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Teoria difraccional

[J Analisis de elementos 6pticos holograficos utilizando la Teoria de la difraccion:

Aspectos teodricos y experimentales.

[1 Imagen difraccional de un punto (PSF): Criterio utilizado para el estudio de la

calidad de imagen.

[J Hologramas por transmision en los que el objeto es una fuente puntual: lentes

holograficas.

[] Distribucion de intensidades en un plano imagen : Figura de difraccion.
[J Distribucion de irradiancia a lo largo de un eje: Irradiancia axial.

[ Existen aberraciones: Teoria difraccional de aberraciones.

[1 En ausencia de aberraciones y con pupila circular: Figura de Airy.

[1 Aumento de aberraciones: Deformacion de la figura de difraccion.

[] El medio de registro no influye (salvo en una posible apodizacion).
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Parametros geomeétricos
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Aberracion de fase, D

e Fase del frente de onda imagen deseado: fi(xy)

e Fase del frente de onda imagen: f’j(x,y)

e Aberraciéon de fase: D(xy)=fi(x,y) - f i(x,y)

D(x,y) =f c(x,y) - fi(xy) £ [f o(X)y) - f r(X,y)]

e Ondas esféricas:

fq(x,y)=%§ fq (X,Y)

DOxy) = 42 {1 cy) - 1 (6y) £ 0fig (x,y) - 1 (x Y1}

m=1¢lry
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Punto imagen gaussiano

Desarrollando en serie rq(x,y)

Punto imagen gaussiano

2EL Ay S rEL A, tul2er a, - 262 a))
u.ﬁﬁé = rer ot Uer £, 262 [))

u=lc/ly
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Irradiancia en un punto del espacio
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NUmero de Fresnel elevado

> R » Rg
NF = D2/4| CRg

¢ Normalizando al maximo de la PSF en ausencia de aberraciones:

P NN 2
1(Xq.Yg:2Zg) = s OO0A(x,y)dx dy
C

gs s
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Irradiancia en el plano XY’ (con z’ fijo)

OOAX.) exp [i Dix.yox'y N dxdy|

I(x"y’) =

N N\ 2
O0A(x,y)dx dy
S

Es posible desarrollar una teoria difraccional de aberraciones en

elementos 6pticos holograficos.

En ausencia de aberraciones:
e En el punto gaussiano se tiene 1(0,0) = 1.

e Sila pupila de salida es circular se obtiene la figura de difraccién

de Airy.
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ELEMENTO OPTICO HOLOGRAFICO

'

ABERRACIONES

—

Disminuyen la
intensidad del
punto gaussiano

Deforman la

figura de difraccion

\ /

Afectan a la calidad

de imagen del EOH

N

. Como evaluar la

calidad de imagen?

;Donde se encuentra

el mejor plano imagen?
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Irradiancia axial

e Intensidad existente a lo largo de la linea que une el centro de la pupila de

salida del EOH con el punto imagen gaussiano:

e Normalizando al valor en el punto gaussiano en ausencia de aberraciones

(Razon de Strehl):

(\I\)A(x,y) exp [i D(x,y;0,0,z)] dx dy ’

1(2’) =

N N\ 2
O0A(x,y)dx dy
S

e En ausencia de aberraciones, con pupila circular de radio a'y con A(x,y) =1, la

irradiancia axial es una funcion ‘sinc’.
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Calculo numérico

e Distribucién de amplitudes en el plano imagen X'Y (x,y) ® (r,q)

a 2p

U(x',y") = 00 A(r,g) exp [iD (r,qg; x",y)] r dr dq
00

1
B

\a \2p
B= 89 A(r,g) r dr dq

r=a/u
e Cambio de variables: (r,q) ® (u,v)
q=2pv

e Distribucién de amplitudes en el plano imagen X'Y"

1
BI

1.1
U(x'y") = 010 A(u,v)exp [ID(u,v; x",y")]du dv
00

\1 \1
B' = O O A(u,v)du dv
0 0

e Subdominios Sjk de radio variable y sector angular constante:

J
Uxy) =< a
=1
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B'.
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e Aproximaciones en cada subdominio Sjk:

A(u,v) » A(uj,vk)

D D
D(u,v) » D(uj ,vk) + (u—uj)lTTu(uj V) (Vv jw(uj ,vk)
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METODOS NUMERICOS

Método]l U&.y) = -é— “ A, y)exp[iA (x, y; X, y)] dxdy
s

] X
L ¥ l : s ; l’ s &d
U,y) = FZ > jIA(x,y)cxphA(x y; X', y)l dx dy
j=1K=1s)
2 2 2
xj=-R+(j-.:1!-)Ax yk=-R+(k-%)Ay 7+ yp <R
RS , I K
veyd = Ejgﬁ kg'l Ay y)explid(xy )l B = jz'l kg’l A (x; ¥y )
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ANALISIS ESTADISTICO
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EJEMPLO NUMERICO

40 cm -

4

Haz de referencia
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Método I
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Método III
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Evaluacion de la calidad en sistemas opticos

PEQUENAS ABERRACIONES

'

Razon de Strehl

No depende del Es funcion de la
tipo de aberracion varianza sZp de la

presente en el aberraciéon de fase

sistema optico sobre la pupila S

I(z’) » 1- SS(Z’)

s2(z)=<D’> - <D>?

<D'> = (\I\)Dn(x,y;0,0,z’) dx dy
S

Augusto BELENDEZ VAZQUEZ, Elementos Opticos Holograficos: Teoria Difraccional.
Depto. Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria de la Senal. Universidad de Alicante (1999).



¢ Irradiancia axial maxima implica que la varianza debe ser minima.

e El punto de irradiancia axial maxima recibe el nombre de foco de difraccion

y, para pequefias aberraciones, sélo hay uno.

e En este caso se elige el mejor plano imagen como aquél que tiene la
irradiancia axial maxima y, por tanto, la varianza minima: El mejor plano

imagen contiene al foco de difraccion

¢ Qué sucede si las aberraciones son mayores?

¥

Situacion frecuente en los EOHs

¥

Pueden existir varios focos de difraccion
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(con idéntica irradiancia axial maxima)
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EOH en eje con aberracion esférica y desenfoque

1.00

0.80

0.60

0.40

Irradiancia axial

0.20

D=4cm

Q.00 = S
-0.20 -0.10

0.50

Irradiancia axial
o o o
5 ¥ &

=3
=

0186

o =]
o -
o L8]

Irradiancia axial
[m ]
B
=

0.00 0.10 0.20

2'(em)

D=6cm

0.00 0.10 0.20

D=8cm

Q.00

2020 -0.10

Toe0. 0.0 Q.20
z'{cm)

Irradiancia axial Irradiancia axial

Irradiancia axial

D=5cm

e
3
-]

g
L]
O

3

“Ipzo ~0.10 000  0.10 0.20
z'{em)

0.25
0.20
D15
010

0.05

0.00
-0.20
z'(em)

D=Scm

Augusto BELENDEZ VAZQUEZ, Elementos Opticos Hologréaficos: Teoria Difraccional.
Depto. Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria de la Sefal. Universidad de Alicante (1999).



Grupo de Holografia y Procesado Optico / GITE-Fisica, Optica y Telecomunicaciones

Entropia y calidad de imagen

El concepto de entropia puede utilizarse para localizar regiones en las

que su valor es extremal: Tienen interés desde el punto de vista optico.

La entropia aumenta conforme las aberraciones se incrementan.

Existe un valor minimo de la entropia correspondiente al plano

gaussiano en ausencia de aberraciones.

Utilizacion de una funcion entropia para determinar la posicion del

plano de mejor imagen en elementos Opticos holograficos.

Esta funcion es de gran utilidad, en particular cuando hay mas de un foco

de difraccion.

Se utiliza una funcion entropia similar a la considerada en Teoria de la

Informacion.
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Distribuciones de intensidad I(x’,y’;z")
en planos del espacio imagen
(convenientemente normalizadas)

Funcién densidad de
probabilidad P(x’,y’;z’)

A cada plano imagen se le
asocia un valor de P(x’,y’;z’)

Cada plano imagen esta
caracterizado por un valor
de la entropia H(z)
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Funcion densidad de probabilidad, P

1(Xj Y :Z')

P(Xj. ¥:2) = — <
a a 1¢nyniz)

m=1n=1

e Region finita de area S’ en el plano imagen.

e Laregion S’ se divide en N =] x K celdas idénticas.

e (X’j,y’k) se toma en el centro geométrico de cada celda.

Y’ (X Vi)

p- X’

S’
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Funcion entropia, H

H(Z)= - P(Xj YiciZ) I[P (] i 2]

1

T Do
R
=
n Qox
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PROPIEDADES DE LA ENTROPIA:

H 30

H es minima y su valor es H = 0 cuando todas las probabilidades son cero

menos una que vale la unidad (la imagen es un punto).

Para un numero de celdas N, la entropia H es maximaydevalorH =In N

cuando todas las probabilidades son iguales (haz colimado): P =1/N

Cualquier cambio que tienda a equalizar la distribucién de probabilidad da

lugar a un incremento de la entropia.

Cuanto mas “desordenada” sea la distribucién de intensidades, mayor sera

Su entropia.

La entropia puede interpretarse como una medida de la manera en que la

energia esta repartida en el histograma de una distribucién de intensidad en

cada plano imagen.

Estamos interesados en obtener aquellos planos imagen de entropia

minima.
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Elemento Optico Hologréfico

Ausencia de

Pupila circular i
P + aberraciones

:

Minima entropia

Figura de difracciéon de Airy >
del sistema

(centrada en el punto gaussiano)

Presencia de
aberraciones

\ 4
Deformacion de la
figura de difraccion

Planos imagen mas Aumento de la
“desordenados” entropia

Plano de minima entropia |«

Mejor plano imagen
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EOH en eje con aberracion esférica y desenfoque

GEOMETRIA DE REGISTRO

Elemento 6ptico
holografico

X

D =2a=8cm

Ry =-120 cm

Ro =60 cm

| r =633 nm
Re = ¥
aq=bgq=0
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GEOMETRIA DE RECONSTRUCCION

Distribucidon de intensidades (PSF): | ¢ =633 nm

Rg =40 cm

XI

1(x",y")
Z,z

Elemento 6ptico
holografico

S )
Plano imagen
, lano imagen
Irradiancia axial:

ok,

0
RC:\‘_

1(2)

—>
Z

Elemento Optico
holografico
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CALCULO: [0 Distribucién de intensidades en planos imagen

[0 Entropia a lo largo del eje Z

PLANO IMAGEN (S):  0.05 mm x 0.05 mm

N =51 x 51 celdas

MAXIMA ENTROPIA:  Hmax=InN =1In 2601 = 7.86

Hmin [ plano imagen gaussiano

sin aberraciones
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EOH sin aberraciones (D =8cm)
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minima en{ropfa

simétrico ‘
i aussiano
me.dlo ‘ gaussi . D=7cm
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minima entropia

simétrico medio ¢ gaussiano D=8cm
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FUNCION DE TRANSMISION DE LA MODULACION (MTF)

M imagen (N ’ny)

MTF(ny ,ny ) =
(" y) |Vlobjeto (nx,ny)

e M eslamodulacion y es una medida de la visibilidad o contraste:

| L _| ,
max -~ 'min
M =

Imax + Imin

Entrada armonica y salida resultante:
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e LaMTF es funcion de las frecuencias espaciales:

e Frecuencia de corte del sistema (para D =8 cm: 158 lineas/mm)

rE_D

—2|CZ

e La MTF es una medida de la reduccion en contraste de la imagen respecto al

objeto en funcion de las frecuencias espaciales.

e LaMTF es el mdédulo al cuadrado de la transformada de Fourier de la PSF.

e Las aberraciones ensanchan la PSF, dando lugar a una MTF mas estrecha.

e Los valores maximos de la MTF corresponden al sistema éptico sin aberraciones

y limitado, por tanto, sélo por difraccion.
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EOH fuera de eje con astigmatismo

GEOMETRIA DE REGISTRO

Haz de
Lente % referencia
hologréfica < (colimado)

30°

Haz objeto
- (divergente)

GEOMETRIA DE RECONSTRUCCION

Haz de
reconstruccion
(divergente)

Haz imagen
(convergente)

--------- >
44.29 cm

- 413°m _ ?
- Plano imagen
Lente Gaussiano

holografica
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DISPOSITIVO EXPERIMENTAL (REGISTRO)

Laser He-Ne >

Control
electronico

Haz de
referencia

Filtro

espacial
Placa A0X Y
holografica (40%)
........... <

Filtro
espacial

(40X)

Control
electronico
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PLANO IMAGEN (S’):

438.6 pm x 428.4 pm

N =51 x 51 celdas

1.0 |
08 |
! |
@) ost

0.4 |

Elemento dptico
holografico

43

43.5 44 44.5
z (cm)

imagen primaria

circulo de
minima confusion

6.5
6.3
6.1 H (2)
5.9
5.7

9.5

45

imagen secundaria
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Laser He-Ne de 40 mW (I y = 633 nm)

Relacion de haces 1: 1

Exposicion: E =40 ml/cm?2

D =1.045cm

PROCESADO:

1. Revelador PAACM 20°C

2. Bafio de paro
3. Blanqueo R-10 20°C
4. Lavado en agua corriente

5. Secado

e Rendimiento en difracciéon ~70%

Emulsion fotografica Agfa-Gevaert S8E75HD

4 minutos

1 minuto

1 minuto

1 minuto
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DISPOSITIVO EXPERIMENTAL (RECONSTRUCCION)

Laser He-Ne >
Control Y
electronico
PC -
@
Haz de
reconstruccion |

Filtro

espacial
(40X)
Camara
CCD Lente
SONY holografica
XC-75CE ]
Control Rc=-413 cm

electronico

Rg =44.29 cm
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e Camara CCD de resolucion 768 x 494 pixels conectada a un ordenador con una

tarjeta digitalizadora Data Translation DT 3851

e Tamario de cada pixel: 8.6 x8.4 um2 (horizontal/vertical)

e Imagen digitalizada con el paquete de software GLOBAL LAB image

e 22 imagenes capturadas sobre 2.2 cm del eje 6ptico de la lente

e Region considerada en cada plano imagen: 438.6 um x 428.4 pm
N =51 x 51 celdas

A/
/

/

Elemento 6ptico : o
g imagen primaria
holografico .
. imagen secundaria
circulo de

minima confusion
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IMAGEN
‘ CAMARA CCD I

Tarjeta
digitalizadora

GLOBAL LAB Imagen en
Image formato TIFF

Software
Librerias
de la tarjeta

Imagen en formato

de datos

Matriz [ Mji ]

256 niveles de gris
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Ruido de fondo
R
Rik [l Rjk=——

<R>: promedio de Rjk

MATRIZ [ Mi ]

Normalizacion a la unidad

M
Mjk U Mjk = ——

Eliminacion del ruido de fondo <R>

Mjk = Abs [Mjk - <R>]

Distribucion de probabilidad:

K

J
S an

m=1n=1

Entropia:

J K

H=-S S ijInij
j=1 k=1
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EXPERIMENTALES
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TEORICAS
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RESUMEN

e Se ha aplicado la teoria de la difraccion a elementos Opticos hologréaficos con

aberraciones, realizando un estudio teorico y experimental de diversos parametros:

0 Distribucién de intensidades en un plano imagen.

O Irradiancia axial.

e Se ha utilizado unafuncion entropia asociada a la distribucién de intensidades de

cada plano imagen: Esta entropia esta relacionada con el grado de desorden en

gue se distribuye la energia luminosa en dicho plano.

e La funcidén entropia ha demostrado su validez como funcién de mérito para el
estudio y la evaluacion de la calidad de imagen en sistemas holograficos, y se ha

utilizado en la obtencion del mejor plano imagen en EOHSs.

e Se pueden obtener experimentalmente las distribuciones de intensidad y las
irradiancias axiales, y la entropia a partir de estos datos experimentales, con una

buena coincidencia entre los resultados teoricos y experimentales.
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e En trabajos recientes se ha comparado esta funcion entropia con otras

funciones de mérito utilizadas en la bibliografia:

[0 Varianza de la aberracion de onda
[0 Varianza de la PSF

0 Pietraszkiewicz

Se ha demostrado que la entropia no solo es comparable con estas ultimas, sino

gue presenta ventajas: Posibilidad de poder medirse experimentalmente.

e Se ha utilizado la funcion entropia para evaluar la influencia de la reconstruccion
conluz cuasimonocromatica, de anchura de banda pequefa. Situacion es de

gran interés en sistemas de interconexion optica.

e La generalizacion al caso de amplitudes A (X,y) no uniformes es inmediata:

Apodizacién.

e Apodizacion debida a que el rendimiento en difraccion no es uniforme sobre la

pupila de salida del elemento (respuesta en frecuencias del material de registro,

no uniformidad de la exposicion y ecuacion de Kogelnik).
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e La medida experimental de la irradiancia axial permite obtener informacion

sobre las aberraciones de un sistema 6ptico: Tipo de aberracion y su valor.

e La funcién entropia puede utilizarse en otras areas de investigacion:

0 La medida del campo modal de una fibra Optica, parametro

fundamental cuando se desea ensamblar dos fibras Opticas.

0 Estudio de lentes multifocales, pues permitiria encontrar tedrica y

experimentalmente la posicion de los distintos focos del sistema.
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