeto original

Haz de referencia
(o Haz Recto)

-0

Onda
Secundaria

Figura 2.6 Reconstruccion a partir de la difraccién de una onda plana.

El tercer haz, denominado onda secundaria se propaga formando un 4ngulo -4
con el haz recto y contiene elementos tanto del haz de referencia como del haz objeto.
Por consiguiente, se ha producido una imagen de la onda objeto mediante la
iluminacién de la rejilla de difraccién bidimensional con la onda de referencia.

Ahora, suponga la situacién en donde uno de los haces que forman parte del
proceso de interferencia no es una onda plana, si no que es la luz reflejada por algin
objeto iluminado y nuevamente le Ilamamos haz objeto. Entonces, este haz tendr4 un
frente de ondas complicado representando la distribucién de amplitud y fase de la luz
en el objeto. El patrén de interferencia asi registrado también serd un campo complejo

de amplitud y fase variables. Lo que se ha efectnado entonces, es la modulacién de
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amplitud y fase de una onda de referencia fija con Ia distribucién de la Iuz del objeto
iluminado.

Una vez mis, al capturar este campo de interferencia en pelicula fotografica, la
amplitud y la fase de la luz reflejada por el objeto se registran sobre un medio
bidimensional. Una vez hecho esto se puede decir que se han almacenado en pelicula
todas las caracteristicas Opticas de la escena original, con la excepcién notable del
color, es decir, se ha grabado un holograma.

Al iluminar el holograma con un duplicado exacto de la onda original de
referencia, en términos de su longitud de onda, curvatura y dngulo de iluminacién, se
obtiene una respuesta semejante a la de la difraccién de la luz por la rejilla senoidal,
es decir se generan nuevamente tres ondas. El haz recto de irradiancia esencialmente
uniforme se propaga en la misma direccién que la onda de referencia. La onda
primaria es generada a un dngulo +& con la de referencia y reproduce la onda objeto
original. Si el ojo intercepta esta onda, no es capaz de distinguir entre ella y la
original. El ojo ve una imagen a escala natural de la escena original, que parece estar

localizada detrds de la placa fotogréfica. El ojo forma una imagen virtual del objeto

original (figura 2.7)%.
Holograma
Imagen Yi.rtunl
:’ : Observador
Y §
v
Onda de referencia
plana
Espejo] ,

Figura 2.7 Reconstruccién de la imagen virtual de un objeto.
La onda secundaria avanza a un 4ngulo -6 con la onda de referencia y
contiene componentes tanto de la onda objeto como de la onda de referencia como ya

se habfa mencionado anterjormente.
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Carrmuro 2

Para efectos de inspecci6n visual, la reconstruccién de imagen virtual no es la
manera méds idénea de reconstruccién hologrifica. Si la placa se hace girar y se
ilumina por detrds con una onda que sea el conjugado exacto del haz de referencia,
entonces una imagen conjugada estard localizada en el espacio real enfrente de la
placa como se muestra en la figura 2.8. La imagen asi formada es épticamente
idéntica a la original, salvo que parece estar invertida, el lado izquierdo ests a la
derecha y la parte de atrds estd al frente. Esta imagen es llamada imagen real
pseudoscdpica y constituye la base de un método de inspeccién visual.

La utilizacién de Ia holograffa en la inspeccién visual estriba en la creacién y
optimizacién de la imagen real de una escena u objeto. La imagen real o, més
correctamente, la imagen conjugada se forma y reconstruye como se muestra en la
figura 2.8. A menudo se utiliza un haz de referencia plano para registrar el holograma,
Ya que asf para la reconstruccién de la imagen conjugada solamente es necesario girar
el holograma. Si en el grabado se utilizara un haz de referencia divergente, entonces,

en la reconstruccidn serfa necesario un haz convergente de idéntica curvatura.

Imagen Real

Onda de reconstruceion
plana conjugada

Imagen Real olograma

reconstruida

Figura 2.8 Reconstruccion de la imagen real pseudoscépica.

Hasta aqui hemos visto los aspectos mds importantes de los hologramas en
términos generales. En la seccidn siguiente se hard una clasificacién de los mismos en

funcién del grosor de la emulsién. Ademds veremos un poco de informacién sobre
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hologramas de transparencias y la diferencia entre el holograma de Fresnel y el de

Fraunhofer u holograma de la transformada de Fourier.

2.4 Hologramas Planos y de Volumen.

Un holograma de volumen es aquel en el cudl el grosor del medio de grabado
es del orden o més grande que el espaciamiento de las franjas grabadas. El
espaciamiento de las franjas en un holograma depende del dngulo entre el haz objeto
y el de referencia, si el dngulo estd entre 7 u 8 grados y es utilizada luz visible,
entonces, los hologramas hechos con pelicula fotogrifica o placa deben ser
considerados hologramas de volumen. En este caso el espaciamiento de las franjas
puede ser del orden de dos micras, mientras que el grosor de la emulsién puede ser
del orden 5 a 20 micras.

Los hologramas de volumen son muy convenientes para el almacenamiento de
informacién, ya que el volumen completo del medio de grabado puede ser utilizado,
también pueden ser utilizados para la reconstruccion hologréfica de tres colores o se
puede utilizar el volumen completo del medio de grabado de tal forma que los frentes
de onda pueden ser reconstruidos por reflexién. Estas son solo algunas de las
aplicaciones ttiles de los hologramas de volumen.

Por otro lado los hologramas planos son aquellos que son grabados en un
medio que es considerado bidimensional, aunque realmente representan un caso
especial de los hologramas de volumen, excepto en algunas instancias especiales de
verdaderos hologramas planos.

La caracteristica principal de los hologramas de volumen, distinta de los
hologramas planos, es que sola una imagen es formada para cada direccién de
incidencia del haz de iluminacién. Si un holograma de volumen de un objeto es
formado en la misma manera que para un holograma plano, entonces, una imagen
primaria (virtual), libre de aberracién es formada en la posicién original del objeto

solamente si el haz de iluminacién es idéntico al haz de referencia usado para grabar
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el holograma. Jgualmente una imagen conjugada libre de aberracién es formada en la
posicién del objeto original, solamente si todos los rayos en el sistema son invertidos.

Los hologramas de transparencias tienen la desventaja de que hay una

correspondencia de casi 1:1 entre los puntos del objeto y la posicién sobre el
holograma, es decir, el holograma es esencialmente una sombra del objeto. De esta
manera aunque una parte de un holograma de un objeto difuso tiene un efecto menor
al recuperar la informaci6n, para los hologramas de transparencias dafiar una parte del
holograma significarfa perder la informacién de la imagen grabada en esa parte.
Los hologramas pueden ser grabados con haces de referencia divergentes, paralelos o
convergentes. Si se tiene cuidado de mantener la geometria de grabado durante el
proceso de reconstruccidn, es posible formar hologramas con un haz de referencia
arbitrario; el (inico requerimiento es que este haz sea coherente con el haz objeto.

Un helograma formado con un objeto cercano es llamado un holograma de
Fresnel. Sin embargo, existe otra clase de hologramas los cuales son de gran
importancia, estos son llamados hologramas de Fraunhofer o de la transformada de
Fourier. En este tipo de hologramas un objeto plano es colocado en el plano focal de
la lente, de tal manera que cada punto objeto da salida a un haz paralelo de luz
incidente sobre la placa fotogréfica. El haz de referencia es colimado y también se
hace incidir sobre la placa a un dngulo determinado con respecto al haz objeto. De
esta forma tanto el objeto como la fuente de referencia estdn efectivamente en el
infinito. Para la reconstruccion, una segunda lente es usada, la cual no necesariamente
debe ser de la misma distancia focal que la lente utilizada en el proceso de grabado.
Tanto la imagen primaria como la conjugada serdn formadas en el plano focal de esta
lente amplificadas en la razén f:f, 7L

Los hologramas de este tipo algunas veces son llamados hologramas de la
transformada de Fourier, debido a que la placa fotogrifica es colocada a una distancia
focal f; de la lente, Ia distribucidn de luz en el holograma que es causada por el
objeto, se aproxima muy cercanamente a la transformada de Fourier de la distribucién

de luz que llega al objeto. Este tipo de hologramas son, por lo regular utilizados para
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el almacenamiento de informacién a grandes escalas debido a que el 4rea en donde se
graba el holograma es muy pequefia.

La situacién anterior puede ser aproximada cuando el objeto y el punto de
referencia se encuentran en el mismo plano y no se usan lentes, tal holograma ha sido
llamado holograma de la transformada de Fourier sin lentes, debido a que en una
primera aproximacion cada punto del objeto da lugar a franjas de una simple
frecuencia espacial a través de la placa fotogréfica.

En este trabajo nosotros realizamos hologramas de volumen de la
transformada de Fourier, es decir hologramas de Fraunhofer. Durante mucho tiempo
este tipo de hologramas se han realizado utilizando sistemas dpticos cuya arquitectura
general consta de mdas de una sola lente, sistemas tales como el conocido sistema 4f.
En este trabajo se realizard el grabado y reconstruccién de este tipo de hologramas
utilizando nuestro sisterna éptico propuesto cuya arquitectura consta de una sola
lente. La lente solamente es utilizada en el proceso de grabado, mientras que para el

proceso de reconstruccién no es necesario mas que el mismo haz de referencia,
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CariTuLo 3

PROCESO DE GRABADO EN UN MATERIAL
FOTORREFRACTIVO

3.1 Introduccion

Debido a que el elemento de grabado de nuestro sistema es un cristal
fotorrefractivo de Niobato de Litio, describiremos brevemente el proceso de grabado
en este tipo de materiales y mencionaremos sus principales caracteristicas. En
especial queremos resaltar el hecho de que se forma un holograma de volumen y de
fase, lo que implica una gran eficiencia de difraccién.

El efecto fotorrefractivo esta basado en la redistribucién de cargas generadas
bajo una iluminacién no uniforme conduciendo a un patrén de campo eléctrico
interno que modula el indice de refraccién a través del efecto electro-Gptico. Se puede
decir que la fotorrefractividad puede ser observada en materiales que son
fotoconductores y electro-Gpticos simultdneamente!™ 'L,

Este efecto fue descubierto en 1966 cuando se estaba estudiando la
transmisién de haces l4ser a través de cristales electro-dpticos. Se encontré que la
presencia del haz ldser a través del cristal electro-6ptico conducia a una

inhomogeneidad en el indice de refraccién, la cudl distorsionaba el frente de onda del
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haz ldser transmitido. Tal efecto fue referido en ese tiempo como “dafio Gptico”.
Desde entonces el efecto fotorrefractivo ha sido observado en muchos cristales
electro-Opticos tales como titanato de bario (BaTiO;), bismuto-silicio-oxido
(Bi1251049), niobato de litio (LINbO3), niobato de potasio (KnbOs3), arsenuro de galio
(GaAs), estroncio-bario-niobato (SBN), etc.[*™

Los materiales fotorrefractivos son el medio mis eficiente para el grabado de
hologramas dindmicos de volumen. En ellos la informacién puede ser almacenada,
leida y borrada en tiempo real. Otra caracteristica importante en este medio, es la
presentacion del fenémeno conocido como transferencia de energia entre los haces
que graban en ¢l holograma en una configuracién de mezcla de dos ondas (TWM). La
transferencia de energfa es debida al corrimiento de fase espacial entre la rejilla de
indice y las franjas del patrén de interferencia que forman el holograma. Aplicaciones
de transferencia de energfa incluyen amplificacién de haces e imégenes, filtros tipo

Novelty, etc.!*?!

3.2 Materiales fotorrefractivos

Cuando un material fotorrefractivo es expuesto a la luz, portadores libres de
carga (huecos o electrones) son generados por excitacién desde los niveles de energia
de las impurezas a una banda de energfa, a una razén proporcional a la potencia
optica. Estos portadores se difunden alejandose de las posiciones de alta energia
donde fueron generados, dejando atrds cargas fijas de signo opuesto (asociadas con
los iones de impurezas). Los portadores libres pueden entonces ser atrapados por
impurezas ionizadas en otras localidades, depositando su carga asi como se van
recombinando. El resultado es la creacién de una distribucién de carga espacial
inhomogenea que puede permanecer en su lugar por un periodo de tiempo después de
que la luz es suspendida. Esta distribucién de carga crea un patrén de campo eléctrico
interno que modula el indice refractivo local del material en virtud del efecto electro-
optico. El material puede regresar a su estado original ilumindndolo con luz uniforme

o calentdndolo. As{ estos materiales pueden ser usados para grabar y almacenar
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imédgenes de una manera muy parecida a como se almacenan imagenes en emulsiones
fotogréficas. El proceso hasta aqui mencionado se ilustra en la figura 3.1 para

Niobato de Litio (LiNbO3).

Banda de conduccidn

Fe*

-
“ Banda de valencia

Figura 3.1 Diagrama de niveles de energia de LiNbO; gue ilustran los
procesos de (a) fotoionizacion, (b) difusion, (c)recombinacion, y (d) formacion

de carga espacial y generacién de campo eléctrico. Los centros de impurezas
2+ . 3+ ..
Fe™ actian como donadores, llegando a ser Fe™™ cuando son ionizados;

. . 2+ .
mientras centros Fe>* actiian como trampas, llegando a ser Fe™ después de

la recombinacion.

3.3 Teoria simplificada de fotorrefractividad

Si un material fotorrefractivo es iluminado con luz cuya intensidad estd dada
por la funcién [ (x) y cuyo cambio en el indice de refraccién estd dado por An(x)

tenemos que una descripcidn paso a paso del proceso que media el efecto y un juego
simplificado de las ecuaciones que lo gobiernan estdn dadas de la manera que se

muestra a continuacion.

Fotogeneracion. La absorcién de un fotén en la posicién x eleva un electrén del
nivel donador 2 la banda de conduccién. La razén de fotoionizacién G(x) €s

proporcional a la intensidad Optica y a la densidad de donadores no ionizados. Asi,
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G(x)=s(N,, - N3 ¥ (x) 3.1)
donde N, es la densidad de donadores, N, es la densidad de donadores ionizados,

Yy § €s una constante conocida como la seccién transversal de fotoionizacién.

Difusion. Debido a que [ (x) no es uniforme, la densidad de electrones excitados
n(x) tampoco es uniforme. Como resultado, la difusién de electrones se realiza de

localidades de aita concentracién a localidades de baja concentracién.

Recombinacién. La recombinacién de electrones es realizada a una razén R(x)

proporcional a su densidad n(x) y a la densidad de donadores ionizados (trampas)
N, de modo que

R{x)=1v.qn(x)N},, (3.2)
donde y, es una constante. En equilibrio, la razén de recombinacién es igual a la

razén de fotoionizacién, R(x) = G(x), de forma que

sI(x)(ND - N} )= yen(x)NF, (3.3)
de donde
n(x)=2No"Np y(y (3.4)
Y= Np

Carga espacial. Cada electrén fotogenerado deja atrds un idn con carga positiva.
Cuando el electrén es atrapado (se recombina), esa carga negativa es depositada en un
diferente sitio. Ya como resultado de esto, una distribucién no uniforme de carga

espacial es formada.

Campo eléctrico. La carga espacial no uniforme genera un campo eléctrico
dependiente de la posicién E (x), el cudl puede ser determinado observando que en el

estado estable las densidades de corriente eléctrica en la deriva y la difusién, deben
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ser de igual magnitud pero de signo opuesto, de tal manera que la corriente total se

desvanece, es decir,

dn _
dx

donde p, es la movilidad del electrén, ky es la constante de Boltzmann, y T es la

J= epen(x)E(x)w- kT, 0, (3.5)

temperatura. Asi

E(x)= kBT _1_ dn

-l =. 3.6
e n(x)dx G0

Indice de refraccion. Ya que el material es electro-6ptico, el campo eléctrico interno

E(x) modifica localmente el indice de refraccién de acuerdo con
1
An(x)z ——2—n3rE(x), 3.7

donde r y r son valores asignados para el indice de refraccidon y el coeficiente

electro-dptico para el material.

La relacién entre la intensidad de luz incidente [ (x) y ¢l cambio de indice de

refraccidn resultante An(x) puede ser obtenida facilmente si asumimos que la razén

N . .
( D —IJ en (3.4) es aproximadamente constante e independiente de x. En ese caso

p
n(x es proporcional a [ (x) , de modo que (3.6) nos da
k, 7" 1 dl
Elx)=~E2————, 3.8
(x) e [ (x) dx G:8)

Finalmente, sustituyendo esto en la ecuacién (3.7) obtenemos una expresién
para el cambio de indice de refraccién en funcién de la intensidad,
—nr———-.

e 1 (x) dx

Esta ecuacion se puede facilmente generalizar a dos dimensiones, de 1o cuél se puede

An(x)=— (3.9)

derivar la operacién de un material fotorrefractivo como un dispositivo de

almacenamiento de informacién.
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Muchas suposiciones fueron hechas en el desarrollo tedrico anterior: obtener
la ecuacién (3.8) de la ecuacién (3.6) se hizo suponiendo que la razon de densidad de
donadores no ionizados e ionizados era aproximadamente uniforme, sin tomar en
cuenta la variacién espacial del proceso de fotoionizacién. Esta suposicién es
aproximadamente aplicable cuando la ionizacién es causada por otros procesos mds
efectivos que son independientes de la posicién ademds del patrén de luz I (x) No
fueron tomados en cuenta la conductividad en la oscuridad y el efecto fotovoltdico.
Eso fue suponiendo que no hubo campo eléctrico externo aplicado, aunque de hecho
esto puede ser 1itil para ciertas aplicaciones. La teoria es vilida solamente en el estado
estable, aunque el tiempo dindmico del proceso fotorrefractivo es importante ya que
esto determina la velocidad con la cudl el material fotorrefractivo responde a la luz
aplicada. Sin embargo, a pesar de todas estas suposiciones, esta teorfa simplificada

contiene la esencia del comportamiento de los materiales fotorrefractivost™.

3.4 Deteccidn de un patrén espacial senoidal de intensidad

Consideremos una distribucién de intensidad en la forma de una rejilla

senoidal de periodo A, contraste m, e intensidad media 7, , dada por

1(x)= Io(l+mcossz} , (3.10)

tal y como se muestra en la figura 3.2.
Si sustituimos esta ecuacién en las ecuaciones (3.8) y (3.9), obtendremos el

campo eléctrico interno y la distribucién del indice de refraccién

—sen(zmA)

" 1em cos@%)’

senfy/ )
"“lem cos(z%)’

E(x)=E 3.11)

An(x)= An (3.12)
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donde E,, =2n{k,T/eA)m y An,, =Ln*rE__ son los valores méximos de
E(x)y An(x), respectivamente, La respuesta de un material fotorrefractivo a este

patron espacial senoidal de luz se muestra en la figura 3.2.

Luz no uniforme

Luz no uniforme

!

Fotoionizacién

Ix) /\/\/\/\/

.3 . %
= = T Demidsdde /1N, N N N
i TN ‘
‘L = E £ .. X
13 »
= —r—m—r v e e
= 2= 44 == 54 = Densidadds '
Recombinaciénentrampas |5 33 £ 11 = 3::E H ca.rlgas ANV ANNANYA >
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5 e = 1 - o -
1 1 ]
F3 ETI 3 -
Campo eléetrico £33 &£ 32 Eﬁc)\ WANNAY /\ »-
l £€E3 £33 £EZ NN N S
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Figura 3.2 Respuesta de un material fotorrefractivo a un patrén espacial de luz senoidal.

En la figura 3.2 podemos observar una muestra de material fotorrefractivo
dopada con impurezas donadoras y aceptoras, cuyos niveles energéticos yacen en
algdn lugar de la banda prohibida de energia del material. Al iluminar la muestra con
el patrén sinusoidal de luz, se lleva a cabo el proceso de fotoionizacién, es decir,
portadores de carga son generados mediante fotoexcitacién, los cuales tienden a
migrar hacia las zonas oscuras llevandose asi el proceso de difusién. Enseguida, estos
portadores de carga libre pueden ser atrapados por impurezas ionizadas en otras
localidades, realizdndose de esta forma la recombinacién en trampas. Posteriormente
como resultado de esta recombinacidn, tenemos la creacién de una distribucién de
carga espacial, dicha distribucién crea un patrén de campo eléctrico interno que a su

vez modula el indice refractivo local del material en virtud del efecto electro-ptico.
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En nuestro trabajo es necesaria la utilizacién de un material fotorrefractivo,
debido a la necesidad de llevar a cabo el proceso de grabar y borrar informaci6n por
un ndmero ilimitado de veces sobre el mismo material. La razén por la cual
seleccionamos un cristal de Niobato de Litio fue debido a que este es el més indicado
para grabado de informacién holografica utilizando un ldser de He-Ne, el tiempo de
almacenamiento en el mismo puede ser de hasta meses bajo ciertas condiciones
ambientales y ademds su capacidad de almacenamiento es muy grande lo cual es
indispensable para trabajos posteriores. Se pudo utilizar un material fotopolimero, sin
embargo este tipo de materiales tienen la desventaja de que se degradan facilmente.
Ya existen trabajos en donde se utilizan este tipo de materiales, solo que en la
mayorfa de ellos es incorporada la arquitectura del sistema 4f, en donde como se
menciond anteriormente es necesaria la incorporacién de tres lentes, a diferencia de
nuestro sistema en donde solo es necesaria la incorporacién de una sola lente. En el
capitulo siguiente se hard la descripcién detallada de la arquitectura completa de
nuestro sistema propuesto y en donde se lleva a cabo el proceso de grabado de

informacidn en un cristal fotorrefractivo.

REFERENCIAS

e [3.1] NONLINEAR OPTICS OF ORGANIC MOLECULES AND POLYMERS, Edited by Hari
Singh Nalwa, Seizo Miyata; CRC Press, 1997.

o [3.2] INTRODUCTION TO PHOTOREFRACTIVE NONLINEAR OPTICS; Pochi Yeh; A Wiley-
Interscience Publication;1993.

e [3.3] FUNDAMENTALS OF FOTONICS, B. E. A. Saleh y M. C. Teich; Ed. John Wiley & Sons,
Inc.,1991.
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CapriTuLo 4

DESCRIPCION DEL SISTEMA OPTICO
PROPUESTO

4.1 Introduccion

En este capitulo daremos una descripcién completa de la arquitectura de
nuestro sistema éptico propuesto, el cudl como ya se mencioné consta de una sola
lente.

La mayoria de los sistemas épticos utilizados para el registro de hologramas
utilizan arquitecturas en donde es necesaria la utilizacién de més de tres lentes!*" >
*3 Cabe destacar que estas arquitecturas son utilizadas para llevar a cabo el registro
de grandes cantidades de informacién hologréfica, desde 295 hologramas en pelicula
HRF-150 fotopolimera'*!!, hasta 5000 hologramas en un cristal fotorrefractivo de
Niobato de Litio (LiNbO3)"*?,

El objetivo de este trabajo es demostrar experimentalmente que con la
arquitectura propuesta de una sola lente en esta tesis es posible obtener el mismo tipo
de resultados. Ademds nuestro sistema permite poder grabar y recuperar informaci6n
hologrifica de una manera sencilla, rapida, aleatoria y precisa. La idea es distribuir la

informacion en una cara del cristal en forma de un arreglo bidimensional de puntos,
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dicha distribucién es realizada a través de la incorporacién del sistema electrénico de
posicionamiento que es descrito en el capitulo 3,

A manera de comparacién y para mostrar la versatilidad de nuestro sistema se
realizé primero la grabacién de nueve imdgenes en nueve puntos diferentes sobre
pelicula hologrifica 10E75 de marca Agfa-Gevaert, y posteriormente se realizé la
grabacidn de las nueve imégenes en nueve puntos sobre una de las caras de un cristal
fotorrefractivo de Niobato de Litio.

Por lo pronto en este capftulo nos dedicaremos exclusivamente a la
descripcién de la arquitectura de nuestro sistema de una sola lente, en el capitulo 5 se
da la descripcién detallada del disefio y construccién del dispositivo electrénico de
posicionamiento y en el capitulo 6 mostramos los resultados, es decir, mostramos las
imdgenes grabadas en la pelicula y en el cristal, ademdas de mostrar comparaciones de

las imédgenes recuperadas con respecto a las originales.

4.2 Descripcion de la arquitectura del sistema propuesto

La parte principal de nuestro sistema de una sola lente se esquematiza en la
figura 4.1, en donde se puede ver como la imagen real de una fuente puntual es
formada por medio de una lente positiva de distancia focal f.

Cuando es colocada una transparencia entre la fuente puntual y la lente, en el
plano de la imagen de la fuente lo que obtenemos es la transformada de Fourier de Ia
transparencia y en un plano posterior a la lente se tiene la imagen aérea de la misma

de tal manera que ésta puede ser captada por la cdmara de CCD.

Transparencia Plano de [a
Fuente imagen real Ima
gen
puntual de la fuente area

puntual

Plano de
IaT.F.

Figura 4.1 Parte principal del sistema propuesto de una sola lente.
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En la figura 4.2 se muestra un diagrama esquemaitico de la arquitectura
general de nuestro sistema Optico propuesto. Nétese que el haz de referencia no
utiliza ningdn elemento dptico adicional. Mientras que el haz objeto consta de un
sisterna formador de imdgenes de una sola lente. Este sistema forma una imagen
aérea del objeto a grabar en un plano posterior al plano en donde se coloca el material

de grabado, el cual es colocado cerca del plano de convergencia de los haces.

Espejo 1

Lnte . Pelicula o cristal
Haz objeto fotorrefractivo

Plano obj to

Divisor de ha#

de referencia Plano imagen

CCD
Haz laser Espejo

Figura 4.2. Arquitectura general del sistema dptico propuesto.

La posicion del objeto y su imagen estdn determinados por la férmula gaussiana:

1,11 o
So Si f
En donde So es la distancia del objeto a la lente, Si la distancia de la lente al plano de
formacidn de imagen, y f la distancia focal de la lente. La ventaja principal de este
sistema es que al momento de recuperar la informacién, la imagen del objeto se
formard en el espacio y podrd ser leida por una cdmara CCD sin lente. Esto simplifica
y reduce los costos de nuestra Memoria Hologréfica Dindmica. En la figura 4.3 se
muestra a detalle el proceso de grabado y recuperacién de la informacién holografica,
en donde cabe destacar que como ya se menciond, la lente solamente es necesaria
para el proceso de grabacidn, mientras que para €l proceso de recuperacién no es

necesario mas que el mismo haz de referencia.
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GRABADO

o Y

Objeto  Lente

Montura con
desplazamignto X-Y

RECUPERACION
Y
| g

Montura con
esplazamiento X-Y

Hologréfica

Figura 4.3. Procesos de grabado y recuperacion de la informacién hologrdfica.

En la figura 4.3 también se puede observar que el dispositivo electrénico de
posicionamiento es utilizado tanto en el proceso de grabado como en el de
recuperacion de la informacién hologrifica. Como ya se ha mencionado
anteriormente en este trabajo solamente es necesaria la distribucién de la informacién
en un arreglo bidimensional de puntos en un plano en el proceso de grabado y la
recuperacion de dicha informacién de una manera completamente aleatoria.

En nuestro sistema utilizamos transparencias binarias como objetos y lo que
realmente estamos grabando son hologramas de la transformada de Fourier de las
transparencias. Como nos interesa grabar en nueve puntos diferentes, utilizamos
nueve transparencias con imégenes diferentes.

Como ya se habfa mencionado en el capitulo 2, los hologramas de la
transformada de Fourier son por lo regular utilizados para el almacenamiento de
informacién a grandes escalas debido a que el drea en donde se graba el holograma es
muy pequefia. Sin embargo, realizar la localizacién de los puntos en donde se grabé
la informacién ya sea en la pelicula o en el cristal fotorrefractivo, puede llegar a ser

una tarea demasiado tediosa y lenta. Pensando en esto fue como se pensé en acoplar
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un dispositivo electrénico con el cual se pudiera realizar dicha tarea de una manera
rapida y precisa, utilizando como medio de control una computadora.

Como se puede ver, la arquitectura de nuestro sistema éptico propuesto es en
realidad muy sencilla y debido a la incorporacién del sistema electrénico de
posicionamiento el proceso de grabado y obtencién de la informacién holografica es
rdpido y preciso.

En el siguiente capitulo damos la descripcién detallada del sistema electrénico
de posicionamiento, para pasar en el capitulo signiente a la descripcién de los

resultados obtenidos en este trabajo.

REFERENCIAS

e [4.1] METHOD FOR HOLOGRAPHIC STORAGE USING PERISTROPHIC MULTIPLEXING;
Kevin Curtis, Allen Pu, and Demetri Psaltis; Department of Electrical Engineering, California
Institute of Technology; July 1, 1994/ Vol 19, No. 13/ OPTICS LETTERS; Optical Society of
America.

e [4.2] STORAGE OF 500 HIGH-RESOLUTION HOLOGRAMS IN A LiNbO; CRYSTAL; F. H.
Mok, M. C. Tackitt, and H. M. Stoll; Northrop Research and Technology Center, Palos Verdes
Peninsula, California 90274; April 15, 1991/ Vol. 16, No.8/ OPTICS LETTERS; Optical Society
of America,

¢ [43] ANGLE-MULTIPLEXED STORAGE OF 5000 HOLOGAMS IN LITHIUM NIOBATE; ¥. H.
Mok; Optics Letters; Vol. 18, No. 11, 1993. ¢
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CapiTuLo 5

DISPOSITIVO ELECTRONICO DE
POSICIONAMIENTO

5.1 Introduccion

Los sistemas hibridos (6pticos y electrénicos) de procesado de informacién,
entre otras aplicaciones est4n siendo desarrollados para poder armar las partes de lo
que podria ser una computadora Gptica® ! 3%, Muchos de estos sistemas requicren el
uso de sistemas de posicionado de precisién, sobre todo para poder manipular los
elementos &pticos constitutivos. En los laboratorios experimentales de Optica se
manejan monturas con tornillos micrométricos que por lo general son manejados de
una manera manual.

Ya existen en el mercado dispositivos electrénicos para controlar estos
tornillos, los cuales pueden ser adaptados ficilmente a las monturas. Sin embargo, el
precio de este tipo de sisternas se encuentra entre mil y 3 mil d6lares para controles
manuales y hasta 7 mil délares para controles programables. En el sistema 6ptico
propuesto es importante disefiar y construir un sistema de control econémico y con el
cual podamos cubrir nuestras necesidades de rapidez y precisi6n en la localizacién de

los puntos en los cuales se graba la informacién hologréfica.
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Para la realizacién de este dispositivo electrénico se utilizé un Dispositivo
L6gico Programable (PLD) [5:3. 54351 1 os PLD"s son circuitos integrados con los
cudles se puede realizar la implementacién de funciones en forma de suma de
productos a través de la incorporacién de una tabla de verdad, con una programacién
adecuada de éstos.

La idea de utilizar PLD’s en este trabajo, es debido a que por las
caracteristicas de estos dispositivos se evita la utilizacién de una gran cantidad de
circuitos discretos que se requerirfan al momento de armar el sistema. Otra opcién
viable es la de utilizar un microprocesador o un microcontrolador, sin embargo,
estariamos subutilizando la capacidad de este tipo de dispositivos.

El PLD es acoplado a motores de paso hibridos a través de sus respectivas
etapas de potencia, por lo que es necesario grabar correctamente el dispositivo de tal
manera que este genere las secuencias correctas de movimiento de los motores, para
poder tener un control completo sobre estos. Los motores hibridos resultan de la
superposicion de los principios de los motores de reluctancia variable y de imén
permanente 6 71,

El sisterna cuenta con un programa de computadora, el cual permite controlar
a través de una PC las funciones que desempefia nuestro sistema, que entre las
principales se encuentran Jas siguientes: control de secuencia de giro en direccién de
las manecillas del reloj, control de secuencia de giro en direccién contraria al de las
manecillas del reloj, control sobre la cantidad de giro del motor, control sobre la
velocidad de giro del motor, etc. Ademds de que con el mismo programa se crea una
ambientacién amigable al usuario a través del monitor de la computadora, haciendo
que el sistema sea muy facil de manejar.

Con la misma idea general de este sistema se puede controlar un motor més
con la misma computadora, abriendo la opcidn de poder realizar la localizacién de
puntos en el espacio tridimensional.

A través de este capitulo daremos una descripcidn detallada de cémo se fue

implementando nuestro dispositivo electrénico de posicionamiento.
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5.2 Diagrama general a bloques del dispositivo

En la figura 5.1 se muestra el diagrama general a bloques del dispositivo, con
el cudl se muestran todas y cada una de las partes que lo conforman. Los primeros dos
bloques superiores nos indican que ya una vez que tenemos grabado el PLD, las
sefiales de control serdn generadas por medio de un programa de PC y obtenidas a
través del puerto paralelo de la misma.

Los siguientes dos bloques nos indican que las salidas del PLD van
directamente conectadas a una etapa de potencia, etapa que es necesaria para poder
acoplar el PLD con los motores. El diagrama nos muestra dos bloques que indican
etapas de potencia y dos bloques que indican motores de paso, esto es debido a que
hay que recordar que el dispositivo es para la localizacién de puntos en un plano, por
1o que es necesario tener movimiento en dos coordenadas X € Y, y cada motor se

encarga del movimiento sobre una de ellas.

Figura 5.1 Diagrama general a bloques del dispositivo electrénico.
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Los dltimos bloques nos indican el acoplamiento de cada uno de los motores a
uno de los tornillos micrométricos que se encuentran acoplados a una montura de
desplazamiento.

En la siguiente seccion se describird Ia secuencia a seguir para llegar a la etapa

de grabado del PLD para poder lograr nuestro objetivo.

5.3 Proceso de grabacién del PLD

5.3.1 Diagrama a bloques

El primer paso fue el de dibujar un diagrama de bloques el cual refleja las
funciones a desempefiar por el PLD que en nuestro sistema es el circuito integrado
GAL-16V8. El diagrama se muestra en la figura 5.2.

La idea representada en el diagrama es la de grabar en el GAL dos blogues

iguales, pero que pueden ser controlados independientemente. Cada bloque consta de

s bos
E | bz bs

Tl b 0 0 Estado inicial
g > b3 0 1 Mifnjo estado
g —> borg= : i 1 0 v

A pip |

Figura 5.2 Diagrama de bloques de lo que se debe grabar en el PLD para poder

controlar dos motores de paso.

dos sefiales de entrada de control y cuatro salidas con las cuales se generan las
secuencias para que el eje del motor pueda girar tanto en la direccién de las
manecillas del reloj como en la direccién contraria. Es decir, si blb0O=11 y se mandan

pulsos de reloj, entonces el bloque estard generando la secuencia para que el eje del
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motor gire en direccién de las manecillas del reloj. Si en lugar de eso b1b0=10 y se
mandan pulsos de reloj, entonces el bloque deber4 generar en sus salidas la secuencia
para que el motor se mueva en direccidn contraria al de las manecillas del reloj.
Luego, si b1b0=01 y se mandan pulsos de reloj, entonces, el bloque deberd mantener
sus salidas en el mismo estado en el que se encontraba antes de que le empezaran a

llegar los pulsos de reloj. Ya por dltimo, si b1b0=00, entonces, las salidas del bloque

deben irse a su estado inicial.

5.3.2 Diagrama de estados

Una vez realizado el diagrama de bloques, el siguiente paso consiste en la
elaboracién de un diagrama de estados, sin embargo, para generar este diagrama fue
necesario conocer primero las secuencias con las cuales los ejes de nuestros motores

se mueven tanto en una direccion como en la otra, Estas secuencias se muestran en la

figura 5.3.
s3/ 82| 81| S0 s3 sz§s1 S0
10! 11 1 111110
G121 70011 Q21171 01
L3110/ 1 L3170 111
4l1:111]0 401 111
560 11 1 511 110
(a) (b)

Figura 5.3 (a) Secuencia de excitacion para rotacion en el sentido de las
manecillas del reloj.
(b) Secuencia de excitacion para rotacion contraria al de las

manecillas del reloj.

De la figura 5.3 podemos observar que solamente se necesitan cuatro estados
diferentes en las salidas para poder generar movimiento en el eje del motor tanto en la
direccidn de las manecillas del reloj como en la contraria. A estos cuatro estados

debemos agregar uno mds el cual es el estado de inicio y al cual le hemos llamado el
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estado inicial cero, por lo que en total necesitamos que las salidas varfen dentro de 5
estados diferentes.

Una vez que ya conocemos los estados en los que pueden estar cambiando las
salidas, se procede a establecer las condiciones de paso de un estado a otro mediante

un diagrama de estados el cual para nuestro propésito queda como se muestra en la

figura 5.4,

Figura 5.4 Diagrama de estados para controlar un motor de pasos.

Analicemos que es lo que pasa si una vez que activamos el sistema las salidas
se encuentran en el estado inicial A0=1111. Tenemos cuatro opciones, la primera es
que si b1b0=11 y llega un pulso de reloj, entonces, las salidas pasan al estado 0111.
La segunda es que si b1b0=10 y llega un pulso de reloj, entonces, las salidas pasan al
estado 1110. Las otras dos opciones somn, una que si b1b0=01, entonces las salidas

permanecen en el mismo estado, la otra es que si blb0=00 y llega el pulso de reloj,
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entonces, no importando en que estado se encuentren las salidas, estas
inmediatamente pasen al estado inicial AO=1111. Esta pequefia descripcién puede ser
facilmente observada en el diagrama de estados, solamente siguiendo la direccién de
las flechas a partir del estado inicial AO. El siguiente paso es el de realizar una tabla

de estados.

5.3.3 Tabla de estados

En la tabla de estados se encuentran tanto los estados permitidos como los no
permitidos. Los estados permitidos son aquellos que sirven para nuestro propésito y
que manejamos en nuestro diagrama de estados que en nuestro caso son cinco. Los no
permitidos son aquellos que pueden ser generados por nuestro sistema cuando este es
alimentado y que a nosotros no nos son ltiles, pero es necesario tenerlos en cuenta

para eliminar posibles errores. Nuestra tabla de estados se muestra en la figura 5.5.

ESTADO ESTADO -

e | pRasiEs | ENTRADA) (SR
53525180 b1b0 | 538251850 | |
A5 9009 L 1111 AD
AS 0001 [ L] 111} AO
AT Q0190 L 1111 AD
AR 001 = » 1111 AD
A9 010 * o 111 AQ
AlC 010 % o 111 AQ
All 01190 * @ 111 AD
Al 0111 [ 1111 AQ
01 0111 Al
10 1110 ¢ A4
11 i 1011 @ A2
AlZ 1000 * % sol111 . AD
All 1001 *® @ 1111 ¢ AD
Ald 1610 % 7 1111 . A0
A2 101¢E 00 1111 A0
01 1011 A2
10 0111 Al
1.1 1101 A3
Al5 11040 & W 1111 | A0
A3 1101 00 1111 AD
01 11401 A3
10 1011 A2
11 1110 A4
Ad I110 a0 T111 ° A®
01 11190 | A4
10 1161 | A3
11 0111 Al
AD 1111 ¢ o 1111 : A¢
01 1111 | A
10 1110 A4
11 of11 ¢ A1

Figura 5.5 Tabla de estados permitidos y no permitidos.

El siguiente paso es el de pasar la tabla de estados a la forma de un programa
en CUPL. CUPL es un paquete de programacioén de Texas Instruments con el cudl por

medio de un formato ya establecido se pueden realizar programas de las tablas de
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estado, esto con la finalidad de que el paquete cree un archivo con extensién JED, el
cudl sirve para poder programar el GAL con un Programador Universal *%,

Ya una vez que se ha programado el GAL, se verifica que este funcione
correctamente. Hay que tener en cuenta que para poder controlar dos motores, es
necesario grabar dos bloques completamente iguales en el mismo PLD, como se
muestra en la figura 5.2. Para grabar los dos bloques en el mismo circuito, es
necesario indicarlo en el programa que se elabora en CUPL después de la realizacin

de la tabla de estados 59,

5.4 Generacion de las senales de control

De acuerdo con el diagrama de la figura 5.2, se necesitan en total cinco
sefiales de entrada, una sefial de reloj que es comin a los dos bloques, y otras cuatro
sefiales de Ias cuales dos sirven para controlar uno de los motores y las otras dos para
el control del otro motor. Estas sefiales se generaron por medio de un programa de
computadora y son obtenidas a través del puerto paralelo de la misma.

El puerto paralelo de 1a PC tiene 8 bits de salida, nosotros utilizamos el bit
menos significativo de estos 8 bits para generar ¢l pulso de reloj del PLD, esto se hizo
haciendo oscilar este bit entre 0 y 1 de una manera periédica por medio del programa,
de tal manera que podemos controlar el nimero de pulsos y la velocidad de los
mismos. Con los siguientes 4 bits del puerto se generan las otras cuatro sefiales de
control, de tal manera que podemos generar y manipular estas cinco sefiales a nuestra
conveniencia, teniendo asi un completo control en el movimiento de los dos motores

de paso>?,

4.5 Acoplamiento del PLD a las etapas de potencia
Ya una vez que se habfa comprobado que el acoplamiento entre la

computadora y el PLD funcionaba como se esperaba, el signiente paso fue el de
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acoplar el PLD con los motores de paso. Este acoplamiento no se puede hacer de una
manera directa debido a que el PLD no cumple con las caracteristicas eléctricas
requeridas de voltaje y corriente de los motores de paso. Para realizar tal
acoplamiento fue necesario acoplar entre cada una de las salidas del PLD y las
entradas de los motores una etapa de potencia. Estas etapas sirven para acondicionar
las diferencias eléctricas de voltaje y corriente existentes entre el PLD y los motores
59 La fi gura 3.6 nos muestra el diagrama eléctrico completo del acoplamiento desde
el puerto paralelo de la PC hasta los motores de paso. Hay que destacar que el circuito

integrado 741.5245 sirve para proteccién de la PC.
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Figura 5.6 Diagrama eléctrico completo del dispositive electrénico de

posicionamiento.

5.6 Acoplamiento a la montura de desplazamiento

La dltima parte es el acoplamiento de los motores de paso a la montura de

desplazamiento. Cada uno de los motores es acoplado a cada uno de los tornillos
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micrométricos de la montura. En nuestro caso el acoplamiento se hizo a una montura
de desplazamiento de 5 grados de libertad de los cuales son tres para desplazamientos
en X, Yy Z y dos para movimientos circulares parciales sobre dos de los ejes, por lo
que los dos motores se acoplaron a los tornillos micrométricos a los que corresponden
los desplazamientos en X e Y.

Para el acoplamiento de los motores a los tornillos micrométricos, fue
necesaria la incorporacion de algunas piezas metélicas, estas piezas metalicas pueden
ser removidas ficilmente de la montura, de tal manera que la localizacion de los
puntos se puede hacer en determinado momento si asi se desea de una manera
completamente manual y no a través del dispositivo electrénico. En la figura 5.7 se
muestran los motores acoplados a la montura y en la figura 5.8 se muestra el sistema

de posicionamiento completo, aunque no en su etapa final.

Figura 5.7 Acoplamiento de los motores de paso a la montura.
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Figura 5.8 Sistema de posicionamiento completo.

Debido que el dispositivo debe ser cambiado de un lugar a otro en el
laboratorio, fue necesaria la elaboracién del circuito impreso y la colocacion del
mismo en una caja, de tal manera que este pudiera ser transportado fécilmente, en la
figura 5.9 se muestra la parte electronica del sistema en su etapa final de
presentacién. Como ya se habia mencionado anteriormente el dispositivo debe ser
manejado facilmente por cualquier usuario por lo que la ambientacion en pantalla en
la computadora debe ser amigable. En la figura 5.10 se muestra la ambientacion en
pantalla para un facil control del usuario en donde se puede observar que se maneja
por el momento solamente la localizacién de 9 puntos. Ya por tltimo en la figura 5.11

se muestra el sistema completo en su etapa final.

5.7 Caracteristicas generales del montaje experimental
Los motores de paso que utilizamos en nuestro dispositivo son motores de

paso hibridos de la marca CROUZET. Estos motores son de 200 pasos por vuelta, es
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decir, su dngulo de paso es de 1.8 grados por paso. Cada motor realiza un consumo de
corriente de aproximadamente 151 mA por fase y necesita un voltaje de alimentacidn
de 12 volts. EI consumo total de corriente del dispositivo es de aproximadamente 600
mA.

Figura 5.9 Parte electronica del sistema en su etapa final.
Comenzam os.
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Figura 5.10 Ambientacion final en pantalla.
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Figura 5.11 Sistema de posicionamiento en su etapa final

Los motores fueron acoplados a una montura de la marca Newport Research
Corporation, que como ya se habia mencionado es una montura de 5 grados de
libertad, tres de los cuales son para movimientos lineales y dos para movimientos
circulares. Esta montura tiene tornillos micrométricos con la minima resclucién de 10
micras, por lo que el minimo movimiento que se puede realizar con los motores ya
acoplados a estos tornillos es de 2.5 micras por paso. El programa de control es de-
facil manejo, ya que tiene una ambientacion en pantalla con la cual el usuario
facilmente puede cambiar la velocidad y el tamaifio de paso de los motores; por el
momento solamente nos interesa realizar la localizacion de nueve puntos de una
manera completamente aleatoria, por lo que con la ambientacion en pantalla realizada
con el programa solamente se pueden localizar nueve puntos. Para poder localizar

mas puntos, deben hacerse modificaciones al programa.
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Otra caracteristica importante es que el torque de los motores disminuye con
la velocidad, por lo tanto, para que el motor pueda hacer girar los tornillos en la
montura, la frecuencia maxima del pulso de reloj debe de ser de 100 Hz (T=10 ms),
es decir, con nuestro dispositivo se puede avanzar 1 mm cada 4 segundos.

Facilmente se puede realizar la incorporacién de un motor de pasos mads,
pudiendo tener control sobre la localizacién de puntos en tres dimensiones, esto con
el respectivo acoplamiento del motor al tercer tornillo micrométrico con el que se
realizan los movimientos en Z.

Ya en el capitulo anterior se mostr6 la parte en la que es incorporado el
sistema electrénico de posicionamiento a la arquitectura general de nuestro sistema
dptico de una sola lente. En los capitulos siguientes se mostrara todo €l sistema Optico

completo asi como los resultados experimentales obtenidos con el sistema.
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CarPrTtuLo 6

RESULTADGOS

6.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en este trabajo
organizados de la siguiente manera: primero se muestra el diagrama esquematico del
sistema 6ptico completo con los elementos épticos que lo conforman.

En segundo lugar se muestran las imigenes obtenidas a través de la CCD
cuando se lleva el proceso de recuperacion del frente de onda de las transparencias,
cuando el proceso de grabado fue llevado a cabo en pelicula 10E75, ademas de
mencionar los parametros que son necesarios para este proceso de grabado.

Posteriormente se muestran imigenes nuevamente obtenidas a través de Ia
CCD, en el proceso de reconstruccion del frente de onda, solo que con la diferencia
de que ahora el proceso de grabado fue llevado a cabo en una cristal fotorrefractivo
de Niobato de Litio, nuevamente damos los parametros utilizados en el sistema para
llevar a cabo el proceso de grabado. En esta parte primero se muestran imégenes en
donde ¢l proceso de grabado es llevado a acabo cuando la polarizacidn de los haces
de referencia y objeto son perpendiculares al eje rapido del cristal fotorrefractivo. Y
posteriormente se muestran imagenes en donde el proceso de grabado es llevado a
cabo cuando Ia polarizacidn de los haces de referencia y objeto son paralelos al eje

rapido del cristal.
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Capnruro 6

Ademids en cada una de las tres partes se hace una comparacion de las
imégenes obtenidas cuando es reconstruido el frente de onda, con las imagenes reales

de las transparencias,

6.2 Sistema dptico completo

En la figura 6.1 se muestra un diagrama esquemdtico del sistema &ptico

completo con los componentes épticos que lo conforman.

Haz Objeto desplazamiento X-¥

Figura 6.1 Diagrama esquemdtico del sistema Optico propuesto.

El polarizador y la placa retardadora sirven para garantizar que en el cristal
llega la luz polarizada como se desea, ya sea horizontal o vertical, es decir, son para
ajuste. Para cambiar la polarizacién de horizontal a vertical y viceversa, se gira el
laser 90 grados. Por facilidad de alineacidn el cristal fue colocado de tal manera que
su eje rapido siempre fuera paralelo al plano de la mesa, de tal manera que cuande
incide luz polarizada verticalmente tenemos que la polarizacién de la luz y el eje del
cristal estdn perpendiculares y cuando incide luz polarizada horizontalmente, Ia

polarizacion de la luz y el eje del cristal se encuentran paralelos.
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Una vez armado nuestro sistema se procedié al proceso de grabado y
reconstruccién del frente de onda de las imdgenes, primero en pelicula 10E75 y
posteriormente en ¢l cristal fotorrefractivo.

Para el proceso de grabado en pelicula 10E75 se coloco la lente a una
distancia de 50 cm con respecto del pin-hole y del plano de incidencia en la pelicula,
es decir tenemos un sistema 2f. Las transparencias fueron colocadas a una distancia
de 43.5 cm con respecto de la lente, por lo que la imagen posterior con respecto a la
lente se forma nuevamente a una distancia de 58.78 cm, y es aqui en donde se colocé
la cdmara CCD. Para realizar este proceso de grabado satisfactoriamente se debe de
ajustar el sistema de tal manera que se tenga una relacion de intensidades de 1 a 1
entre el haz de referencia y el haz objeto. Para lograr esto de una manera aproximada
fue necesario realizar el grabado de los hologramas no en el plano exacto de la
transformada de Fourier de ia transparencia, si no en un plano anterior, de tal manera
que el &rea de grabado fuera aproximadamente el 4rea del haz léser.

Cada objeto se grabdé en un arreglo bidimensional de puntos en un 4rea
aproximada de un centimetro cuadrado. Como ya se ha mencionado anteriormente el
dispositivo electrénico de posicionamiento hace eficiente la distribucion de la
informacidn asi como la recuperacién de dicha informacion de una manera rapida y
precisa. Los resultados obtenidos al realizar el proceso de reconstruccion de los
frentes de onda se muestran en la figura 6.2, que nos muestra 9 imagenes obtenidas al
recuperar los frentes de onda de las imdagenes originales grabados en la pelicula. Cabe
mencionar que las imagenes mostradas en la figura 6.2 se encuentran con realce de
borde. Dicho realce es logrado debido a las intensidades de grabado y rango dinamico
de la pelicula, ya que esto permite que solamente las frecuencias altas en el proceso
de recuperacion de la informacion sean observadas. Esto mismo no sucede con el
material fotorrefractivo debido a que sus caracteristicas fisicas no son iguales a las de
la pelicula holografica.

En la figura 6.3 se muestra la comparacion de tres imdgenes originales con las

obtenidas con los hologramas de pelicula.
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Figura 6.2 Imdgenes obtenidas con los hologramas en pelicula 10E75.

Figura 6.3 Comparacion de tres imdgenes originales con las obtenidas con los hologramas

en pelicula.
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Una vez que obtuvimos resultados satisfactorios del grabado y recuperacion
de la informacién holografica en la pelicula, se procedi6 a realizar el proceso de

grabado y reconstruccidn de informacidén holografica en el cristal fotorrefractivo.

El cristal, como ya se habia mencionado es colocado en la montura de tal
forma que el eje ripido del mismo se encuentre paralelo al plano de la mesa
holografica. Una vez colocado el cristal se procedi6 a verificar la polarizacién de los
haces de referencia y objeto en el plano de incidencia en el cristal, de tal manera que
primero este fuera perpendicular al eje rapido. En seguida se procedi6 a la realizacion
de una serie de pruebas para el grabado de los hologramas en el cristal, estas pruebas
fueron hechas con diferentes tiempos de exposicioén y diferentes potencias por parte
de los haces objeto y de referencia, esto con la finalidad de tratar de obtener los
mejores resultados con la mejor eficiencia en los hologramas. Cabe destacar que
como las imagenes son diferentes tanto en tamafio como en forma, es necesario estar
variando las potencias de referencia y objeto en un plano de incidencia cercana al

plano del cristal.

En la figura 6.4 mostramos las 9 imdgenes obtenidas con los hologramas
cuando la polarizacidn de los haces es perpendicular al eje rapido del cristal y en la
figura 6.5 nuevamente se hace una comparacion de tres imagenes obtenidas con los

hologramas y las imagenes originales.

En este caso, las imédgenes se presentan sin realce de borde. Por ofro lado, las
imagenes aparecen con baja eficiencia debido al dngulo entre la polarizacién de los
haces con el eje rapido del cristal. Se espera que si se cambia dicho dngulo de tal
manera que la polarizacion de los haces sea paralela al eje del cristal, la eficiencia de
las imagenes aumente. Los tiempos de exposicién para el grabado de los hologramas

en la figura 6.4 varia de 1 a 3.5 minutos, dependiendo de la figura.
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Figura 6.4 Imdgenes obtenidas cuando la polarizacion de los haces es perpendicular al eje

del cristal.

Figura 6.5 Comparacion de imdgenes originales con la de los hologramas cuando la

polarizacion de los haces es perpendicular al eje del cristal.
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Carmuro 6

A continuacién en la figura 6.6 se muestran las 9 imdgenes que se obtuvieron
una vez que en el sistema se hace que la polarizacién de los haces de referencia y
objeto sean paralelos al eje rdpido del cristal. Una vez que se ha hecho esto, se
procedié a realizar una nueva serie de pruebas con el fin de encontrar el tiempo de
exposicién y la potencia de los haces para poder obtener la mejor resolucién en el

proceso de reconstruccién de los hologramas.

Figura 6.6 Imdgenes obtenidas de los hologramas grabados en el cristal, cuando la

polarizacion de los haces es paralela al eje del cristal.

En la figura 6.7 se muestra nuevamente la comparacion de 4 de las imagenes
de la figura 6.6 con las imdgenes originales. Obsérvese que la eficiencia de difraccién
en las imdgenes mejora respecto a las imdgenes obtenidas cuando la polarizacién de

los haces es perpendicular al eje rdpido del cristal (ver figura 6.4), ademds cabe
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Capruo 6

mencionar que ¢l rango en el tiempo de grabado disminuye un 35 %

aproximadamente.

Figura 6.7 Comparacion de 4 imdgenes originales con las obtenidas con hologramas
grabados en el cristal fotorrefractivo, cuando la polarizacién de los haces y el eje del cristal

son paralelos.

Aunque est4 fuera del alcance de esta tesis, queremos destacar que es posible
obtener un realce de borde en las imdgenes obtenidas con los hologramas grabados en
el cristal fotorrefractivo. En la figura 6.8 se muestran algunas imagenes reconstruidas

con realce de borde para algunos de los objetos mostrados en las figuras anteriores.

Figura 6.8 Imdgenes con realce de borde recuperadas de hologramas grabados en el cristal

Jotorrefractivo.
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En el capitulo siguiente damos las conclusiones a las que se llegaron durante
el proceso de realizacion de este trabajo, asi como las posibles extensiones del mismo

en cada una de las etapas que lo conforman, es decir, la-parte optica, la electrdnica, y

la parte de control a través de la computadora.
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Capmuro 7

CaprpituLo 7

CONCLUSIONES

Se presentd el prototipo de un sistema 6ptico de una sola lente con el cual se
pudo llevar a cabo el proceso de grabado, lectura y borrado de informacién
holografica en forma dindmica. Esta memoria hologridfica dindmica consta
bédsicamente de dos partes.

La primera y mas importante consistié de un sistema Optico basado en la
arquitectura de una sola lente que permitié llevar a cabo el proceso de grabado de
hologramas en un cristal fotorrefractivo sin necesidad de mds elementos dpticos,
ademds de que para el proceso de reconstruccién no fue necesario mas que el mismo
haz de referencia.

La segunda parte de este sistema consistid en el disefio y construccién de un
dispositivo electrénico de posicionamiento con el que se pudo llevar a cabo la
localizacion de puntos en una matriz bidimensional de tres por tres sobre una de las
caras del cristal fotorrefractivo de una manera completamente aleatoria y repetitiva,
Para este dispositivo electrénico de posicionamiento se utilizaron Dispositivos
Loégicos Programables (PLD’s) acoplados a motores de paso. La localizacion de
dichos puntos fue controlada por medio de una computadora mediante la realizacion

de un programa, con el cual también se lleva a cabo el proceso de una ambientacién
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Capuio 7

en la pantalla de la computadora amigable al usuario. Ademds dentro de las ventajas
del dispositivo de posicionamiento se pueden mencionar las siguientes: se puede
controlar la velocidad de posicionamiento, se puede variar la distancia entre puntos
con un minimo de resolucidén de 2.5 micras, las sefiales de control son tomadas del
puerto paralelo de la computadora lo que hace que el sistema sea portatil.

Se presentaron resultados experimentales del buen desempefio de nuestro
sistemna, en donde se muestran las imagenes recuperadas de los hologramas grabados
en pelicula I0E7S v el cristal fotorrefractivo. Las imdgenes obtenidas en el proceso
de recuperacién de los hologramas grabados en pelicula se muestran con realce de
borde, dicho realce de borde es logrado con los pardmetros adecuados, es decir las
apropiadas intensidades de grabado relacionadas con el rango dindmico de la pelicula.
Las imdgenes obtenidas en el proceso de recuperacién de los hologramas grabados en
el cristal fotorrefractivo son, primero cuando la polarizacién de los haces el
perpendicular al eje rdpido del cristal, y posteriormente cuando es paralela al eje
rapido del cristal, de estos resultados se pudo observar que la mejor calidad de las
imdgenes se obtiene en el segundo caso, que es cuando la polarizacién de los haces es
paralela al eje rapido del cristal. Por dltimo se muestran algunas imagenes con realce
de borde obtenidas de hologramas grabados en el cristal, aunque la explicacién de
esto no se encuentra dentro del alcance de este trabajo.

El trabajo puede ser ampliado de la siguiente manera. Primero, ya que hemos
comprobado el buen desempefio del sistema Sptico propuesto de una sola lente, el
paso a seguir es el de grabar grandes cantidades de informacién con buena resolucién.
Con el dispositivo electrénico, mediante la incorporacién en la tarjeta de algunos
circuitos integrados, se pueden llegar a controlar hasta tres motores de paso sin que el
sistema sufra alguna modificacién de importancia. El programa de control de la
computadora puede ser modificado para aumentar el niimero de puntos a ser

localizados mediante el dispositivo electronico de posicionamiento,
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