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RESUMEN 
 
La técnica de contraste de fase se utiliza para convertir cambios de fase en 

cambios de intensidad. Para implementarla, es necesario iluminar un objeto de 

fase y utilizar un sistema óptico formador de imagen que conste de dos lentes de 

distancia focal f separadas una distancia 2f y con plano objeto e imagen a una 

distancia f antes y después de cada lente, respectivamente. Con este sistema se 

puede lograr separar la luz que no es afectada por el objeto y aquélla que sí lo es. 

Además se requiere de un filtro de fase para dar el desplazamiento adecuado a la 

luz no afectada. Tradicionalmente, el filtro se logra colocando en el plano de 

Fourier del sistema formador de imagen un disco de un material transparente con 

un cierto índice de refracción cuyo espesor óptico proporcione el retraso de un 

cuarto de la longitud de onda con la que se ilumina. Por lo que la implementación 

de tal técnica en sistemas comerciales no es común y es por lo general costosa.  

Los medios cuyas propiedades ópticas cambian con la intensidad de la luz 

se conocen como medios ópticos no lineales. Una de las propiedades que cambia 

en los medios no lineales es el índice de refracción. Al iluminar este tipo de 

materiales con una distribución de intensidad no constante, se obtiene una 

distribución de índice de refracción también no constante. La magnitud del cambio 

en el índice de refracción depende de la sensibilidad del medio no lineal a la 

intensidad de la luz, produciendo diferentes retrasos en la fase del campo óptico 

que lo atraviesa. Aprovechando estas propiedades, es posible inducir, bajo ciertas 

condiciones, un filtro con las mismas características al requerido por la técnica de 

contraste de fase.  
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En esta tesis se hace un estudio del uso de  medios ópticos no lineales, en 

particular la bacteriorrodopsina (BR), para fotoinducir un filtro tipo Zernike 

utilizando luz laser en un arreglo de contraste de fase utilizando una sola lente 

para obtener la transformada de Fourier y la imagen del objeto. En este tipo de 

medio se pueden producir cambios de índice de refracción proporcionales a la 

intensidad de un haz de luz que incida en él, por lo que, al colocar la BR en el 

plano donde se forma la transformada de Fourier de un objeto de fase, las 

regiones iluminadas con mayor intensidad inducirán un cambio de índice de 

refracción mayor al que inducen  aquellas de menor intensidad. Así, bajo ciertas 

condiciones, se fotoinducirá un filtro similar al requerido por la técnica de contraste 

de fase, es decir, un filtro tipo Zernike. 

 Se presenta el tratamiento matemático tradicional de contraste de fase y 

una descripción general de la técnica, donde se eliminan las restricciones que 

generalmente se suponen. Esto ayuda a comprender mejor el uso de medios no 

lineales para fotoinducir el filtro. 

 También se realiza una caracterización numérica de la técnica de contraste 

de fase. En ella se muestra la importancia que tiene la razón entre el tamaño del 

objeto y el tamaño del campo con el que se ilumina para la  visualización del 

objeto. 

 Se presentan resultados experimentales utilizando objetos de fase típicos 

como la distribución de temperatura inducida por un cautín o una secadora de 

pelo, así como algunos elementos ópticos típicos en un laboratorio. En ellos se 

pueden observar las diferentes distribuciones de fase generadas mediante 

imágenes con franjas brillantes y oscuras. 

 Finalmente, se propone la implementación de la técnica de contraste de 

fase no lineal en un microscopio óptico común, cambiando la fuente de iluminación 

blanca por una fuente de luz laser y la introducción de la BR en el lugar adecuado 

para ver especímenes de fase. 
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ABSTRACT  

The Phase Contrast Technique, developed by Fritz Zernike, is a powerful method 

that allows converting phase variations into intensity variations of an optical field. In 

general, the phase variation cannot be directly viewed and a method must 

therefore be sought to extract information about the wave front of the optical field 

from an indirect measurement. The technique implementation consists of two 

lenses with a phase changing plate, called Zernike filter, placed in the lenses 

common focal plane. The phase plate usually is a small circular region or disk that 

introduces a phase shift to the focused wave. The radius of the disk is typically 

chosen smaller than the diffraction-limited radius, of a focused undistorted input 

wave.  The implementation of this technique in commercial systems is not common 

and usually very expensive.  

On the other hand, the materials that change their optical characteristics 

when are illuminated are call nonlinear.  One of these properties that changes in 

the nonlinear media is the refractive index. The change in refractive index is 

proportional to the light intensity and the magnitude of change depends on the 

sensitivity of the nonlinear medium to the light intensity. Taking advantage of these 

properties, a filter with the same characteristics as the required by phase-contrast 

technique can be induced under certain conditions.  
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In this thesis we study the use of nonlinear optical media, such as  

bacteriorhodopsin (BR) to photo induce a Zernike type filter using coherent  light in  

a single-lens image processor. A BR film is placed at the system focal plane, and 

the output intensity distribution is observed at the image plane of the system.  On 

the geometrical focal plane of the lens the field distribution is given by the complex 

Fourier transform of the input field distribution. At this point the BR film is placed 

producing a nonlinear phase delay correspondent to the amplitude of the Fourier 

spectrum. Therefore, under certain conditions, a self-aligned phase filter is photo 

induced. 

We present the phase contrast traditional mathematical treatment and a 

technique overview, which does remove the restrictions that are generally 

considered. This helps to a better understanding of the use of photo-induced 

nonlinear media for the filter.  

We also performed a numerical characterization of the phase contrast 

technique. It shows the importance of the ratio of the object support area over the 

illuminating area to visualize the phase object.  

 Experimental results using typical phase objects as the temperature 

distribution induced by a soldering tip or a hairdryer and some typical optical 

elements in a laboratory are shown. The different phase distributions generated by 

these objects are seen by bright and dark fringes in their images. 

 Finally, we present a nonlinear phase contrast microscope that can be 

implemented with a conventional optical microscope using a low power cw 

coherent light source to illuminate the specimen. The intensity dependent refractive 

index material is a BR film where it is possible to produce a phase shift depending 

on the incident light intensity. Therefore, the aligning procedure is greatly 

simplified. Due to these characteristics the resulting setup is relatively inexpensive, 

easy to implement, and extremely robust.  
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN  

 

  

Existen objetos que al iluminarlos con luz visible no modulan la amplitud de la 

luz que incide en ellos, no pudiendo detectarlos. Estos objetos, llamados 

objetos de fase, producen una variación en el camino óptico de la luz que se 

transmite a través de ellos, dejando inalterada su amplitud. Esta variación se 

le conoce también como variación de fase del objeto. Se han desarrollado 

diferentes técnicas, como las interferométricas [1]. En otras técnicas, se 

modifica de alguna manera el campo de la transformada de Fourier del objeto 

de fase para obtener una modulación de la intensidad de la luz en el plano 

imagen de un sistema óptico. Ejemplo de ellas son las schlieren [2]. A éstas 

pertenece el método de la navaja, en donde se bloquea la mitad del espectro 

de Fourier del objeto de fase [3]; también el método del campo oscuro, en 

donde se dejan pasar todas las frecuencias de su transformada de Fourier a 

excepción de la central. Este principio se ha aplicado en  microscopía. El 

campo inmediatamente después del objeto consiste de luz difractada por el 

objeto y de luz no difractada. La luz no difractada es enfocada por el objetivo 

del sistema en la frecuencia cero del espectro de Fourier. En ausencia de 
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objeto, la frecuencia cero es expandida por el ocular para producir un campo 

uniforme en el plano imagen. Al eliminar la frecuencia cero del espectro de 

Fourier, toda la luz que forma la imagen proviene únicamente de la luz 

difractada [4], visualizando el objeto en un fondo oscuro.  

La técnica más importante para la visualización de objetos de fase es 

la Técnica de Contraste de Fase (TCF), inventada por el químico holandés 

Frits Zernike en 1934 [5]. Inicialmente, Zernike propuso su técnica como una 

mejora a la técnica de la navaja para evaluar la calidad óptica de espejos en 

astronomía. Posteriormente sugirió su aplicación para la visualización de 

microorganismos transparentes en un microscopio [6]. 

A continuación se describe en qué consiste  la TCF. Supongamos un 

objeto de fase  iluminado uniformemente con luz monocromática, con una 

lente positiva delgada se obtiene su transformada de Fourier e imagen. 

Zernike sugirió colocar en el plano de Fourier de este sistema, un filtro 

consistente de un disco de algún material transparente y de un radio 

pequeño para modificar, idealmente, sólo la frecuencia cero de la 

transformada de Fourier del objeto. Con un espesor adecuado, la luz 

incidente en el filtro sufrirá un desplazamiento en fase de /2 rad con 

respecto a la luz que no incida en él, permitiendo obtener una imagen del 

objeto como variaciones de intensidad. Si las variaciones de fase del objeto 

son menores a 0.1 rad existe una relación lineal entre estas variaciones de 

fase y la intensidad de la imagen, permitiendo recuperar de esta última la 

información de fase. Haciendo un filtro además absorbente se puede obtener 

una imagen mejor contrastada [7].  

El impacto de la TCF fue grande debido a que por primera vez era 

posible observar con gran nitidez microorganismos vivos sin necesidad de 

teñirlos. Es principalmente por esta aportación que en 1953, Fritz Zernike fue 

galardonado con el premio Novel de física. 
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Los materiales que se han usado en la fabricación de los filtros de fase 

han sido capas delgadas de diversos materiales dieléctricos depositadas 

mediante la técnica de depósito químico de vapor [8],  construidos de manera 

manual usando ceras [9,10] o películas fotográficas blanqueadas [11]. Estas 

capas delgadas son por lo regular  de un grosor de unas decenas de 

nanómetros y diámetros de micras (< 5 m). Por lo general, resulta difícil su 

construcción y alineación, por lo que la implementación de un sistema de 

contraste de fase es cara. 

Se han propuesto otras formas de implementar la TCF sin las 

complicaciones de la construcción del filtro. En una se propuso el uso de 

pantallas de cristal líquido para crear los filtros de fase [12, 13]. Dadas las 

características de estos dispositivos es posible autoinducir el filtro con la 

misma luz con la que se ilumina el objeto de fase a contrastar. Sin embargo, 

está limitada por la resolución de la pantalla de cristal líquido y se requiere un 

tipo de polarización particular de la luz además que tienen un costo 

relativamente alto.  

En 1988, Xuan et. al. [14] propusieron el uso de medios no lineales 

con no linealidad térmica para fotoinducir en ellos el filtro de fase, evitando 

así su construcción y alineación. Utilizaron un sistema óptico formador de 

imagen para obtener la transformada de Fourier y la imagen del objeto. Al 

utilizar un medio no lineal como filtro el desplazamiento de fase inducido no 

sólo es debido a la intensidad de la frecuencia cero de la transformada de 

Fourier, sino que también a la intensidad de las demás frecuencias. Para 

obtener un filtro fotoinducido eficiente, la intensidad de la frecuencia cero 

debería ser mucho más alta que la intensidad de cualquier otra frecuencia. 

Los medios no lineales propuestos eran acetona, benceno, tolueno, 

cloroformo, entre otros. Sin embargo, el uso de láseres pulsados con 

relativamente altas energías limitó su propuesta en cuanto a su 

implementación y costo. 



Capítulo 1.     Introducción 
 

 

 

 

4 

En 2001, Iturbe et. al. [15] utilizaron como medio no lineal una película 

de bacteriorrodopsina para fotoinducir el filtro. Usaron un arreglo óptico de 

una sola lente con la que obtuvieron la transformada de Fourier del objeto y 

su imagen, un láser de He-Ne de onda continua de baja potencia (~20 mW) 

como fuente de luz, obteniendo imágenes contrastadas observadas en 

tiempo real. La condición para obtener un filtro eficiente, la lograron al 

emplear un área de iluminación mayor que el área del objeto. A la razón del 

área del objeto entre el área del campo de iluminación le llamaron factor de 

llenado [16].  

Estas aportaciones abren un campo muy amplio a la investigación en 

cuanto a los tipos de medios no lineales que se pueden utilizar para 

fotoinducir el filtro, así como a las maneras en las que se puede modificar. En 

esta tesis proponemos hacer un estudio numérico y experimental de la 

influencia que tiene en la imagen del objeto de fase un filtro fotoinducido en 

un medio no lineal en la TCF. En particular el medio no lineal utilizado es una 

película de bacteriorrodopsina.  

El presente trabajo está organizado de la siguiente manera: En el 

capítulo 2 hacemos una revisión histórica de la técnica de contraste de fase 

tradicional y no lineal, así como las aplicaciones que desde su invención ha 

tenido esta técnica.  En el capítulo 3 describimos la técnica de contraste de 

fase tradicional, eliminando las restricciones impuestas por Zernike. 

Presentamos simulaciones numéricas donde mostramos los parámetros que 

pueden ser variados para mejorar las imágenes de objetos de fase. En el 

capítulo 4 explicamos  la técnica de contraste de fase utilizando un medio no 

lineal para fotoinducir el filtro. Realizamos simulaciones numéricas y 

mostramos resultados experimentales. Por último, en el capítulo 5, 

presentamos las conclusiones del trabajo. 

 



Capítulo 2.     Revisión Histórica 

 

 

 5 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

REVISIÓN HISTÓRICA  

 

 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

La técnica de contraste de fase (TCF), desarrollada por Frits Zernike en 1934 

[5,6], transforma las diferencias de fase en diferencias de intensidad. 

Originalmente tuvo gran aceptación entre los microscopistas ya que se 

podían visualizar muestras biológicas vivas sin necesidad de teñirlas. Sin 

embargo, la técnica no ha estado limitada a este tipo de aplicaciones. A lo 

largo de estos años, ha tenido numerosas mejoras, ya sea para su aplicación 

original o en otro tipo de aplicaciones. También ha sido objeto de estudio la 

caracterización de los filtros de fase utilizados en la técnica y su influencia en 

las imágenes. En los últimos años se ha profundizado el estudio de la 

interacción de la luz con la materia; así, por ejemplo, cuando la materia 

presenta cambios en sus propiedades ópticas al incidir luz en ella, hablamos 

de óptica no lineal. A los materiales que cambian  algunas de sus 

propiedades al interactuar con luz, tales como su índice de refracción, se les 

llama  medios no lineales. Al incorporar este conocimiento a la TCF, la hace 
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más versátil y reduce significativamente su costo. En este capítulo, hacemos 

un recuento de las investigaciones realizadas alrededor de la TCF. En la 

sección 2.2 presentamos un resumen histórico del desarrollo que la técnica 

tradicional ha tenido desde su invención. En la sección 2.3 revisamos las 

investigaciones realizadas, de manera particular, de la implementación de la 

técnica utilizando medios no lineales. En la sección 2.4 ejemplificamos 

algunas aplicaciones de esta técnica y su impacto en distintas áreas del 

conocimiento. 

 

 

2.2 CONTRASTE DE FASE TRADICIONAL  

Frits Zernike,  quien nació el 16 de julio de 1888 y falleció el 10 de 

marzo de 1966, fue un químico al cual  fue otorgado el premio Novel de 

Física en 1953, por su invento del microscopio de contraste de fase. 

Inicialmente Zernike propuso la TCF para evaluar componentes 

ópticas. Posteriormente propuso la idea de un microscopio de contraste de 

fase a color [17]. Fue hasta 1950 que Saylor et. al. detallaron esta técnica 

[18], ya que muchos requerimientos debían cumplirse para optimizar su uso. 

La ventaja más grande no radicaba en la belleza de las imágenes, sino en la 

clara distinción obtenida entre los efectos causados por la dispersión, 

absorción y  las pequeñas diferencias en el índice de refracción o grosor de 

la muestra. 

En 1947 [19] y en 1949 [20], Brice et. al., realizaron un estudio de la 

absorción del filtro en un microscopio de contraste de fase.  Establecieron 

que para obtener el mejor contraste era necesario combinar de manera 

adecuada la variación de fase inducida por el filtro y su absorción. Para 

valores de fase del objeto, menores a 20º, la absorción requerida del filtro 

debía ser grande. Para valores de fase del objeto entre 20º y 60º, se requería 

una baja absorción en el filtro. Para valores de fase mayores, era necesaria 
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una absorción  no mayor al 75%. En el caso de la fase del filtro, concluyeron 

que una desviación de ±30º del valor óptimo no producían variaciones 

significativas en el contraste de la imagen. Si este valor era mayor a 40º, el 

contraste  se reducía rápidamente, alcanzando cero para un desplazamiento 

de 60º. 

En 1951, Epstein [21] realizó un estudio teórico y experimental del 

efecto de las aberraciones introducidas en un microscopio de contraste de 

fase, así como los efectos producidos por una mala alineación del filtro. La 

desalineación era visualizada en la imagen  y  era similar a la obtenida 

mediante la técnica de la navaja de Foucault. De la forma de la sombra 

producida, se pudo inferir el tipo de aberraciones del sistema. 

En 1960, Meyer [22], propuso un sistema para obtener contraste de 

fase variable. En su sistema separó los haces difractados y no difractados 

por el objeto de fase de tal manera que el filtro de fase podía introducirse en 

la trayectoria de uno de estos haces. El sistema utilizaba un divisor de haz y 

un prisma, procurando que el camino óptico de ambos haces fuera el mismo. 

Así, era más sencillo utilizar filtros de fase con diferentes características. 

En 1990, Noda et. al. [23] propusieron un sistema de contraste de fase 

para visualizar los objetos de fase de manera tridimensional. Posteriormente 

[24], propusieron una técnica para medir las variaciones tridimensionales en 

el índice de refracción de muestras microscópicas basada en la adaptación 

de la técnica de tomografía óptica computacional. Las muestras a observar 

deberían ser no absorbentes. En este método no era necesario hacer un 

muestreo en el foco del sistema, obteniendo imágenes aceptables. 

En 1991, Nemoto et. al. [25], presentaron tres métodos para mejorar 

las imágenes en un microscopio de contraste de fase. El primer método, al 

cual llamaron el método de pupila oscura, consistía en sustraer de la imagen 

de contraste de fase ordinaria, la imagen obtenida a través de un objetivo 

cuyo filtro de fase estaba completamente oblicuo. El segundo método, 

reemplazaba la pupila oscura por un filtro con un retraso de fase de media 
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longitud de onda mayor que el tradicional. Ambos métodos implicaban serias 

modificaciones a los microscopios de contraste de fase por lo que sólo 

presentaron simulaciones numéricas. El tercer método utilizaba un objetivo 

cuyo filtro de fase tenía un coeficiente de transmisión muy grande comparado 

a los tradicionales. Esto resultó en la reducción de las no linealidades en la 

formación de la imagen.  

Estos mismos autores propusieron la combinación de estas técnicas 

para separar imágenes de fase y absorción en un microscopio de contraste 

de fase. En esta técnica, se podía calcular la fase de distribuciones con 

variaciones grandes.  La distribución era reconstruida cuantitativamente al 

resolver numéricamente un conjunto de ecuaciones para cada píxel de la 

imagen. Los desplazamientos de fase podían ser diferentes a los valores 

tradicionales. Sin embargo, el sistema era muy sensible a la incorrecta 

alineación. 

En 1992, se realizó una conferencia internacional de contraste de fase 

y Contraste de Interferencia Diferencial (CID), [26]. En este marco, Józwick 

[27] detalló algunos problemas en la formación de imágenes en la 

visualización de objetos de fase. En este trabajo también describió su teoría 

de distorsión y la interpretación vectorial de la formación de la imagen de 

objetos de fase.  Litwin [28],  describió algunas propiedades específicas de la 

formación de imágenes en contraste de fase cuando se usaba una rejilla o 

una fuente en forma lineal y un filtro de fase en forma de una tira. Este 

estudio se realizó utilizando simulaciones numéricas de la transformada de 

Fourier y procesos digitales de filtraje. Sin embargo, un trabajo similar fue 

realizado años antes por Nomarski [29]. No obstante, en ese trabajo, 

Nomarski no describió, como lo hizo Litwin, la posible aplicación de este 

arreglo de contraste de fase para caracterizar cuantitativamente fibras 

ópticas. Pluta [30], hizo una revisión de las técnicas para reducir el problema 

de la luz no difractada en un sistema de contraste de fase. Este problema se 

presenta cuando la luz no difractada y difractada  no pueden ser 
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completamente separadas por un filtro de fase de dimensiones físicas reales. 

También puede ser debido a que el mismo filtro produce luz difractada  o por 

reflexiones que disminuyen la sensibilidad y el contraste de las imágenes.  

En otro trabajo, Pluta [32], presentó una versión simplificada de un 

microscopio de contraste de fase variable, llamado sistema polanret 

simplificado. El término polanret es el acrónimo de las palabras “polarizer, 

analyser” y “retarder”. Este sistema fue originalmente propuesto por 

Osterberg [32]. El sistema de Pluta usaba sólo un anillo polarizador en lugar 

de los tres polarizadores tradicionalmente utilizados. El anillo polarizador era 

precedido o seguido de una placa retardadora de media onda, la cual estaba 

entre dos polarizadores giratorios (polarizador y analizador).  

En 1995, Anderson [33], proporcionó un método para seleccionar los 

filtros de fase adecuados en un sistema limitado por difracción. Utilizó tres 

criterios: la visibilidad de las franjas; la irradiancia de las franjas y la exactitud 

de las franjas  para juzgar  los interferómetros de trayectoria común, dentro 

de los cuales se puede clasificar la técnica de contraste de fase. Mostró que 

un filtro de fase de  era la mejor opción cuando los objetos de fase 

presentaban variaciones mayores a 2, y se podía  tolerar pérdidas en la luz. 

Su análisis demostró que si sólo el 25% de la luz permanecía inalterada, la 

visibilidad del interferograma era 0.8 para todos los objetos de fase cuando 

se utilizaba una combinación de absorción en el filtro y un desplazamiento de 

fase de .  En su trabajo, consideró un tamaño de 0.4 veces el lóbulo central 

del patrón de Airy con lo que obtuvo interferogramas eficientes. La ventaja de 

un filtro grande era la de incrementar la luz de la onda sintética de referencia 

y una mayor estabilidad mecánica. Sin embargo, podía introducir cierta 

distorsión. 

 En 1996, Glückstad [34], presentó un método para sintetizar patrones 

de intensidad arbitrarios basados en la técnica de contraste de fase en un 

rango de modulación de fase de 0 a 2. El mismo autor, en 1998, presentó 
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un método de análisis gráfico para optimizar los parámetros del filtro en 

sistemas interferométricos de trayectoria común [35].  Los parámetros tanto 

del objeto como del filtro fueron combinados para obtener las características 

del filtro a utilizar. 

Liang et al. [36], propusieron un arreglo alternativo para obtener en un 

solo sistema, un microscopio de campo brillante, de campo oscuro, de 

contraste de fase y de desplazamiento de fase. En su modalidad de 

contraste de fase, el sistema podía ajustar el tamaño del campo de 

iluminación y el desplazamiento de fase relativo en el filtro. El sistema usaba 

luz blanca como fuente de iluminación. 

En 2001, Glückstad et. al. [37], desarrollaron un modelo analítico para 

el diseño y optimización de interferómetros de trayectoria común. 

Proporcionaron un marco analítico donde describieron la operación, el diseño 

y optimización de esta clase de interferómetros. Su análisis estaba basado 

en la generalización de la técnica de Zernike, donde no la restringieron a 

fases pequeñas. También analizaron la importancia que tenía el perfil de 

amplitud de la onda sintética de referencia para obtener el mejor desempeño 

de un interferómetro de trayectoria común. 

De-la-Llave et. al. [38], hicieron un estudio numérico de la influencia 

del factor de llenado en el proceso de filtrado de Zernike. Definieron el factor 

de llenado como la razón del área del objeto entre el área total de 

iluminación. Evaluaron el contraste de la imagen de salida como función del 

factor de llenado, las variaciones de fase del objeto y la fase del filtro para un 

sistema de contraste de fase ideal. Los resultados que presentaron, 

mostraron  que el factor de llenado podía modificar significativamente el 

contraste e irradiancia en la imagen contrastada. También que el 

desplazamiento de fase inducido por el filtro podía mejorar el contraste de las 

imágenes. 

En 2003, Nishchal et. al. [39] utilizaron un modulador espacial de luz 

de cristal líquido como filtro, operando en su modo de fase.  
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Como se ha visto, el desarrollo de la técnica de contraste de fase es 

basto. Su refinamiento ha llevado a generar mayor conocimiento en el tema y 

en temas relacionados. 

 

 

2.2 CONTRASTE DE FASE NO LINEAL 

Como se mencionó en el Capítulo 1,  la construcción del filtro de fase 

es un proceso  difícil y costoso, lo que hace que la implementación de la TCF 

sea cara y la alineación del filtro complicada. Sin embargo, el estudio de 

distintos materiales para crear el filtro ha llevado a la simplificación del uso de 

la técnica y  abaratar costos. 

En 1988, Xuan et. al. [40,41] realizaron una aportación significativa a 

la TCF. Utilizando el cambio de índice de refracción presentado por las 

nolinealidades ópticas (Efecto Kerr de segundo orden, absorción no lineal, 

dispersión estimulada), propusieron un sistema de contraste de fase donde 

se fotoinduciera el filtro de fase utilizando diversos medios líquidos no 

lineales como acetona, benceno, tolueno entre otros. En su sistema utilizaron 

láseres de alta potencia.  

En 1995, Liu et. al. [42] utilizaron este mismo principio para fotoinducir 

el filtro en un cristal fotorrefractivo. De la misma manera utilizaron laseres de 

alta potencia y el medio utilizado implicaba un tiempo de fotoinducción del 

filtro del orden de minutos. 

En 2000, Glückstad [43], implementó un arreglo de iluminación 

utilizando un medio Kerr para fotoinducir el filtro de fase. El arreglo permitía 

dividir el haz de un laser expandido en múltiples áreas luminosas y oscuras. 

En 2001, Iturbe et. al. [15], propusieron el uso de un medio no lineal 

orgánico, una película de bacteriorrodopsina, para fotoinducir el filtro de 

Zernike en un sistema de contraste de fase. Gracias a las propiedades de 
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este material, el filtro se fotoinducía utilizando luz coherente de baja potencia, 

pudiendo observar objetos de fase y flujos en tiempo real. 

 En 2003, Treviño et. al. [44], presentaron un estudio de un 

interferómetro de trayectoria común no lineal, como procesador de imagen. 

Usaron una sola lente y un medio no lineal para fotoinducir el filtro utilizando 

factores de llenado pequeños. La visibilidad de las franjas la controlaron 

modificando este factor de llenado. 

 Ese mismo año, Sendhil et. al. [45,46], utilizaron otro compuesto (Zinc 

Tetraphenyl Porphyrin) como medio no lineal para fotoinducir el filtro de 

Zernike en un sistema para obtener contraste de fase inverso de una matriz 

de objetos de amplitud. 

 Las investigaciones de contraste de fase no lineal se han enfocado en 

la utilización de distintos materiales para fotoinducir el filtro de fase. Para 

propósitos del presente trabajo, el estudio de la bacteriorrodopsina como 

medio no lineal y la descripción del sistema de contraste de fase como un 

sistema interferométrico nos ayudará para la caracterización del filtro 

fotoinducido en un sistema de contraste de fase y su efecto en la formación 

de la imagen del objeto. 

 

 

2.3 APLICACIONES DE CONTRASTE DE FASE 

La mayor parte del desarrollo de la técnica de contraste de fase se ha 

debido a las aplicaciones que se le ha dado. Éstas no han estado 

restringidas exclusivamente a microscopía, diversas áreas de la ciencia y la 

técnica han sido beneficiadas con ella. Las mejoras han resultado en 

avances significativos, desde el diseño para la implementación del  

microscopio de contraste de fase por reflexión para especimenes opacos, 

[47] hasta la utilización de un filtro de fase en espiral para  mejorar el 
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contraste de los bordes en un sistema de microscopio de contraste de fase 

[48,49]. 

En el área biológica, se ha planteado la posibilidad de utilizar la TCF 

en un microscopio electrónico [50], donde pudieron contrastar objetos con 

grosores mayores a 2000 Å en un microscopio de 1.0 MeV. Se ha propuesto 

también la  implementación de un microscopio de contraste de fase usando 

como fuente de iluminación rayos X aplicado a microtomografía [51] y en la 

visibilidad de imágenes clínicas contrastadas en fase [52,53]. La tomografía 

es otra área de las ciencias de aplicación de la TCF, haciendo uso de rayos 

X en un sincrotrón de tercera generación  para obtener contraste cuantitativo 

[54] o tomografía para medir variaciones de fase del orden de nanómetros 

[55]. 

Otra aplicación de la TCF es la medición y evaluación como por 

ejemplo la concentración de componentes químicos en gases y líquidos  

[56,57]. Medir  índices de refracción del aire [58], visualización de flujos [59], 

perfiles de fibras ópticas monomodo [60] y evaluación de componentes 

ópticas con gran precisión, como rejillas de difracción [61], en micro-óptica 

[62] y como detector en óptica adaptativa [63]. Ha ayudado al desarrollo de  

detectores de frentes de onda y controladores de frentes de onda [64, 65]. Se 

ha propuesto también para medir pulsos ultracortos al desplazarse 

transversalmente en un medio no lineal [66]. Se ha aplicado en el estudio de 

superficies, como acero inoxidable pulido, diamantes pulidos y en bruto [67], 

la rugosidad de superficies en vidrio pulido de baja reflectancia y superficies 

con variaciones de amplitud [68, 69].  

Se ha propuesto para crear un arreglo de iluminación basado en 

contraste de fase en computadoras digitales ópticas [70] o un arreglo de 

iluminación reconfigurable [71-73]. Se ha propuesto para la generación de un 

modulador espacial de luz sólo de fase, transformando una modulación 

espacial de amplitud a una modulación espacial sólo de fase. De las últimas 
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aplicaciones de la técnica es en la formación de pinzas ópticas de haces 

múltiples [74]. 

Como se ha visto, la TCF ha tenido gran impacto tanto en 

microscopía, como en la caracterización de componentes ópticas, tomografía 

óptica, medición de componentes o caracterización de superficies. Muchos 

campos de la ciencia se han visto beneficiados. Lo que ha generado mayor 

conocimiento y desarrollo, no sólo alrededor de esta técnica, sino en otras 

áreas.  

 

 



Capítulo 3.    Contraste de Fase Tradicional 
 

 

 

 

15 

 

 

 

CAPÍTULO 3  

 

CONTRASTE DE FASE TRADICIONAL  

 

  

3.1 INTRODUCCIÓN 

Diversos autores han presentado distintos modelos para describir la técnica 

de contraste de fase. Originalmente, Fritz Zernike, basado en la teoría de 

Abbe, propuso una interpretación simple de su técnica. Sin embargo, ésta se 

restringió a objetos que produjeran variaciones de fase pequeñas a la luz 

incidente y a un valor específico en el desplazamiento de fase inducido por el 

filtro. Actualmente se han eliminado estas consideraciones [33, 34, 38]. En 

este capítulo se presenta el tratamiento tradicional de contraste de fase y una 

descripción general de la técnica, donde se eliminan las restricciones. 

También se analiza la influencia del factor de llenado, definido en la sección 

3.3, en el contraste de las imágenes obtenidas. El entendimiento de la 

técnica tradicional de contraste de fase, ayudará a comprender mejor el uso 

de medios no lineales para fotoinducir el filtro. 
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3.2 DESCRIPCIÓN DE LA TÉCNICA PROPUESTA POR 

ZERNIKE 

Para la descripción tradicional de la técnica, consideramos un sistema 

óptico conocido como 4f. Éste consiste de dos lentes de distancia focal f 

separadas una distancia 2f y con plano objeto e imagen a una distancia f 

antes y después de cada lente, respectivamente (ver figura 3.1). 

Supongamos que iluminamos un objeto          colocado en el plano objeto 

del sistema con  un frente de onda plano  monocromático. Haciendo la 

expresión de la pupila finita de las lentes igual a 1, la primera lente generará 

la transformada de Fourier   del objeto en el plano focal: 

                                      ),(),( 00 yxoyxO ff  .                              (3.1) 

Por simplicidad consideramos que la constante de proporcionalidad de 

esta relación es unitaria. La segunda lente producirá la transformada de 

Fourier de la distribución que se encuentra en el plano de Fourier. Al no 

existir ningún elemento que modifique espacialmente la distribución 

        , entonces se obtiene en el plano imagen del objeto 

                               ),(),( ),( yxoyxOyxA ffii  ,                     (3.2) 

donde los signos negativos nos indican que la imagen está invertida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Arreglo óptico 4-f para la realización de filtraje espacial. 
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En el tratamiento de contraste de fase tradicional se hacen dos 

consideraciones fundamentales: la primera es que las variaciones de fase 

inducidas por el objeto no deben ser mayores a 0.1 rad; la segunda idealiza 

un filtro de fase que altera únicamente la frecuencia cero de la transformada 

de  Fourier  del objeto, para  la cual la transmitancia se restringe a 

              [5, 7, 75, 76].  

 Un objeto de fase        
 
      , se puede expresar mediante una 

expansión en serie de Taylor. La primera restricción permite representar el 

objeto mediante los primeros dos términos de la serie,  yxi ,1 0  . El término 

 yx,0  representa las variaciones alrededor del desplazamiento de fase 

promedio, esto es, el promedio de  yx,0  es igual a cero. La primera lente 

de nuestro sistema, genera la transformada de Fourier de esta expresión: 

      ),(),(),(1),( 00 yxiyxyxiyxO ffff    .   (3.3) 

 Al introducir el filtro propuesto por Zernike en el plano donde se forma 

la transformada de Fourier, se induce un desplazamiento de fase de /2 rad 

únicamente a la frecuencia cero, haciendo que la distribución del campo en 

ese plano quede expresado como 

                ),(),(),( 0 yxiyxiyxO ffff    .                  (3.4) 

La segunda lente de nuestro sistema produce la transformada de 

Fourier de este campo 

                         ),(1),( yxiyxO ff   .                         (3.5) 

Por lo que, la distribución de intensidad en el plano imagen es   

                                        
 
       ,                                  (3.6) 

que es una relación lineal entre la intensidad y la distribución de fase. Aquí, 

se ha despreciado el término  yx,
2

0  basados en la consideración de fase 

pequeña. 
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Como se ha visto, el tratamiento tradicional de la técnica permite un 

manejo matemático sencillo. Sin embargo, las restricciones impuestas limitan 

el entendimiento de su alcance en la práctica. En la siguiente sección, se 

desarrolla un tratamiento sin las limitantes mencionadas y se hace un estudio 

del comportamiento de la técnica bajo distintas condiciones en cuanto a la 

fase del objeto así como a la fase del filtro. 

 

 

3.3 CONTRASTE DE FASE SIN RESTRICCIONES EN LA FASE 

DEL FILTRO Y LA FASE DEL OBJETO 

 La técnica de contraste de fase puede describirse sin restringir los 

valores de la fase inducida por el objeto ni el valor de la fase del filtro [87]. 

Considérese un sistema formador de imagen como el descrito en la sección 

anterior con las mismas condiciones de funcionamiento. Sea un objeto de 

fase representado de manera general por     yxiyxf ,exp, 0  . La fase del 

objeto,  yx,0 , puede adquirir cualquier valor. Considérese ahora un filtro de 

fase descrito por    iyxH ff exp,  , con   constante, que afecta 

únicamente a la frecuencia cero de la transformada de Fourier del objeto de 

fase y   1, ff yxH  para el resto del espectro, esto es, 

                                1exp
0

1, 









 i

w

r
circ

w

lím
yxH ff

,                    (3.7) 

donde,   2
1

22

ff yxr   y 








w

r
circ  es la función definida como: 
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El filtro de fase de Zernike puede interpretarse como la suma de dos 

filtros, uno que deja el espectro inalterado y otro que afecta únicamente a la 

frecuencia cero y bloquea al resto. 

Entonces, la distribución del campo después de la primera lente del 

sistema estará dado por: 

               0,0i
w

r
circ

w

lím
yx  yxHyx ffffff 










 1exp

0
,,,  ,           (3.9) 

donde  ff yx ,  es la transformada de Fourier del campo en el plano objeto 

del sistema. El término  0,0  representa la transformada de Fourier de este 

campo únicamente en la frecuencia cero. 

La distribución de intensidad en el plano imagen del sistema se 

obtiene mediante la segunda lente, al generar la transformada de Fourier del 

campo representado por la ecuación (3.9) y obtener su módulo cuadrado,  

                                   
2

0,01exp,, Fiyxfyxg ii 
             (3.10) 

donde                       
 , que representa la transformada de 

Fourier exclusivamente en la frecuencia cero. 

 Esta expresión la podemos identificar como la interferencia de dos 

campos. Uno representado por el campo de entrada         , cuya 

intensidad            ; y el otro por una onda plana               

llamada onda sintética de referencia, cuya intensidad está dada por 

     
         .   

 Utilizando la ecuación de interferencia 

                                                                            (3.11) 

donde   es la diferencia de fase entre estas dos ondas. Así, la ecuación 3.10 

se puede expresar como: 

         


















 

iiFii yxFFyxg ,
1cos

sin
tancoscos122cos121, 0

12/1

0

2

0 0
 




 ,   (3.12) 

donde F0 representa a F(0,0) y la función coseno se puede escribir como: 
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(3.13) 

En este análisis no se han hecho restricciones en la forma y 

distribución del objeto de fase, mientras que en el filtro sólo se ha 

considerado su forma ideal pero sin restricciones en el valor de fase del 

mismo. 

 

3.3.1. Objetos con variación pequeña de fase  

 Consideremos un objeto con una variación pequeña de fase        

alrededor de un valor de fase constante. Si no estamos interesados en medir 

la variación de fase absoluta, entonces el valor de fase constante se puede 

hacer igual a cero. Por otra parte, si el término    se iguala a 1, no se afecta 

el valor del argumento de la función coseno (ecuaciones 3.12 y 3.13), esto 

es,     
  . En las ecuaciones 3.12 y 3.13 se puede observar que el valor 

de fase del filtro  tiene un papel importante en la relación lineal entre el 

objeto y la intensidad en el plano imagen, así como en el contraste de la 

imagen resultante. La gráfica de la función seno, figura 3.2, nos ayuda a 

visualizar que una relación lineal entre la fase del objeto y la intensidad en el 

plano imagen se puede obtener para valores de fase del filtro diferentes a 

±/2. Consideremos la definición de contraste como (Imáx-Imín)/(Imáx+Imín), 

donde Imáx e Imín son las intensidades máxima y mínima del interferograma 

resultante, respectivamente. Esta definición corresponde también al concepto 

de visibilidad, usado en óptica geométrica. La fase del filtro afecta al término 

constante y a la amplitud de la función coseno de la ecuación 3.12, por lo que 

determina también el contraste de la imagen de salida. A continuación se 
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analizarán las ecuaciones 3.12 y 3.13 para variaciones de fase pequeña con 

valores de fase del filtro de /2 y /4 rad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Función seno con argumento entre 0 y /2 rad. Se muestra la localización del término 

constante ll/2 en la ecuación (3.12) para =/2 rad. 

3.3.2. Fase del filtro igual a /2 rad  

 Para el caso general de variación pequeña de fase del objeto, la 

ecuación 3.11 se puede simplificar a 

      

         








 '

2
cos122cos121'

2/12
xsenxo


  .                    

(3.14) 

Considerando la fase del filtro igual a /2 rad, la ecuación (3.14) se 

puede escribir como 

Sen(α) 

 

Fase del filtro  

Fase (α) del filtro 

(rad) 
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              ']2[']2[223'
4

223' 2/12/12/12/12
xSenxCosxSenxo 








 

. (3.15) 

Dado que        es pequeña, entonces               y 

                  . Por lo tanto, la ecuación 3.15 se reduce a 

                                                   '21'
2

xxo  .                               (3.16) 

Nótese que este resultado es el mismo al obtenido en el análisis descrito en 

la sección 3.1. 

3.3.2.1 Fase del filtro igual a /4 rad 

 En este caso la ecuación (3.14) se convierte en 

         '4142.11'
8

cos'cos
8

5307.15858.1'
2

xxsenxsenxo 




























.                       

(3.17) 

La ecuación 3.17 muestra una relación lineal entre la intensidad del 

interferograma resultante y la fase del objeto. 

3.3.2.2 Contraste del interferograma resultante 

 Considerando la definición de contraste mencionada en la sección 

3.3.1, se puede demostrar que el contraste del interferograma resultante está 

descrito por  

                                     
 

  minmax1 








sen

sen
C ,                           (3.18) 
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donde ∆=máx+lmínl, y máx y mín son la máxima y mínima fase del objeto, 

respectivamente. Para el caso en el que máx=lmínl, el contraste está 

descrito por 

                                                 senC .                                      (3.19) 

A pesar de que valores de fase del filtro diferentes de /2 rad puedan 

resultar en una relación lineal entre la intensidad de la imagen de salida y la 

fase del objeto, el contraste tendrá su valor máximo para el valor de fase del 

filtro igual a /2 rad. La figura 3.3 muestra el contraste, ecuación (3.19), para 

diferentes valores de fase del filtro entre 0 y  rad con ∆ igual a 0.2 rad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Contraste para valores de fase del filtro entre 0 y  rad. El valor de ∆ es  igual 0.2 rad con 

máx=lmínl. 
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3.3.3 Objetos con variación grande de fase 

 Al analizar la figura 3.2, se podría pensar que una relación lineal entre 

la intensidad de la imagen resultante y el objeto de fase podría obtenerse 

para objetos con variaciones grandes de fase (por ejemplo, 1 rad) utilizando 

un filtro de fase menor a /2 rad. Sin embargo, en este caso el término    no 

puede hacerse igual a uno, de hecho, su valor depende del objeto de fase a 

visualizar. Entonces, a pesar de que pudiera existir una relación lineal entre 

la intensidad de la imagen resultante y la fase del objeto, esta relación no se 

podría determinar. 

 En general, cuando se tienen variaciones grandes de fase en el  

objeto, la relación entre la intensidad de la imagen resultante y la fase del 

objeto no es lineal, tal como sucede en un interferómetro clásico y el término 

   se convierte en una constante compleja que no se puede determinar. Sin 

embargo, se pueden aplicar métodos numéricos al interferograma resultante 

para determinar la fase del objeto. En este caso, la fase del filtro ya no está 

restringida y puede tomar cualquier valor.  

 

3.4 INFLUENCIA DEL FACTOR DE LLENADO EN OBJETOS 

BINARIOS DE FASE 

A la razón del área del objeto entre el área de iluminación se le llama 

factor de llenado y se representa mediante 
s

o

A
A

 ( oA  y  sA representan 

las áreas del objeto y de iluminación respectivamente) [16]. 

Consideremos objetos de fase binaria cuya diferencia de fase esté 

expresada como, soo    , donde o  y s representan los valores de fase 

del objeto y del soporte respectivamente. 

El término  0,0F  se puede expresar en términos del factor de llenado 

como: 
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                          ffoffs yxiyxiF ,exp,exp10,0     .              (3.20) 

Al sustituir el valor de  0,0F , dado por la ecuación (3.20), en la 

ecuación (3.10), se obtiene que la distribución de intensidad en el plano 

imagen está dada por 

                
2

,exp,exp11exp,, yxiyxiiyxfyxg osii     . 

(3.21) 

Lo que interesa es la diferencia de fase soo    . Haciendo 0s , 

la ecuación (3.12) se puede escribir como 

                   2
,exp11exp,, yxiiyxfyxg oii   ,          (3.22)        

que es una expresión de la imagen de salida como función de la fase del 

filtro, la diferencia de fase del objeto y el factor de llenado. 

 

3.5 CONTRASTE DE FASE CON FILTROS DE TAMAÑO FINITO 

 Hasta ahora se ha considerado el ancho del filtro infinitamente 

pequeño, esto es, se ha considerado un filtro ideal. En la realidad, el filtro 

siempre tendrá un ancho finito y, como se analizará posteriormente, dicho 

ancho juega un papel importante en la forma de la onda sintética de 

referencia. Por otra parte, el análisis que se mostrará a continuación también 

nos manifestará cómo minimizar el efecto del ancho del filtro y en qué 

condiciones se puede aproximar la onda sintética de referencia a una onda 

plana. Por simplicidad, el análisis que se presenta a continuación es 

unidimensional, sin embargo, su extensión a dos dimensiones es directa. 

 

3.5.1 Onda sintética de referencia con factor de llenado unitario 

 Consideremos un sistema clásico 4f iluminado por una onda 

monocromática plana en el que el factor de llenado es unitario, el ancho del 

filtro está dado por la constante  , la fase del filtro está dada por la constante 
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, y la fase del objeto es la función    . Entonces el filtro puede ser 

representado a través de  

                                        1exp1 






 
 i

w
rectH ,                               (3.23) 

donde  








w
rect


es la función rectángulo. Normalizando el ancho del objeto, 

éste puede ser descrito por 

                                        xixrectxo  exp ,                            (3.24) 

y su transformada de Fourier está dada por 

                                             xiSincO  exp ,                            (3.25) 

donde  denota la operación de convolución y  denota la operación de 

transformada de Fourier. Entonces el campo en el plano de Fourier del 

sistema puede escribirse como 

                  1expexpexp 







 


 i

w
rectxiSincxivSincOH

. (3.26) 

 Finalmente, el campo en el plano imagen del sistema está descrito por 

                 1expexpexp  ixwwSincxixrectxixrectxi .   (3.27) 

 Es claro en la ecuación (3.27) que la onda sintética de referencia, 

segundo término en el lado derecho de la ecuación, no sólo depende del 

ancho del filtro, sino también del objeto de fase en el plano de entrada. Como 

ya se describió anteriormente, cuando el ancho del filtro tiende a cero, la 

onda sintética de referencia tenderá a ser una onda plana cuya amplitud 

dependerá del objeto de fase. Por otra parte, mientras más ancho sea el 

filtro, esto es, mientras más grande sea  , la función Sinc(xw) tendrá un 

lóbulo central más angosto. Por lo tanto, mientras más grande sea  , el 

objeto de fase a visualizar pesará más sobre la forma de la onda sintética de 

referencia.  
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Estudios realizados con anterioridad [33-34] sugieren que, para 

obtener una onda sintética de referencia lo suficientemente plana, es 

necesario que el radio del filtro se encuentre entre 0.4 y 0.67 veces el radio 

del lóbulo central de la función de Airy obtenida cuando el sistema es 

iluminado con una onda plana y no hay ninguna perturbación al campo en el 

plano de entrada, a excepción de la apertura circular que lo acota.  

 

3.5.2 Onda sintética de referencia con factor de llenado pequeño 

 En la sección anterior normalizamos el ancho del objeto. Si en lugar de 

normalizar el ancho del objeto normalizamos el ancho del haz de iluminación, 

entonces la ecuación (3.24) puede seguir siendo válida. Para mantener la 

validez de esta ecuación, el ancho del objeto, o el factor de llenado, debe de 

ser considerado dentro de la función    .  

La transformada de Fourier de la función     no tiene cambios 

significativos conforme el factor de llenado disminuye, a excepción de un 

incremento en la energía de la frecuencia cero. Entonces, dado un ancho 

cualquiera del filtro, el factor de llenado no afectará significativamente la 

forma de la onda sintética de referencia dentro del área de iluminación. Sin 

embargo, lo que sí cambia significativamente conforme el factor de llenado 

disminuye, es la planicidad de la onda sintética de referencia dentro del área 

donde el objeto de fase presenta variaciones. De manera general, podríamos 

decir que, dado un ancho cualquiera del filtro, entre más pequeño sea el 

factor de llenado, más plana será la onda sintética de referencia en el área 

de interés, siempre y cuando el objeto de fase esté centrado en el eje óptico 

del sistema. 

Entonces, una manera de contrarrestar el efecto del ancho del filtro es 

utilizando un área de iluminación mayor al área donde el objeto de fase 

presenta variaciones. Cuando no se cuenta con filtros que cumplan con las 

condiciones establecidas en las referencias [33] y [34], usar factores de 
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llenado pequeños representa una mejora en la aproximación de la fase del 

objeto de interés a partir del interferograma obtenido. 

 

3.6 SIMULACIONES NUMÉRICAS 

               Una manera de evaluar la calidad de la imagen obtenida es 

mediante su contraste, el cual se define en esta sección, para objetos 

binarios de fase, como 

                                        
s

so

II

II
C






0

,                                           (3.28) 

donde oI  es la intensidad correspondiente a la interferencia de la onda 

sintética de referencia con el campo que pasa por el objeto e sI  la 

interferencia de la onda sintética de referencia con el campo que no es 

afectado por el objeto. El contraste, en esta expresión, puede ser negativo; 

caso contrario con lo que pasa con la expresión dada de visibilidad. 

 A continuación se muestran algunos ejemplos numéricos que 

manifiestan el contraste de la imagen obtenida en un sistema como el 

descrito en la sección 3.1, donde a la entrada del mismo se coloca un objeto 

binario de fase (figura 3.4). El contraste es analizado en función de la 

variación de fase del objeto y el factor de llenado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4. Ejemplo de objeto de fase binaria utilizado en las simulaciones. 
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En la figura 3.5 se muestra el contraste como función de la diferencia 

de fase del objeto para un  factor de llenado de 0.1, usando filtros de fase de 

/4, /2, 3/4 y  rads. Para los primeros 3 casos los contrastes cambiaron 

de positivos a negativos, haciéndose cero en diferentes fases. Para fases 

menores a 0.1 rad, el contraste se comportó de manera proporcional con la 

fase de los objetos. Se alcanzaron máximos de 0.5, 0.7 y 0.8 para fases de 2, 

2.3 y 2.8 rad respectivamente. Los mínimos contrastes negativos que se 

obtuvieron fueron de -0.8, -0.75 y -0.2 para objetos de fases 5, 5.5 y 5.8 rad, 

correspondientemente. El contraste obtenido con el filtro de fase de  rad el 

contraste fue menor para las fases menores de 0.1 rad que con los casos 

anteriores y además mostró sólo contrastes positivos, obteniendo un máximo 

de 0.9 para objetos cuya fase era de 3.2 rad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

Figura 3.5. Contraste como función de la diferencia de fase del objeto para un  factor de llenado  

de 0.1, usando filtros de fase de /4, /2, 3/4 y  rad. 

 

Para un factor de llenado de 0.5, los resultados obtenidos se 

presentan en la figura 3.6. Para un filtro de  rad, el contraste fue 0 para 

cualquier objeto de fase. Para filtros de /4 y 3/4 rad, las gráficas fueron 

idénticas. En estos casos junto con el filtro de /2 rad el contraste se 
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comportó como una función seno. En los tres casos se obtuvieron máximos 

positivos para objetos de fase de 1.5 rad y mínimos para objetos de fase de 

4.8 rad. Sólo para el caso de /2 rad  se obtuvo un máximo contraste de 1 y 

mínimo contraste de -1.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6. Contraste como función de la diferencia de fase del objeto para un factor de llenado 

de 0.5, usando filtros de fase de /4, /2, 3/4 y  rad. 

 

Los resultados de las simulaciones para un factor  de llenado de 0.9, 

se muestran en la figura 3.7. En este caso, las gráficas se comportaron como 

si fuera el reflejo en los ejes de diferencia de fase y contraste de las gráficas 

de la figura 3.5. En este caso para un filtro de , los valores de contraste sólo 

fueron negativos. Los contrastes para los demás filtros se comportaron de 

manera lineal con la variación de fase menor a 0.1 rad. 
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Figura 3.7. Contraste como función de la diferencia de fase del objeto para un factor de llenado 

de 0.9, usando filtros de fase de /4, /2, 3/4 y  rad. 

 

Realizamos simulaciones del contraste como función del factor de 

llenado para diferentes valores de fase del filtro, así como para tres valores 

de fase del objeto: 0.1, 0.5 y . En la figura 3.8 se muestra el caso de un 

filtro de 0.25 rad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 3.8.  Contraste como función  de la variación del Factor de Llenado. Fase del objeto: 0.1, 

0.5 y . Fase del filtro: 0.25. 
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 Para un objeto de fase de 0.1 rad, la variación del contraste conforme 

se varió el factor de llenado no fue significativa. Para un objeto de fase de 

0.5 rad, el contraste fue siempre positivo e inició en 0.5 aumentando hasta 

0.75 para disminuir a 0.6 para un FF=0.9. En el caso de un objeto de  rad, 

conforme se aumentó el factor de llenado existió una inversión de contraste. 

 Para un filtro de fase de 0.5 rad y utilizando un objeto de fase de 0.1 

rad, el contraste fue prácticamente el mismo para cualquier FF (figura 3.9). 

Para un objeto de fase de 0.5 rad, se obtuvieron sólo contrastes positivos 

obteniendo un máximo de 1 para un FF=0.5. Para un objeto de fase de  rad, 

se obtuvo inversión de contraste siguiendo el mismo comportamiento anterior 

empezando en 0.7 para un FF=0.1 disminuyendo hasta alcanzar un máximo 

contraste negativo de -0.6 para un FF=0.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9.  Contraste como función  de la variación del Factor de Llenado. Variación del Factor de 

Llenado. Fase del objeto: 0.1, 0.5  y . Fase del filtro: 0.5. 

 

La figura 3.10, se muestran los resultados para el caso de un filtro de 

0.75 rad. En ella se puede observar que, como en los casos anteriores para 

un objeto de fase 0.1 rad, el contraste fue prácticamente constante. Para un 

objeto de fase de 0.5 rad, se obtuvo ahora sí una inversión de contraste, al 
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igual que para un objeto de  rad. Como se puede ver para los casos de 

objeto de fase de 0.5 rad y  rad, el máximo contraste no se presenta para 

factores de llenado menores a 0.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10.  Contraste como función  de la variación del Factor de Llenado. Variación del Factor de 

Llenado. Fase del objeto: 0.1, 0.5  y . Fase del filtro: 3/4. 

 

La figura 3.11, muestra la gráfica de contraste contra el factor de 

llenado para el caso de un filtro de  rad. En todos los casos el contraste cero 

se dio para un FF de 0.5. Para un objeto de fase 0.1 rad, el contraste fue de 

0.1, disminuyendo linealmente hasta obtener una inversión de contraste de -

0.1. Para objetos de fase de 0.5 rad y  rad el máximo contraste no se dio 

para FF menores de 0.15, por ejemplo, para un objeto de , el máximo 

contraste positivo se dio para un FF de 2.5, donde llegó a ser 1 y para un 

FF=0.05, el contraste fue de 0.8.  
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Figura 3.11.  Contraste como función  de la variación del Factor de Llenado. Variación del Factor de 

Llenado. Fase del objeto: 0.1, 0.5  y . Fase del filtro: . 

 

 Los casos analizados anteriormente fueron estudiados utilizando filtros 

de dimensiones ideales. Sin embargo, en la práctica estas condiciones no 

son posibles. Con el propósito de verificar los efectos que el tamaño del filtro 

tiene en el contraste y en la distorsión de la imagen del objeto de fase, se 

simularon distintos tamaños del filtro, para los mismos  factores de llenado, 

utilizando sólo un filtro de 0.5 rad. 

 En la figura 3.13, se muestra la gráfica variación de fase del objeto 

contra contraste, obtenida al simular filtros de tamaños: ideal, es decir que 

afectaba únicamente la frecuencia cero de la transformada de Fourier; de 3 

pixeles que cubrió el 50% más del lóbulo central de la transformada; y 5 

pixeles que cubrió el 150% más del lóbulo central de la transformada de 

Fourier. En la figura 3.12 se muestra la intensidad de la transformada de 

Fourier para un objeto de /2 rad y un factor de llenado de 0.1. 
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Figura 3.12. Intensidad de la transformada de Fourier. FF=0.1 y fase del objeto de 0.5 rad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13. Contraste como función de la diferencia de fase para diferentes tamaño del filtro.  

FF=0.1 y fase del filtro de 0.5 rad. 

 

 Como se mencionó en el caso ideal, se obtuvo un contraste positivo 

para las fases menores a 4.8 rad (máximo de 0.7), y contrastes negativos 

para objetos mayores a este valor (máximo contraste negativo de -0.7). Para 

un filtro de 3 pixeles y 5 pixeles, el contraste positivo bajó con respecto al 

caso ideal. En general, las gráficas se comportaron de manera similar. Para 
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un filtro de 5 pixeles, se obtuvo un contraste máximo negativo de -1 para un 

objeto de 4.8 rad.  Sin embargo, a pesar que el contraste obtenido puede 

ser tan eficiente como el anterior, la imagen del objeto aparece distorsionada. 

Esto se ilustra en la figura 3.14, donde se muestra la imagen del objeto para 

los máximos contrastes logrados con un filtro de 5 pixeles, usando un objeto 

de 1.8 rad (a) y 4.8 rad (b). 

 

        a)                                                                                         b) 

Figura 3.14. Imágenes contrastadas. Tamaño del filtro 5 pixeles, FF=0.1 y fase del filtro de 0.5 rad. 

a) Fase del objeto de 1.8 rad. b) Fase del objeto de 4.8 rad. 
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La figura 3.15, muestra la intensidad de la transformada de Fourier 

para el caso de un factor de llenado de 0.5 y una fase del objeto de /2 rad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15. Intensidad de la transformada de Fourier. FF=0.5 y fase del filtro de 0.5 rad. 

 

El filtro de 3 pixeles cubrió el 75% del ancho total del lóbulo central de 

la transformada; y el de 5 pixeles cubrió 25% más del ancho de lóbulo central 

de la transformada de Fourier. Los resultados se muestran en la figura 3.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.16. Contraste como función de la diferencia de fase para diferentes tamaño del filtro.  

FF=0.5 y fase del filtro de 0.5 rad. 
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A pesar que el comportamiento de las gráficas sigue siendo senoidal, 

es evidente el cambio que existe al considerar filtros no ideales. Para 3 y 5 

pixeles, las gráficas  coinciden. Sin embargo, a diferencia de los casos 

ideales, el contraste comienza siendo negativo y no se alcanzaron los 

mismos máximos negativos y positivos. Además, como se puede ver en la 

figura 3.17, la distorsión en la imagen del objeto aumentó para cada máximo 

de contraste. 

a)                                                                                    b) 

Figura 3.17. Imágenes contrastadas. Tamaño del filtro 3 y 5 pixeles, FF=0.5 y fase del filtro de 0.5 rad. 

a) Fase del objeto de 1.3 rad. b) Fase del objeto de 5 rad. 

 

La figura 3.18, muestra la intensidad de la transformada de Fourier 

para el caso de un factor de llenado de 0.9 y una fase del objeto de /2 rad. 

El filtro de 3 pixeles cubrió el 50% más del ancho total del lóbulo central de la 

transformada; y el de 5 pixeles cubrió el 150% más del ancho de lóbulo 

central de la transformada de Fourier.  
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Figura 3.18. Intensidad de la transformada de Fourier. FF=0.5 y fase del filtro de 0.5 rad. 

 

Las gráficas muestran que el contraste en general tuvo el mismo 

comportamiento que en los casos ideales e inclusive el contraste aumentó 

(figura 3.19). No obstante, las imágenes de las reconstrucciones del objeto 

de entrada muestran muchas distorsiones (figura 3.20).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.19. Contraste como función de la diferencia de fase para diferentes tamaño del filtro.  

FF=0.9 y fase del filtro de 0.5 rad. 
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a)                                                                                                     b) 

Figura 3.20. Imágenes contrastadas. Tamaño del filtro 5 pixeles, FF=0.5 y fase del filtro de 0.5 rad. 

a) Fase del objeto de 1.6 rad. b) Fase del objeto de 4 rad. 

 

Para un filtro de 5 pixeles, la imagen del objeto de fase de 1.6 rad 

presentó distorsión cerca del brinco de la fase binaria (figura 3.20a). Para un 

objeto de 4 rad, a pesar de tener el máximo contraste negativo, la 

deformación en su imagen fue significativa (figura 3.20b).  

Se varió también el factor de llenado para determinar el contraste 

cuando se utilizaron filtros de diferentes tamaños. 

La figura 3.21 muestra los resultados obtenidos para un objeto de fase 

de 0.1 rad. Para un filtro de 1 pixel la variación del contraste fue pequeña. 

Cuando el filtro fue de 3 y 5 pixeles, el contraste varió de un valor positivo de 

0.1 para un factor de llenado de 0.1, hasta hacerse cero para un factor de 

llenado de 0.5 y aumentar nuevamente su contraste para llegar a un valor de 

0.3 para un FF=0.9. 
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Figura 3.21. Contraste como función de la variación del FF para diferentes tamaños del filtro. Fase del 

filtro de 0.5 rad y fase del objeto 0.1 rad. 

Para valores de fase del objeto mayores al anterior, las distorsiones 

fueron muy grandes para el caso de tamaños del filtro mayores a 1 píxel. 

Las variaciones de fase en la mayoría de los objetos no son tan 

abruptas, sino presentan una variación de fase suave. Por tal motivo, 

realizamos simulaciones utilizando un objeto cuya variación de fase era 

cuadrática. Un ejemplo de este tipo de objeto se muestra en la figura 3.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.22. Ejemplo de objeto de fase cuadrática utilizado en las simulaciones. 
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El objeto considerado fue uno cuya variación de fase máxima fue de 

10 rad y filtros de /4, /2, 3/4 y  rad. La imagen contrastada obtenida 

mostró variaciones de intensidad máximos y mínimos (figura 3.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.23. Imagen contrastada del objeto de fase cuadrática. 

 

Para determinar el contraste se tomó el valor de intensidad máximo de 

las franjas en el objeto de fase y la intensidad fuera del objeto. En la figura 

3.24 se muestran las gráficas de contraste contra variación del factor de 

llenado. Para un filtro de /4 rad, el contraste disminuyó de 0.5 a 0.3. Sin 

embargo, para los demás filtros, el máximo contraste no se obtuvo para 

valores de fase menores a 0.5, ya que fue en este valor donde se obtuvo el 

valor máximo; por ejemplo, para un filtro de , el contraste fue igual a 1. 
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Figura 3.24. Contraste como función de la variación del FF para diferentes tamaños del filtro. 

Fase del objeto de 10 rad. 

 También se analizaron los casos en los que el tamaño del filtro no era 

sólo ideal. Se usó también un objeto de fase cuadrática de 10 y un filtro de 5 

pixeles. La imagen contrastada presentó distorsiones (figura 3.25 a). Sin 

embargo, al disminuir al factor de llenado a 0.02 se logró disminuir la 

distorsión fuera del objeto de fase y las franjas contrastadas llegaron a 

obtener una intensidad de 1, obteniendo prácticamente el resultado del caso 

ideal (figura 3.25 b). 

a)                                                                                        b) 

Figura 3.25. Imágenes contrastadas. Fase del filtro de 0.5 rad. Tamaños de pixeles:  

a) 5 pixeles, FF=0.5. b). 3 pixeles, FF=0.5. 
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CAPÍTULO 4  

 

CONTRASTE DE FASE NO LINEAL  

 

  

4.1 INTRODUCCIÓN 

Para implementar la técnica de contraste de fase, es necesario iluminar un 

objeto de fase y utilizar un sistema óptico formador de imagen que conste de 

dos lentes de distancia focal f separadas una distancia 2f y con plano objeto 

e imagen a una distancia f antes y después de cada lente, respectivamente. 

Con este sistema se puede lograr separar en el foco posterior de la primera 

lente la luz que no es afectada por el objeto y aquélla que sí lo es. Además 

se requiere de un filtro de fase para dar el desplazamiento adecuado a la luz 

no afectada. Tradicionalmente, el filtro se logra colocando un disco de un 

material transparente con un cierto índice de refracción cuyo espesor óptico 

proporcione el retraso de un cuarto de la longitud de onda con la que se 

ilumina. Por lo que la implementación de tal técnica en sistemas comerciales 

no es común y es por lo general costosa. Sin embargo si fuera posible 

construir el filtro con la misma luz que se enfoca por el sistema óptico 

entonces facilitaría su implementación. 
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Los medios cuyas propiedades ópticas cambian con la intensidad de la 

luz se conocen como medios ópticos no lineales. Una de las propiedades que 

cambia en los medios no lineales es el índice de refracción. Al iluminar este 

tipo de materiales con una distribución de intensidad no constante, se obtiene 

una distribución de índice de refracción también no constante. La magnitud 

del cambio en el índice de refracción depende de la sensibilidad del medio no 

lineal a la intensidad de la luz, produciendo diferentes retrasos en la fase del 

campo óptico que lo atraviesa. Aprovechando estas propiedades, es posible 

inducir, bajo ciertas condiciones, un filtro con las mismas características al 

requerido por la técnica de contraste de fase. Lo que representa una mejora 

ya que se evita la fabricación y alineación del filtro. Para describir esta 

técnica, el presente capítulo se ha organizado de la siguiente manera: en la 

sección 4.2, se explica de manera general lo que es óptica no lineal. En la 

sección 4.3 se explican las características y propiedades de un medio no 

lineal, en particular, la bacteriorrodopsina. En la sección 4.4 se explica la 

técnica de contraste de fase utilizando un medio no lineal para fotoinducir el 

filtro requerido. En la sección 4.5 se realizan simulaciones numéricas y en la 

sección 4.6 se muestran resultados experimentales de la implementación de 

la técnica. 

 

4.2 ÓPTICA NO LINEAL 

 La óptica no-lineal se encarga de estudiar los fenómenos que se 

producen al modificar las propiedades ópticas de un material por la presencia 

de luz. En particular, cuando el índice de refracción no es independiente de la 

intensidad de la luz que se propaga por el medio es necesario considerar un 

término proporcional a la intensidad del campo; a esto se le llama efecto Kerr 

óptico. Para que se presente este efecto es necesario contar con un material 

que posea una elevada no-linealidad de tercer orden; y contar con 
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variaciones locales o temporales de la intensidad luminosa [77]. Lo anterior 

es modelado con la ecuación 4.1  

                                                 Innn 20  ,                                           (4.1) 

donde: 0n es el índice de refracción lineal, 2n es el índice no-lineal e I es la 

intensidad del haz con el que se ilumina el material [78]. Los medios no 

lineales que presentan este tipo de variación en el índice de refracción con la 

intensidad, se llaman medios tipo Kerr. 

 Por ejemplo, consideremos un haz Gaussiano (figura 4.1a), con perfil 

de intensidad I(x) que incide sobre un material cuyo índice de refracción varía 

con la intensidad de la luz, debido a que el índice de refracción depende de 

la intensidad, la parte central más intensa del haz se propagará más 

lentamente o más rápidamente que los bordes menos intensos según el 

índice no-lineal 2n  sea positivo o negativo (figura 4.1b).  

 

a)                                                                            b) 

Figura 4.1. a) Perfil de intensidad de un haz gaussiano. b) Variación del índice de refracción conforme 

a la ecuación 4.1, donde n0=1.5, n2=0.05 e I con perfil gaussiano. 
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4.3  BACTERIORRODOPSINA 

La bacteriorrodopsina (BR), es una proteína fotocrómica que se 

encuentra  presente en la membrana púrpura de una bacteria llamada 

halobacteria halobium. Debido a sus características bioquímicas y su 

fotosensibilidad, se ha propuesto en numerosas aplicaciones, tales como: 

almacenamiento óptico de datos [79-80], interferometría en tiempo real [81], 

generación de segundo armónico [82,83], conjugación de fase [81], filtraje 

espacial [84], etc.  La BR exhibe cambios fotoinducidos en su coeficiente de 

absorción y su índice de refracción. Estos cambios de estado son debidos a 

cambios morfológicos en el medio por  reacomodo molecular. Un esquema 

del fotociclo de la BR se muestra en la figura 4.2. En él, cada estado de 

excitación del fotociclo se representa con letras mayúsculas y entre 

paréntesis las longitudes de onda, en nanómetros, de los máximos espectros 

de absorción. Cada estado de excitación tiene diferentes tiempos de vida; por 

ejemplo los estados J, K y L tienen tiempos de vida muy cortos, por lo que se 

ignoran,  simplificando el fotociclo de la BR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Esquema del fotociclo de la bacteriorrodopsina. Las flechas indican el 

cambio del estado base B hasta el estado M y de regreso a B; transitando por los 

estados J, K y L. Se indican los tiempos de vida de cada estado y entre paréntesis la 

longitud de onda a la cual se da la máxima absorción en nanómetros. 

 

 Es por ello que sólo se toman en cuenta al estado inicial B y al estado 

intermedio M, el cual presenta el mayor tiempo de vida. Las longitudes de 

onda que corresponden a los máximos del espectro de absorción 

K(590) 
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1 µs 
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J(600) 

M(412) 
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corresponden a los 570 nm para el estado base y los 412 nm para el estado 

M. Esto se ilustra en la figura 4.3 y se le conoce como el modelo simplificado 

del fotociclo de la BR [82]. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 4.3. Modelo simplificado del fotociclo de la BR con sus tiempos de vida y el 

espectro de absorción del estado inicial B y el estado intermedio M.  

 

 Los cambios en el índice de refracción y los cambios en el coeficiente 

de absorción obedecen a la relación de Kramers-Kroning [85].  

Debido a este cambio de absorción, la bacteriorrodopsina  se puede 

caracterizar como un medio cuyo cambio en el índice de refracción depende 

de la intensidad de la luz incidente, su longitud de onda y de algunos 

parámetros propios del medio. Se ha propuesto [86] que este índice de 

refracción es del tipo Kerr saturable; es decir, varía hasta un valor donde a 

pesar de seguir aumentando la intensidad, el índice de refracción permanece 

constante (figura 4.4), y se puede modelar con la siguiente ecuación   

                                                    

sI
I

In
nn




1

2
0 ,                                  (4.2) 

donde n2 es el índice de refracción no lineal e Is es la intensidad de 

saturación. Esta intensidad es inversamente proporcional al tiempo de vida 

del estado excitado M y de algunas características de la BR. El valor de Is 

para una longitud de onda cercana a 633 nm puede ser tan pequeño como 

unos cuantos mW/cm2. 
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Figura 4.4. Ejemplo de índice de refracción tipo Kerr saturable, según la ecuación 4.2, 

donde n0=1.5, n2=0.05, I aumentando linealmente e Is=22.  

 

Al tener un medio con un índice de refracción como el modelado por la 

ecuación 4.2, se inducirán diferentes cambios de fase para la luz que lo 

atraviesa  los cuales se pueden determinar por medio de la siguiente relación  

                     

sI

yxI

yxI
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2
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 ,                    (4.3) 

donde   es la intensidad del campo incidente,    es la longitud de onda, 2n

es el índice de refracción no lineal, d es el espesor del medio e sI es la 

intensidad de saturación.  

La expresión 4.3 se puede simplificar de la siguiente manera 

                                   
),(

),(

yxII

yxI

s
MAX


   ,                                  (4.4) 

donde dIn sMAX 2

2




   contiene los parámetros relevantes del medio no lineal 

y nos dice cuál es el intervalo máximo de fase que se puede lograr. 

 La ecuación 4.4 la podemos estudiar en dos casos límite, el caso no 

saturado        y el caso saturado      ). En el caso no saturado tenemos 

que 
s

MAX
I

I
  , o sea que la fase depende linealmente de la intensidad. Y 
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en el caso saturado MAX Δ , es decir, que la fase alcanza un valor máximo 

que depende de las características no lineales del medio. 

 Otras de las propiedades de la BR que se destacan para su uso en 

óptica, son su relativamente rápida reversibilidad (10 ms) entre los dos 

estados ópticamente bien definidos (B y M), su alta fotosensibilidad debida a 

su alta eficiencia cuántica  de  7.0 [85], y el rango espectral al que es 

sensible, que va de 400-700 nm. Es importante señalar que el mayor cambio 

de índice de refracción es para una  de lectura de  633nm [45]. 

 

4.4 CONTRASTE DE FASE USANDO UN MEDIO NO LINEAL 

Supongamos que iluminamos un objeto de fase con un frente de onda 

plano monocromático coherente y usamos un sistema formador de imagen 

de una sola lente delgada positiva (figura 4.5). Con ella se produce la 

transformada de Fourier del objeto y su imagen [7]. En el plano focal 

posterior de la lente la distribución del campo está dada por la transformada 

de Fourier del campo de entrada multiplicada por un factor de fase cuadrático 

[7]. Es en este plano donde se introduce un medio no lineal para producir un 

desplazamiento de fase de la luz que atraviesa el medio. Este 

desplazamiento depende de la distribución de intensidad de la transformada 

de Fourier.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5.  Esquema del arreglo experimental de contraste de fase no lineal. 
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Para obtener una imagen del objeto de fase sin distorsión, es 

necesario que el filtro fotoinducido altere únicamente la frecuencia cero de la 

transformada de Fourier y una pequeña vecindad alrededor de ella. Esta 

condición se logra haciendo que la intensidad de esta frecuencia sea mucho 

mayor que la de las demás, lo cual se consigue usando un área de 

iluminación total mayor que el área del objeto de fase. Como se mencionó en 

el capítulo 3, a la relación del área del objeto de fase entre el área del campo 

de iluminación se le llama factor de llenado (FF). En general, si el FF es 

pequeño el filtro fotoinducido es el adecuado para poder visualizar el objeto 

de fase. La intensidad que no es afectada por el objeto de fase se concentra 

en la frecuencia cero y su vecindad, mientras que el campo que es afectado 

por el objeto se distribuye en las demás frecuencias. Desde un punto de vista  

interferométrico, en este plano se tienen dos campos, uno formado por la 

intensidad en la frecuencia cero llamada onda de referencia y otro por la 

intensidad de las demás frecuencias, formando un interferograma en el plano 

imagen que visualiza el objeto de fase. 

Para la descripción matemática de este proceso y sin pérdida de 

generalidad se presenta un análisis utilizando una sola variable 

independiente. Por simplicidad se supone que la amplificación del sistema es 

unitaria y se desprecian las dimensiones de la lente. Normalizando el área 

total de iluminación, se define el ancho del objeto como a. Se llama a a el FF 

que puede ser menor o igual que 1. Se considera también que el objeto tiene 

fase binaria. Bajo estas condiciones, la distribución del campo en el plano de 

entrada se representa por: 

                     









a

x
rectxixrectxf 1)(exp)()(   ,                      (4.5) 

donde  xrect  representa el campo de iluminación,  x  la distribución de 

fase del objeto.  
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 La distribución del campo en el plano focal posterior de la lente es 

proporcional a la transformada de Fourier de )(xf  dada por: 

              )(exp1
22

1
1)( xiuSincuCosuSincuF 



















 
 aaa

a

a ,    (4.6) 

multiplicada por un factor de fase cuadrático, mismo que es irrelevante en 

términos del filtro fotoinducido.  

De esta expresión se observa que si el FF a se aproxima a 1, la 

intensidad en el plano de Fourier está determinada únicamente por la 

convolución     )(exp xiuSinc aa . Esta distribución de intensidad, por lo 

general, no fotoinduce el filtro adecuado en el medio no lineal. Cuando el FF 

es pequeño, i.e., a0.1, el primer término de la ecuación (4.6) es el que 

domina en la intensidad en el plano de Fourier concentrando la mayor 

energía en la frecuencia cero y su vecindad. En este caso, el cambio de fase 

fotoinducido en el medio no lineal es el adecuado para producir un filtro 

similar al requerido por la técnica de Zernike. Debido a que la fase 

fotoinducida sigue el perfil de intensidad, ésta no es constante. Decrece 

rápidamente de un máximo en la frecuencia cero a cero en las frecuencias 

  1
1


 au . Así, la expresión para el filtro de fase fotoinducido en el medio 

no lineal puede aproximarse mediante: 

                                 1exp1
2

1)(
2









 uci

u
rectuH a  ,                       (4.7) 

donde   es una constante que está determinada por las propiedades del 

medio no lineal y    















 
 a

a

a 1
22

1
1)( uCosuSincuc


. La transmitancia 

del filtro fotoinducido se aproxima a 1 fuera del lóbulo central. La expresión 

(4.7) es independiente de la forma del objeto de fase. 

 Finalmente, la distribución de campo en el plano imagen se representa 

por: 
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(4.8) 

donde )'(xf  es la imagen del objeto de fase. 

 Interferométricamente hablando, el segundo término de la expresión 

(4.8) es la onda sintética de referencia, la cual se desea que sea plana; sin 

embargo, por lo general no lo es. Así, la imagen en el plano imagen es la 

suma de estas dos ondas, produciendo un interferograma del objeto de 

interés. 

 Para estudiar el comportamiento de la técnica de contraste de fase no 

lineal se implementó numéricamente el modelo bajo diferentes condiciones. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos. 

 

4.5 SIMULACIONES NUMÉRICAS  

Para las simulaciones numéricas, se consideraron dos tipos de objetos 

de fase, uno binario como el de la figura 3.4; y uno cuadrático como el 

mostrado en la figura 3.22. En cada caso se le da distintos valores de fase al 

objeto. La fase del filtro autoinducido se puede estudiar en dos casos, el caso 

no saturado y el caso saturado. En el caso no saturado la fase depende 

linealmente de la intensidad. En el caso saturado la fase alcanza un valor 

máximo que depende de las características no lineales del medio. El 

siguiente estudio se divide en el análisis del caso no saturado y el caso 

saturado. Con el primero se describen aquellos casos en que no hay 

posibilidad de que la película se sature en ningún punto. En el caso saturado 

se permite que las zonas de mayor intensidad produzcan saturación. Se 

utilizan distintos FF, para ilustrar su influencia.  

 Como se mencionó en el capítulo anterior, en la técnica de Zernike 

existe una relación proporcional entre la distribución de contraste y la 
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distribución de fase para variaciones de fase que pueden ser menores o 

iguales hasta a 1 rad. Lo que es muy útil si se necesita saber exactamente la 

distribución de fase del objeto. Sin embargo, la técnica no está limitada a 

este tipo de aplicaciones. Como se mencionó en la sección anterior, la 

técnica de contraste de fase puede ser considerada como un interferómetro 

de trayectoria común, donde una onda sintética de referencia interfiere con la 

distribución de fase del objeto para producir una distribución de intensidad a 

la salida. Por lo tanto se puede considerar que la distribución de intensidad 

en el plano imagen es un interferograma. Entonces, la relación entre la 

distribución de intensidad en la salida y la distribución de fase del objeto es 

por lo general no lineal. 

  Se hizo un análisis del contraste obtenido en la imagen mediante la 

técnica de contraste de fase no lineal como función de la variación de la fase 

del objeto, para un FF de 0.1 y valores de desplazamiento de fase máximo 

en el filtro de 0.25 rad, 0.5 rad, 0.75 rad y  rad. Los resultados se 

muestran en la gráfica de la figura 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6. Contraste de fase no lineal como función de la diferencia de fase del objeto para un 

factor de llenado de 0.1, usando filtros de fase de /4, /2, 3/4 y  rad. 
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Las curvas reproducen aproximadamente los mismos resultados 

obtenidos para el caso lineal (figura 3.5). En estos casos, las mayores 

distorsiones de la imagen del objeto  se presentaron cuando el contraste 

estaba cercano a cero, para filtros de 0.25 rad, 0.5 rad y 0.75 rad. 

Únicamente para el caso de un filtro con desplazamiento de fase de  rad, se 

obtuvieron sólo contrastes positivos. En el resto de los casos los contrastes 

fueron positivos y se fueron obteniendo contrastes negativos para valores 

mayores a 3.5 rad, alcanzando máximos negativos en distintos puntos 

dependiendo de la fase del filtro. En general, para fases menores a 0.2, la 

relación de contraste y variación de fase fue proporcional, a excepción de un 

filtro de  rad. Para fases de hasta 1 rad, se puede observar que se obtiene 

un mejor contraste para un filtro de /2 rad.  

Se analizó el caso para un FF=0.2 usando los mismos valores de 

filtros del caso anterior. Se consideró una diferencia de fase máxima de 1.4 

rad, ya que para fases mayores la imagen del objeto presentó distorsiones. A 

diferencia que en el caso lineal ideal (capítulo anterior), para el mismo 

intervalo el máximo contraste se presentó para un filtro de fase /2 rad, en 

este caso se presentó para un filtro de  rad. El mínimo contraste se presentó 

para un filtro de /4. Los resultados se muestran en las curvas de la figura 

4.7. 
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Los resultados de las simulaciones para un factor  de llenado superior 

a 0.3, presentaron muy bajo contraste para cualquier filtro considerado. 

 La intensidad de la transformada de Fourier es importante para la 

fotoinducción del filtro adecuado. A continuación se muestran los resultados 

obtenidos al estudiar la influencia del factor de llenado en el contraste de la 

imagen del objeto. Se analizaron objetos con variación de fase binaria de 

0.1. 0.5 y  rads y una variación de fase del filtro hasta 0.25 rad, ya que 

para valores mayores la imagen presentó distorsiones. La figura 4.8, muestra 

el contraste para estos factores de llenado cuando la variación máxima del 

filtro fotoindicido era de /4 rad. 

 

 

Figura 4.7. Contraste como función de la diferencia de fase del objeto para un factor de llenado 

de 0.2, usando filtros de fase de /4, /2, 3/4 y  rads. 
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Figura 4.8.  Contraste como función  de la variación del Factor de Llenado. Fase del objeto: 0.1,      

0.5  y . Fase del filtro: 0.25. 

 

 Para un objeto de 0.1, no hubo una gran variación del contraste 

siendo de 0.2, este comportamiento fue muy similar al del caso lineal en las 

mismas condiciones. Para un objeto de 0.5 rad, el contraste fue positivo, 

comenzando en 0.47 disminuyendo a 0.3 para un FF de 0.25, siendo menor 

al obtenido en el caso lineal. Contrariamente al caso lineal, para el caso de 

un objeto binario de  rad, el contraste fue positivo, comenzando en 0.17, 

disminuyendo a cero para FF=0.25 Para valores de fase del filtro mayores a 

0.25 rad, la imagen presentó distorsiones significativas. 
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 Figura 4.9.  Contraste como función  de la variación del Factor de Llenado. Fase del objeto: 0.1,    

0.5 y . Fase del filtro: 0.5.  

 En la figura 4.9 se muestran los resultados para un filtro de 0.5 rad. 

Para un objeto de 0.1, el contraste prácticamente no tuvo variaciones, 

ubicándose en 2.6, reproduciendo el resultado del caso ideal. Para objetos 

de fase de 0.5 el contraste fue positivo sin grandes variaciones, siendo de 

0.65. Para un objeto de fase de  rad se obtuvo contraste máximo para un FF 

de 0.45 y decayendo a cero para FF=0.25. En este caso, también se 

presentaron distorsiones en la imagen del objeto para factores de llenado 

mayores a 0.25.  

Al analizar el caso saturado, es decir, en el que la variación de fase no 

sólo ocurre de manera significativa en la frecuencia cero y su vecindad, sino 

que además hay una contribución significativa en el desplazamiento de fase 

en las demás frecuencias, para un FF de 0.1 y valores de desplazamiento de 

fase máximo en el filtro de 0.25 rad, 0.5 rad, 0.75 rad y  rad, se observó 

que el contraste positivo disminuyó con respecto al caso no saturado. Los 

contrastes negativos aumentaron con respecto al caso no saturado. Además, 

las imágenes no presentaron  en ningún caso distorsiones. Los resultados se 
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muestran en la figura 4.10. Los valores de saturación dependen de las 

características de la película de bacteriorrodopsina que se use. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10. Contraste de fase no lineal, caso saturado, como función de la diferencia de fase del 

objeto para un factor de llenado de 0.1, usando filtros de fase de /4, /2, 3/4 y  rad. 
 

Se analizó el caso para un FF=0.2 usando los mismos valores de 

filtros del caso anterior. El contraste disminuyó con respecto al caso no 

saturado, sin embargo, no se presentaron distorsiones aún para fases 

mayores a 0.25 rad. El máximo contraste positivo, para todos los filtros se 

presentó para una fase de 1.2 rad, siendo el máximo de 0.4 para un filtro de 

 rad y un máximo negativo para el mismo filtro de -0.6.  Los resultados se 

muestran en la gráfica de la figura 4.11. 
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Figura 4.11. Contraste de fase no lineal, caso saturado, como función de la diferencia de fase del 

objeto para un factor de llenado de 0.2, usando filtros de fase de /4, /2, 3/4 y  rad. 

 

Para factores de llenado mayores, en el caso saturado, disminuyó el 

contraste sin presentar distorsiones. 

Realizamos simulaciones utilizando un objeto cuya variación de fase 

unidimensional era cuadrática de fase máxima de 10 rad y utilizamos un 

filtro de fase máxima de /2 rad. Consideramos primero el caso no saturado. 

Las imágenes del objeto contrastadas se muestran en la figura 4.12. Las 

imágenes contrastadas obtenidas mostraron variaciones de intensidad 

máximos y mínimos. Se utilizaron varios factores de llenado, así, para un 

FF=0.1 se obtuvo una imagen donde todas las franjas presentaron los 

mismos valores máximos y mínimos. Al aumentar el factor de llenado, por 

ejemplo, para FF=0.5 y 0.6, el contraste de las franjas disminuyó, mostrando 

menor contraste las franjas interiores del objeto. Para factores de llenado de 

0.7 y 0.9, las franjas disminuyeron aún más el contraste y muestran cierta 

distorsión. 
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     a) 

                                    b)                                                                                               c)  

                                   d)                                                                                              e) 

Figura 4.12. Imágenes contrastadas de objetos con variación de fase cuadrática unidimensional. 

Caso no saturado. Fase máxima del filtro de 0.5 rad.  

a) FF=0.1, b) FF=0.5, c) FF=0.6, d) FF=0.7, e) FF=0.8. 
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Al analizar el caso saturado para este tipo de objetos (figura 4.13), se 

observó que el contraste disminuyó con respecto al caso no saturado, 

mostrando ligeramente menos contraste en las franjas interiores a excepción 

de un FF=0.8, en donde el contraste fue casi cero. Se muestra el caso 

saturado para distintos factores de llenado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       a) 

 

                   b)                                                                                             c)  
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                     d)                                                                                        e) 

Figura 4.13. Imágenes contrastadas de objetos con variación de fase cuadrática unidimensional. 

Caso saturado. Fase máxima del filtro de 0.5 rad.  

a) FF=0.1,  b) FF=0.5, c) FF=0.6, d) FF=0.7, e) FF=0.8. 
 

 Ejemplos de objetos cuya variación de fase es cuadrática pueden ser 

flujos o distribuciones de calor, lentes, entre otros. En el caso de las lentes, 

éstas pueden modelarse mediante la ecuación                       . En 

este análisis numérico se consideró también este tipo de objetos, ahora 

bidimensionales.  

 Se analizó un objeto de fase cuadrática bidimensional, cuya variación 

máxima de fase fue de 10 rad. Tomando un valor de fase máximo para el 

filtro fotoinducido de 0.5 rad y un factor de llenado de 0.9, se obtuvieron los 

resultados mostrados en la figura 4.14. En a) se muestra la transformada de 

Fourier del objeto, en b) la imagen contrastada obtenida. En la imagen 

contrastada prácticamente no se logró observar el objeto las franjas con las 

que se determina la fase del objeto. 
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 Considerando un FF de 0.5 y las mismas condiciones de objeto de 

fase y fase máxima fotoinducida, se obtuvo una transformada de Fourier 

mostrada en la figura 4.15a. En ella se observó que la energía tendió a 

concentrarse en la frecuencia cero y su vecindad. Se observó cómo aumentó 

el contraste con relación a un FF de 0.9 (figura 4.15b). Esto es porque el filtro 

fotoinducido fue mejor. 

 

 

 

 

a) b) 

Figura 4.14. a) Intensidad de la transformada de Fourier, b) Imagen contrastada de un objeto de fase de 

10 rad con FF=0.9. 
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a)                                                                                         b) 

 

 

Para un FF de 0.1, se concentró más energía en la frecuencia cero de 

la transformada de Fourier (figura 4.16a), las franjas de la imagen se 

modificaron aumentando su contraste, figura 4.16b.  

 

 

a) b) 

Figura 4.15. a) Intensidad de la transformada de Fourier, b) Imagen contrastada de un objeto de fase de 

10 rad con un FF de 0.5. 
 

 

a) 
b) 

Figura 4.16. a) Intensidad de la transformada de Fourier,  b) Imagen contrastada de un objeto de fase 

de 10 rad con  un FF de 0.1. 
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Figura 4.17. Objeto de fase de 1.6 rad con  un FF de 0.5 en régimen saturado: a)  Variación De fase del 
filtro fotoinducido, b) Imagen del objeto contrastado. 

 

 

a) b) 

Se analizó el caso en el que el medio no lineal se satura, es decir, 

cuando la variación de fase no sólo ocurre de manera significativa en la 

frecuencia cero y su vecindad, sino que también existe una contribución en el 

desplazamiento de fase en las frecuencias más allá de la frecuencia cero. Se 

analizó el contraste para un objeto con una fase binaria de 1.6 rad, un FF de 

0.5 y valor máximo de fase para el filtro fotoinducido de 0.5 rad. La imagen 

contrastada obtenida así como el aspecto del filtro fotoinducido se muestra 

en la figura 4.17. Se observó que la reconstrucción del objeto presenta 

distorsiones, debido a que el filtro fotoinducido, que sigue precisamente la 

distribución de intensidad de la transformada de Fourier, no es el adecuado. 

No es recomendable entrar al régimen saturado ya que la forma del filtro 

puede tener efectos no deseados en la imagen contrastada. Si se disminuye 

el FF bajo estas condiciones, se logra concentrar la mayor cantidad de 

energía en la frecuencia cero, fotoinduciendo el filtro más adecuado. 
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4.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 Para mostrar los resultados obtenidos mediante esta técnica, se 

implementó experimentalmente el arreglo mostrado en la figura 4.4. En él se 

utilizó el haz colimado de un láser de He-Ne que emite a 632.8 nm. Una lente 

de 12 cm. de diámetro y de 75 cm. de distancia focal, con esta lente se 

obtuvo la transformada de Fourier y la imagen del objeto. Como medio no 

lineal, se utilizó una película de bacteriorrodopsina (BR). Esta película tenía 

simetría circular, área de 2.5 cm2, grosor de 50 m, densidad óptica de 0.4 a 

632.8 nm, y tiempo de vida del estado M de ~1s. El máximo cambio de fase 

fotoinducida de esta película, fue medida independientemente mediante un 

interferómetro Mach-Zehnder y fue de 0.4 rad (figura 4.18). 

 

Figura 4.18.  Variación de la fase con la intensidad de un haz de prueba en la película de BR 
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La imagen del objeto se capturó en el plano imagen del sistema con 

una cámara CCD. La figura 4.19 muestra una fotografía del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.19. Fotografía del arreglo experimental 

 

 Se utilizó como objeto de fase un plano óptico hecho en el taller del 

INAOE, el cual se nos indicó que contaba con una planicidad de /4. La 

figura 4.20 muestra las imágenes contrastadas obtenidas en el plano imagen 

así como la imagen del plano óptico sin introducir el medio no lineal en el 

sistema. El campo con el que se iluminó el plano óptico tenía muy baja 

intensidad. En las imágenes se pudo observar que cuando no se introdujo el 

filtro no existían franjas en la imagen del plano óptico. Cuando se incorporó el 

filtro al sistema, para un FF=0.9 no se pudieron observar franjas 

contrastadas. Para un FF=0.5 empezaron a formarse franjas y para una 

FF=0.1 las franjas se observaron con mayor contraste. Al analizar la imagen 
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4.20d) se pudo determinar que a pesar que el fabricante reportó una 

planicidad de /4, la planicidad era de . 

 

 

 

 

 

 

 
                                               

(a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)                                                                        (d) 

 
Figura 4.20. Imágenes de un Plano Óptico. a) Plano sin BR. b) Plano con F=0.9. 

c) Plano con F=0.5. d) Plano con F=0.1. 
 

Como se pudo comprobar de los resultados experimentales, al tener 

un factor de llenado pequeño mejoró significativamente el contraste de las 

franjas. 

Otra componente óptica analizada fue una lente negativa de una 

dioptría fabricada en polimetilmetacrilato (PMMA). La variación de fase de 

esta lente correspondió a 10 rad. Nuevamente se limitó el campo de 

iluminación con un diafragma de tal manera que primero se iluminara la lente 

con una razón de FF=0.9. Se incrementó el tamaño del campo de iluminación 

hasta obtener unas razones de FF=0.5 y FF=0.1. Para FF=0.9, no se 

observaron franjas contrastadas. Para FF=0.5 se pueden observar ya franjas 

aunque el contraste de éstas no era muy alto. Sin embargo, para FF=0.1 el 
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contraste de las franjas fue cercano a 1. Lo anterior se muestra en la figura 

4.21. 

 

 

 

 

 

 

                            a)                                                    b)                                                  c) 

Figura 4.21. Lente Negativa. a) Lente Negativa con F=0.9. b) Lente Negativa con F=0.5. 
c) Lente Negativa con F=0.1. 

 

 Estos resultados concuerdan experimentalmente con las simulaciones 

numéricas realizadas en la sección anterior en la figuras 4.14-4.16. Es decir, 

con un FF pequeño se obtiene una onda sintética de referencia adecuada 

para poder contrastar eficientemente el objeto de fase. 

 Los resultados anteriores muestran que con la variación máxima de 

fase que se puede inducir en la película es suficiente para visualizar 

componentes ópticas utilizadas como objetos de fase. 

 

Se observó la dinámica del flujo de aire producido por la punta caliente 

de un cautín, figura 4.22. La figura 4.22a muestra la punta caliente del cautín 

sin la película de BR, donde no se pudo observar el flujo. Al colocar la 

película de BR en el plano focal posterior del sistema, se pudo observar el 

cambio en el índice de refracción, en forma de franjas, debido al calor de la 

punta del cautín, figura 4.22b. El sistema responde a flujos dinámicos, al 

soplar ligeramente en la punta, se detectaron los cambios en el fluido en 

tiempo real, figura 4.22c. 
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También se observó un auto a escala (figura 4.23), al cual se le hizo 

incidir un flujo de aire caliente para observar su aerodinámica. El aire caliente 

se produjo con una secadora de pelo con un pequeño orificio para dejar salir 

el aire y obtener trazos de la dinámica del aire y su interacción con el perfil de 

este objeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Los dos resultados anteriores demuestran que a pesar de que el 

tiempo de respuesta de la BR es lento, es decir, alrededor de 1 s. El sistema 

responde a cambios dinámicos del flujo en tiempo real. Una vez que el filtro 

se ha autoinducido, los cambios en el flujo no son tan grandes como para 

modificar el filtro. 

a) b) c) 

Figura 4.22. Aire caliente producido por la punta de un cautín. a) Sin filtro. b) Con BR como filtro. 
c) Dinámica del flujo 

a) b) 

Figura 4.23. Auto a escala. a) Sin filtro. b) Con filtro no lineal observando la dinámica del flujo. 
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4.7 MICROSCOPIO DE CONTRASTE DE FASE NO LINEAL 

 La propuesta que más auge tuvo en la aplicación de la técnica de 

contraste de fase fue la de un microscopio de contraste de fase. Con este 

dispositivo, ya no era necesario modificar las muestras a observar al 

agregarles un colorante para poder observar los especímenes. Por tal 

motivo, modificamos un microscopio óptico común para convertirlo en uno de 

contraste de fase no lineal. 

 Los microscopios convencionales están diseñados para funcionar con 

una fuente de luz blanca, objetivos de microscopio, el cuerpo del microscopio 

y un ocular, figura 4.24. 

 

 

 

 

 

 

 

 La propuesta fue modificar esta configuración básica para obtener un 

microscopio de contraste de fase a partir de un microscopio óptico 

convencional [88]. Para lograr este objetivo, se cambió la fuente de 

iluminación blanca por una fuente de iluminación coherente de un sistema 

láser de He-Ne que emitía a 632.8 nm con polarización lineal y a una 

potencia máxima de 20 mW. Para garantizar el acceso a la transformada de 

Fourier del objeto, los objetivos utilizados fueron hasta de 40x. Objetivos con 

mayor magnificación no permitieron introducir el medio no lineal sin modificar 

el cuerpo del microscopio. Para poder captar las imágenes contrastadas, se 

utilizó una cámara CCD, figura 4.25. 

Fuente de luz 

blanca 

Objetivo de 

microscopio 
Cuerpo del 

microscopio 

Ocular 

Muestra a 

observar 

Figura 4.24. Componentes básicas de un microscopio convencional 
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 Una fotografía del arreglo experimental se muestra en la figura 4.26.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 Utilizando la película de BR, se lograron obtener imágenes 

contrastadas de objetos de fase microscópicos. Por ejemplo, se analizaron 

muestras con células sanguíneas humanas (figura 4.27). El mejor contraste 

se obtuvo con un haz de 20mW a 632.8 nm. 

Figura 4.26.  Arreglo experimental de un microscopio óptico convencional modificado para ser un 
microscopio de contraste de fase 

Muestra a 

observar 
Objetivo de 

microscopio 

Cuerpo del 

microscopio 

Ocular Medio no 

lineal (BR) 

Laser He-Ne 

Muestra a 

observar 

 

Objetivo de 

microscopio 
Cuerpo del 

microscopio Ocular 

Medio 

no lineal 

Cámara CCD 

Figura 4.25. Microscopio óptico convencional modificado para ser un microscopio de contraste 
de fase 
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 Este sistema es sencillo de implementar, responde en tiempo real y a 

bajas intensidades, lo que lo convierte en un dispositivo relativamente 

económico para observar cualitativamente muestras vivas. 

 Todos los sistemas propuestos respondieron  favorablemente en su 

implementación práctica. Su mejor desempeño se logró cuando se 

implementó un FF pequeño apoyando las predicciones teóricas y las 

simulaciones numéricas. 

 

 

a) b) 

Figura 4.27. Células sanguíneas vistas a través del microscopio: a) sin filtro no lineal, b) con 
BR como filtro no lineal. Las células aparecen más claras con respecto al fondo. 
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CAPÍTULO 5  

 

CONCLUSIONES  

 

  

En esta tesis presentamos una mejora en la descripción e implementación de 

la técnica de contraste de fase. La manera común de describir 

matemáticamente esta técnica es suponiendo una fase del objeto menor a 

0.1 rad, así como una fase del filtro de ±/2 rad y de tamaño ideal. Sin 

embargo, con el tratamiento presentado, se demostró que estas restricciones 

no son necesarias. Para esta nueva descripción, se introdujo el concepto de 

factor de llenado (FF) como la razón del área del objeto de fase ( oA ) entre el 

área de iluminación ( sA ), FF=(
s

o

A
A

). Tradicionalmente, el filtro se 

implementa colocando un disco de un material transparente con un cierto 

índice de refracción cuyo espesor óptico proporcione el desplazamiento 

adecuado de la longitud de onda con la que se ilumina. Sin embargo, 

utilizando medios que varíen sus características ópticas con la intensidad de 

la luz, es posible inducir, bajo ciertas condiciones, un filtro con las mismas 

características al requerido por la técnica de contraste de fase. Lo que 

representa un avance ya que se evita la fabricación y alineación del filtro. 
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Para verificar el desarrollo matemático propuesto, se hicieron 

simulaciones numéricas, en donde consideramos objetos de fase binaria que 

variamos  de 0 a 2 rad y objetos de fase  cuadrática con valor máximo de 

10 rad. Se utilizaron varias fases para los filtros: /4, /2, 3/4 rad y distintos 

factores de llenado. En el caso de un FF=0.1, mediante estas simulaciones 

numéricas se determinó que existe una relación lineal para valores de fase 

de hasta 1 rad con el contraste. Para este factor de llenado, el filtro cuya fase 

fue de  rads  presentó el mejor contraste para los objetos de fase 

considerados; sin embargo, éste no presentó una relación lineal. Estas 

simulaciones permitieron determinar que para objetos con variaciones de 

fase mayores a 1 rad, a pesar de que pudiera existir una relación lineal entre 

la intensidad de la imagen resultante y la fase del objeto, esta relación no se 

podría determinar. En general, en estos casos, la relación entre la intensidad 

de la imagen resultante y la fase del objeto no fue lineal, tal como sucede en 

un interferómetro clásico. Sin embargo, se pueden aplicar métodos 

numéricos al interferograma resultante para determinar la fase del objeto. 

Para un factor de llenado de 0.5 y un filtro de  rad, el contraste fue 0 para 

cualquier objeto de fase. Para filtros de /4 y 3/4 rad, las gráficas fueron 

idénticas. Para estas curvas y para el filtro de /2 rad el contraste se 

comportó como una función seno. Para este último filtro se logró un contraste 

de 1 y -1, siendo lineal la relación fase contraste hasta valores de fase del 

objeto de 1.3 rad. Para un factor  de llenado de 0.9 las gráficas se 

comportaron como si fuera el reflejo de los resultados del FF=0.1. 

Para el caso clásico consideramos también que el filtro tuviera ancho 

finito y cómo dicho ancho desempeña un papel importante en la forma de la 

onda sintética de referencia. La onda sintética de referencia, no sólo depende 

del ancho del filtro, sino también del objeto de fase. Cuando el ancho del filtro 

tiende a cero, la onda sintética de referencia tiende a ser una onda plana 

cuya amplitud depende del objeto de fase. Mientras más ancho sea el filtro, 
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el objeto de fase a visualizar influye más sobre la forma de la onda sintética 

de referencia. En particular se consideraron tres valores de ancho del filtro; el 

primero de los cuales se consideró ideal, es decir que afectaba únicamente la 

frecuencia cero de la transformada de Fourier del objeto; otro que cubrió el 

50% más del lóbulo central de la transformada del objeto; y el que cubrió 

150% más del lóbulo central de la transformada de Fourier del objeto de fase. 

Conforme aumentó el ancho, disminuyó el contraste y la relación lineal entre 

fase y contraste, además que la imagen contrastada del objeto presentó 

mayores deformaciones. Al aumentar el factor de llenado, la imagen presentó 

mayor contraste, sin embargo las distorsiones fueron también mayores. 

Dado un ancho cualquiera del filtro, el factor de llenado no afectó 

significativamente la forma de la onda sintética de referencia dentro del área 

de iluminación. Sin embargo, lo que sí cambió significativamente conforme el 

factor de llenado disminuía, fue la planaridad de la onda sintética de 

referencia dentro del área donde el objeto de fase presentó variaciones, 

siempre y cuando el objeto de fase se mantuviera centrado en el eje óptico 

del sistema, lo cual mejoró significativamente el contraste de la imagen del 

objeto de fase. Estos resultados permiten estimar de manera aproximada el 

valor de la fase de un objeto a partir del conocimiento del valor de la fase del 

filtro y del factor de llenado, para valores de fase del objeto menores a 1.3 

rad una vez que se conoce este comportamiento. 

Describimos una propuesta para implementar el filtro requerido para la 

técnica de contraste de fase utilizando un medio que presenta un cambio de 

índice de refracción dependiente de la intensidad de la luz incidente en dicho 

medio, en particular utilizamos una película de bacteriorrodopsina (BR). 

Usamos un sistema formador de imagen de una sola lente que produjo la 

transformada de Fourier del objeto y su imagen cuando se ilumina un objeto 

de fase con luz coherente monocromática. En el plano focal posterior de la 

lente la distribución del campo estaba dada por la transformada de Fourier 

del campo de entrada multiplicada por un factor de fase cuadrático. En este 
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plano se introdujo la BR para producir un desplazamiento de fase de la luz 

que atraviesa el medio que depende de la distribución de intensidad de la 

transformada de Fourier. Por lo que un filtro de fase fotoinducido puede 

alterar el campo en este plano de una manera similar a la que un filtro altera 

la fase de la frecuencia cero de la transformada de Fourier en el sistema 

clásico de contraste de fase. 

 Modelamos numéricamente el comportamiento del sistema propuesto 

considerando objetos cuyas fases eran unidimensionales binarias y 

cuadráticas y bidimensionales cuadráticas. El comportamiento de la BR la 

modelamos distinguiendo entre el caso en que no se llega a saturar la 

película y cuando se satura. En ambos casos consideramos una fase 

máxima de valores: /4,  /2, 3/4 y  rad. Demostramos numérica y 

experimentalmente que el FF tiene un papel importante en la técnica 

propuesta.  

 Hicimos un análisis del contraste obtenido en la imagen mediante la 

técnica de contraste de fase no lineal como función de la variación de la fase 

del objeto, para un FF de 0.1 y valores de desplazamiento de fase máximo 

en el filtro de 0.25, 0.5, 0.75 y  rad. Las curvas reproducen 

aproximadamente los mismos resultados obtenidos para el caso lineal. El 

mejor comportamiento en cuanto a contraste y linealidad entre fase y  

contraste, fue para un filtro de 0.75 rad. Sin embargo, conforme bajaba el 

contraste, se presentaron distorsiones en la imagen del objeto. Al comparar 

los resultados obtenidos para el caso lineal y no lineal, observamos que los 

contrastes siguen la misma tendencia, sin embargo, en el caso no lineal, se 

obtuvieron menores contrastes que el caso lineal. También en este caso, 

para factores de llenado mayores a 0.25, se obtuvieron distorsiones en la 

imagen del objeto cuyos valores de fase fueron mayores a 1.4 rad. Además, 

el contraste disminuyó significativamente con respecto al caso de FF=0.1. 
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También, para factores de llenado superiores a 0.25, se presentaron 

distorsiones y muy bajo contraste. 

Consideramos un objeto de fase cuadrática unidimensional, cuya 

variación máxima de fase era de 10 rad. Tomando un valor de fase máximo 

para el filtro fotoinducido de 0.5 rad y un FF de 0.1, 0.5, 0.6, 0.7  y 0.8, se 

visualizaron en cada caso sus imágenes contrastadas, mostrando franjas de 

máximos y mínimos de intensidad. Al aumentar el FF, el contraste de las 

franjas disminuyó. 

Analizamos numérica y experimentalmente el caso en el que el medio 

no lineal se saturó. Entonces la intensidad de la transformada de Fourier no 

está sólo concentrada cerca de la vecindad del lóbulo central, sino que 

también otras frecuencias son afectadas por dicha intensidad, por lo que la 

reconstrucción del objeto presentaba distorsiones, debido a que el filtro 

fotoinducido no es el adecuado. Para un FF de 0.1 y valores de 

desplazamiento de fase máximo en el filtro de 0.25 rad, 0.5 rad, 0.75 rad 

y  rad, se observó que el contraste positivo disminuyó con respecto al caso 

no saturado. Los contrastes negativos aumentaron con respecto al caso no 

saturado. El filtro que presentó un mejor contraste fue el de  rad.  Además, 

las imágenes presentaron  muy poca distorsión, ya que se asemejó al caso 

ideal lineal. Se analizó el caso para un FF=0.2 usando los mismos valores de 

filtros. El contraste disminuyó con respecto al caso no saturado, y las 

distorsiones fueron prácticamente imperceptibles aún para fases mayores a 

0.25 rad. Para factores de llenado mayores, en el caso saturado, disminuyó 

el contraste. En el caso de un objeto de fase cuadrática, se observó que el 

contraste disminuyó con respecto al caso no saturado, mostrando 

ligeramente menos contraste en las franjas interiores a excepción de un 

FF=0.8, en donde el contraste fue prácticamente cero con distorsión en las 

franjas. 
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Experimentalmente comprobamos que es fácil de implementar la 

técnica de contraste de fase no lineal y que el sistema es robusto. Con bajas 

intensidades se pudo inducir el filtro necesario para visualizar variaciones de 

fase pequeñas y grandes. El sistema puede utilizarse para estudiar las 

características de distintas componentes ópticas así como flujos dinámicos y 

constantes. 

Modificamos la configuración básica de un microscopio óptico 

convencional para obtener un microscopio de contraste de fase, cambiando 

la fuente de iluminación blanca por una fuente de iluminación coherente de 

un sistema láser con polarización lineal y potencia máxima de 20 mW. Se 

usaron objetivos de microscopio hasta de 40x. Objetivos con mayor 

magnificación no permitieron introducir el medio no lineal sin modificar el 

cuerpo del microscopio.  
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CAPÍTULO 4 
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Figura 4.21. Lente Negativa. a) Lente Negativa con F=0.9. b) Lente 
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Negativa con F=0.5. c) Lente Negativa con F=0.1. 
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