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Resumen

En este trabajo analizamos la formacion de imégenes por elementos difractivos con luz
blanca haciendo € trazado de rayos por las direcciones principaes, dentro de una
aproximacion que se desconsidera la extension del punto imagen. Inicialmente explicamos
resumidamente la historia y conceptos bésicos que sirven para € estudio de elementos
Opticos difractivos.  Luego en la segunda parte mostramos un amplio estudio de la
formacion de imagen con relevo invertido (“pseudoscopica’) por dos redes de difraccion,
una rendija y luz blanca, que constituye una nueva manera y la mas smple de hacer esas
imagenes. Presentamos también la existencia de la imagen ortoscopica por e ementos
difractivos con luz blanca en € mismo dispositivo. En e Apéndice 1 andizamos la
formacién de la imagen de objeto puntual por un elemento difractivo con luz
monocromética. Presentamos problemas resorbidos en este trabgjo, asi como resultados,
comparando los resultados cal culados tedricamente con datos experimentales hechos en el
laboratorio. Este trabajo fue importante para mejor preparacion de herramientas en la tesis.
En & Apéndice 2 mostramos las diversas aplicaciones donde nuestro estudio puede ayudar a
cuantificar resultados, como es e caso de generar imégenes holoproyectadas sobre pantalla
difractiva (pantalla hologréfica), ampliacion de hologramas, television hologréfica y la
realizacion de telescopios espaciales.
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Abstract

We perform ray tracing analysis on the imaging of white light objects by diffractive
elements. Only the main direction of rays is considered within an approximation that do not
consider the extension of the image point. We first make a brief report on the history and
basic concepts of diffractive optical elements, then we make a complete study of inverted
depth (“pseudoscopic”) imaging by two diffraction gratings and one dlit under white light, a
new and ssmpler way to generate that kind of images directly from an object.

We aso show the existance of an ortoscopic image by diffractive elements under white light
in the same system. In Append 1 we analyze imaging of a point object in monocromatic
light, comparing calculated values with experiments we performed. This previous work was
important in preparing our anaytical and experimental techniques.

In Append 2 we indicate many applications where our study could help to obtain
guantitative results, as in the generation of images holoprojected on diffracting screens
(holographic screens), the enlarging of holograms, holographic televison and spatial
telescopes.
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Resumo

En tiu tezo ni analizis la funkciadon de bildoj per difrakta) elementoj ka blanka lumo. Ni
strekas radiojn lal [efg direktoj, kreante proksimigan metodon kiun malkonsideras la
grandon de (il bilda punkto. Unue ni klarigas rezume la historion kg baza principoj utilg
a la estudado de optikg difraktg) elementoj. En la dua parto ni analizis la faradon de
kontralreliefg) bildoj per du difraktgy kradoj, unu fendo kg blanka lumo, senpere de
registrado, nova maniero kiun ni disvolvis bazita sur antalia artikolo. Ni ankall montras la
ekziston de ordinara reliefa bildo en la sama sistemo. En Anekso 1 ni pritraktas la bildon
faradon de punkta objeto per difrakta elemento kg unufrekvenca lumo. Ni prezentas
komparon inter eksperimentaj kg kakulita valoroj. Tiu tasko estis utila kiel preparo por la
laboro de la tezo. En Anekso 2 ni montras teknikojn kie nia laboro povos helpi por havi
kvantain rezultojn, kiel ekzemple la holoprojektado de bildoj al difrakta ekrano (holografia
ekrano), la grandigado de hologramoj, holografia televido kg la konstruado de kosmaj
teleskopioj.
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Capitulo 1.

I ntroduccion

Interferencia y difraccion son fendmenos clasicos de la fisica hace mas de tres siglos,
gue han sido estudiados intensamente en @ siglo XX con la intencién de hacer imagenes
bidimensionales con mayor nitidez. En la segunda mitad de ese siglo surgi6 la holografia ™
(Dennis Gabor 1948), que revelo un increible universo de imégenes tridimensionales
perfectas. Gabor merecié e Premio Nobel de Fisica de 1971, y su trabgjo fue citado por la
revista Nature [ como uno de los més sobresalientes del siglo 20.

Mas la holografia fue concebida y desarrollada basandose en la idea de luz
monocromética, idea de la cual se va algando cuando son descubiertas técnicas para
observacion con luz blanca.

La dptica por medio de lentes difractivas va teniendo un desenvolvimiento paralelo, pero
solamente en afnos recientes se piensa en su empleo con luz blanca

El Prof. Lunazzi inventé técnicas de imagenes holoproyectadas sobre pantalla difractiva
del tipo llamado “Pantalla hologréfica’, las Unicas que permiten proyectar con luz blanca.
Con dllas fue posible readlizar la proyeccion de objetos, la ampliacion de hologramas (etapa
fundamental para € cine holografico), de imagenes vectoriales generadas por computador
(figuras de lineas), e imégenes electrénicas generadas por barredura. Estas Ultimas generan
prototipos muy interesantes de television hologréfica

Un sistema compuesto por elementos difractivos viene levantando un renovado interés
por su potencial de aplicacion en la redizacion de telescopios espacides [, que llevo a
recordar un trabgo del Prof. Lunazzi publicado en 1991 sobre un nuevo tipo de imagen
donde @ primer elemento era una red de difraccion, € segundo una lente y e Ultimo otra
red de difraccion, funcionando por luz blanca. Es por eso también que resolvemos analizar
la formacidn de imégenes por un sistema semeante, sin ninguna lente (segunda parte de la
tesis) que resultd en un sistema de imagenes totalmente simple y nuevo. De € resultan
imagenes que parecen ser hologréficas, pero que son generadas de manera no convencional.

Para la parte andlitica de esos trabajos es importante desenvolver € trazado de rayos
preciso, para generar nuevos sistemas para la formacion de imégenes. ESs por eso que en la
primera parte do apéndice estudiase € trazado de rayos para analizar laimagen de un punto
objeto por un elemento difractivo de frecuencia Unica e variable.



1.1 Holografia

La holografia permite la reconstruccion perfecta de una onda por medio de la
interferencia de esta con una onda de referencia. El haz de referencia debe ser un haz
simple de la misma longitud de onda y en relacién constante de fase (coherente), generado
por una fuente puntual. La onda o haz de referencia es entonces una onda esférica o,
eventuamente, una onda plana
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Fig. 1.1. Construccion y reconstruccion de un holograma (Revista “ Ciéncia Hoje”, jan/fev.1985, p.39)

La onda complgja registrada es [lamada de “onda objeto”. La reconstruccion es hecha
por una onda semejante a la de referencia. S ella estuviera exactamente en el lugar de
aquella, la reconstruccion sucede sin aberracion alguna y nada falta o se diferencia en dlla
gue permita a un observador distinguirla de la que generd €l objeto.

Trétase de un fendmeno de interferencia que materializa € campo luminoso a exponer
un filme fotografico de atisma resolucion (mas de 3.000 lineas /mm) que, después del
revelado lamase “holograma”. Al reconstruir tenemos una difraccion que forma laimagen
hologr afica.

Es posible tener hologramas construidos por computador, donde € céculo de la
intensidad de los haces es colocado en el computador junto con lainterferencia de un objeto
idealizado permite gravar punto a punto el holograma “virtual”. Son llamados en inglés:
Computer Generated Holograms (CGHS).



1.2 Rede Holografica

S la onda objeto fuera una onda también simple, plana o esférica, la figura de
interferencia registrada posee una estructura y perfil smple, pudiendo ser utilizada de
manera semejante a de las redes de difraccién convencionales, gravadas mecanicamente,
con la ventgja de tener mas precision. Estas redes han substituido précticamente todas las
anteriores en los dispositivos actual es para espectroscopia.
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Fig. 1.2 Red hologréfica: estructura simple generada por interferenciay su uso por difraccion (Revista
“CiénciaHoje", jan/fev.1985, p.39).

En filme fotogréfico ellas tiene un perfil de absorcion, por eso € es convertido a un
perfil de variacion de fase por indice de refraccion por conversion de la plata a una sal de
plata, proceso de blangueamiento que aumenta la eficiencia de difraccion, de un valor de
7% a 33%. El perfil senoidal de la estructura resulta de las franjas de interferencia, y hace
gue en é se tenga difraccion ademas de la primera orden, resultando una onda transmitida y
dos ondas difractadas. Alteréandose el perfil por atague quimico se pueden conseguir
eficiencias mayores y orientar la difraccion para un Unico lado. Depositando una camada
reflectiva, puede funcionar por reflexion.



1.3 Placas Zonales de Fresnel y lente Difractiva por Hologr afia

Placas Zonales de Fresnd :

Un elemento que dtera la luz en amplitud o en fase, y que sde de las zonas de medio
periodo alternadas, se llama una ‘placa zona''¥. La placa zona es congtituida de una
alternancia de anillos de transmisiéon total o nula con anchos tales que la diferencia de
camino de los haces transmitidos a un punto en € ge Optico sea siempre un nUmero entero
de longitudes de onda.

il
=
Efﬂuf

Fig. 1.3. Placa zonal de Fresndl. Izquierda: Perfil de transmisién. Derecha: focalizacion de imagen.

Supongamos que construimos una placa zona que dga pasar solamente las primeras
veinte zonas impares. Entonces la suma de cada uno de estos términos es aproximadamente
igual a

E=E,+E,+E +...+ Ey (1.1)



(a) (b)

Fig. 1.4. Placas zonales geométricas.

Para calcular los rayos de las zonas que se muestran en la (fig.1.4), nos referimos a la
(fig.1.5). La orilla exterior de la zona m se marca con o punto A_. Una onda que viga a

trayectoria S A -P debe llegar fuera de la fase por m|/2 con una onda que viga a

trayectoria S O-P, es decir:
(rm+rm)- (r0+r0):m|/2 (12)

es obvio que dela (fig.1.5) tenemos:

Fn = (R +1 %) e = (R +1,%) 2 (1.3)
o=, eph e o=y (1.4)
r (o] rO
[
A
g P g =iy

Fig. 1.5. Geometriade la placa Zonal.



Yaque R escomparativamente pequefio, por aproximacion paraxial obtenemos:

R, _ Ry
r.=r +1 e r,=r, +1 1.5
m O(Zro2 ) (2r02 ) (1.5
2 2
rm:ro+& e rm:ro+& (1.6)
2r o 2ro
Finalmente, substituyendo en la ecuacion (1.2), obtenemos:
1 1 ml
(—+-)=—; (1.7)
r [0} r0 Rm

Ilumindndose de ondas planas (r , ® ¥) y laecuacion (1.7) se reduce &
R Z=nr,| (1.8)

Laecuacion (1.7) tiene forma idéntica a la ecuacién para lentes delgadas, un hecho que

no es una coincidencia ya que S en realidad tiene su imagen en P con luz difractada
convergente. Por tanto, se dice que la distanciafoca primariaes:

(1.9
ml

Fig.1.6. Focos de la placa zonal.



Se observa que la placa zonal muestra una extensa aberracion cromética. Los puntos Sy
P son los focos conjugados. Con un haz incidente de luz colimada (fig.1.6) la distancia de
la imagen es la distancia focal primaria o de primera orden, la cua por su vez corresponde
un méximo principal en la distribucion de la irradiacion. Ademas de esta imagen real hay

también una imagen virtual formada por luz divergente a una distancia f, en frente de a .
A unadistancia f, ded cadaanillo enla placa esta cubierto exactamente por una zona de
medio periodo en € frente de onda. S movemos un sensor alo largo del ge SP hasta a
este registra una serie de maximos y minimos de irradiacion muy pequefio hasta que llegue
a un ponto % ded . En este punto foca de tercera orden hay un méximo pronunciado de
irradiacion. Existiran puntos focales adicionales en % : f% , €tc., lo que no sucede con

unalente y aun menos con un smple disco opaco.
En la microscopia de rayos X  usan la éptica difractiva para tener una alta resolucién

focal. Y para esto utilizan las placas zonales de Fresnel que tiene una resolucion espacial
limitada a la anchura de |as zonas exteriores mas finas.

L ente Difractiva por Hologr afia:

Tenemos un punto imagen bien definido solamente en €l caso de luz monocromética. La
imagen es focalizada también en puntos mas proximos, como Ordenes de una red de
difraccion. Esa lente puede ser generada por interferencia de dos fuentes, teniendo perfil
senoidal, y pasa a ser llamada de “ placa zona de Gabor”.

™ kg

Hilme

Fig.1.7. Construccién de una placa zonal de Gabor (por interferencia de dos fuentes alineadas)
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Fig.1.8. Construccién de una placa zonal de Gabor (por interferencia de dos fuentes fuera de gje)

Fig.1.9. Toma de una placa zonal de Gabor, por €l holograma de una fuente puntual convergente. El haz
de referencia hace un angulo grande con el del objeto (autor: J.J. Lunazzi).
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Fig. 1.10. Uso delaplaca zonal de Gabor, lente difractiva generada por interferencia (autor: J.J. Lunazzi).

Otro termino que podemos usar para la placa zonal hecha por interferencia, es el de lente
holografica. Por tradicion, lo que es hecho por interferencia para ser usado por difraccion,
lleva comiunmente & nombre de “hologréfico”, por la semeganza con € proceso de
reconstruccion de ondas.

1.4 Difraccion por una Lente Refractiva

En la dptica geométrica despreciamos e efecto de difraccién por simplicidad, y esa
aproximacion vale s no trabgjamos con la mayor nitidez posible. No es € caso de la
fotografia de calidad para ampliacién a grande tamafio, que resulta limitada por difraccion,
y mucho menos € de la microscopia, que tiene su limite de nitidez dado por la difraccion.
La imagen de un objeto perfectamente puntual resulta ser un disco de diametro “d”
ecuacion (1.8), € llamado “Disco de Airy”, que puede ser calculado por la teoria de
difraccién, donde la convergencia del haz precisamente en la tela permite smplificar €
cdculo y resulta que € campo eéctrico es la transformada de Fourier de la funcion de
transmisién de la abertura de lalente (fig.1.12), generalmente, un circulo de didametro A.

d=2441 i/A (1.10)
donde:

d es el didmetro del “Disco de Airy”

A eslaaberturadelalente

| eslalongitud de onda

i esladistanciadel centro de lalente ala posicion de laimagen del objeto



Fig. 1.11. Difraccién por una aberturacircular: e circulo central es el disco de Airy (autor: J.J. Lunazzi).

Abertura Circular:

e =r cosf

h =rsinf

azp K Qrcosrcos K Qrsjn rsin
y ()= ooy ael & ™ ™ ST g o
00

I
JO(X)—EEP dg
Por tanto:
y(ra)= aoA:@Jo?%grdr
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(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)



lwa

y (r,q)= Apa?2—"' = ApazbeﬁincE
kra f
f

1(r,q)= A% 2a“bas:inczg

Funcion de Airy, cuyo primer minimo determina el radio del disco central.

donde: A =2a (aese radio delaaberturacircular).

Fig.1.12. Focalizacion por unalente y efecto de ladifraccion.

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

d=244 Ava

La aproximacion que desprecia la difraccién es del mismo tipo que la que usaremos en
esta tesis d considerar solamente la direccion principal de los rayos y no la integral de
todas las ondas difractadas. Estaremos teniendo una imprecision de la misma orden que €
disco de Airy. La ecuacion de difraccion, que tiene solucion por unaintegral de Kirchoff @,
llevaaunaintegral de Fresnd en e caso de campo proximo, que puede ser aproximada por
la condicion de difracciéon de Fraunhoffer en nuestro caso porque observamos a distancias

relativamente grandes.
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1.5 Difraccion por una Lente Difractiva.

Difraccién por una funcion periédica

El caso de unared comun ofrece la funcién transmisién periddica mas simple: Variacion
harménica:

t(z) =1+ acos2pnz (1.20)

Larede de perfil senoidal de periodo p = 2'%2 (solo puede de ser a<1 pues O<t<1).
La difraccion a distancia puede ser aproximada a una transformada de Fourier. En €
plano de Fourier obtenemos:

F(x)= Afltz )} = A{t+ acos2pnz } = A{1} + aA{cos2pnz } =

=d (X)+%A{ei2pnz reri® = d() +%d(x +nl z)+%d(x- nl 2) (1.21)

como campo, dando en laintensidad:

2 2

1(x)a d(x)+a7d(x+nl z)+a7d(x- nl 2) (1.22)

Obtenemos en & plano espectra un punto central brillante y dos puntos laterales
desplazados de x=| }/p de menor intensidad. Estos puntos laterales caracterizan la

presencia de una red con frecuencia espacia n, pues la d(x) es e resultado para una
transparencia simplemente uniforme. Vemos que en € plano de Fourier obtenemos la
presencia de frecuencias espaciales positivas y negativas.

Observamos también como la posicion de estos puntos depende de | , siendo mas agados
aguellos correspondientesa |  mayor.

L ente Difractiva

Una lente difractiva construida por interferencia (Placa Zonal de Gabor), con dos fuentes
puntuales alineadas a filme de registro (fig.1.13) posee un perfil que, para angulo pequefio,
puede ser aproximado por la funcion:

1 + coskx? (1.23)
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Laluz focalizada por €ella, considerando el objeto como una fuente en € infinito, puede ser
obtenido haciendo la transformada de Fourier, resultando la focalizacion de la luz en una
region igual a disco de Airy.

Fig.1.13. Interferencia de dos fuentes puntuales (J.J .Lunazzi- Revista“Ciéncia Hoje" Jan-Fev. 1985)

Lentes difractivas también pueden ser construidas por computador conectado al sistema
de iluminacién punto a punto, que van acanzando a la superficie toda de una placa
fotosensible. El cdlculo tedrico de ellas genera € vaor de intensidad del haz que expone €
material.

1.6 Definicion de Té minos T écnicos

ELEMENTO DIFRACTIVO: Todo objeto que presenta variaciones Opticas de tamafio
comparable a la longitud de onda, difracta a luz de manera considerable. Llamamos
elemento difractivo aquel que es fabricado con la finalidad de aprovechar la luz que va
difractar.

PANTALLA DIFRACTIVA: Esun elemento difractivo sobre € cual se hace una proyeccion.
Por causa de la difraccién, € va ofrecer caracteristicas direccionales diferentes de la cas
isotropia angular de una tela difusora comuin.

PANTALLA HOLOGRAFICA: Pantalla difractiva construida por interferencia.

VISION BINOCULAR: Visién normal, donde € observador utiliza sus dos 0jos, y estos
reciben luz de la escena correspondiente. Siendo una escena plana, la vista de un ojo resulta
equivalente a la del otro, pero en una escena tridimensional hay un desplazamiento de
puntos de imagen en laretina en funcion de la profundidad.

PARALAJE: Variacion de la perspectiva con que una escena tridimensional es vista o
recibida por una camaraa mudar ala posicion de observacion.
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APROXIMACION PARAXIAL: Aproximacion vaida para angulo pequefio. En cada caso
especifico tendremos un vaor diferente para lo que seria “pequefio”, pero, s no fuera
especificado, es costumbre pensar que hasta 5° un angulo es pequefio.

IMAGEN ORTOSCOPICA: Imagen normal, donde € relevo es natural.

IMAGEN PSEUDOSCOPICA: Imagen con relevo invertido, como seria el molde de un objeto.

GRANULADO OPTICO: Distribucién de la luz expandido por una superficie rugosa cuando
la iluminacion posee coherencia. A pesar que sea posible observarlo con luz blanca en
algunos casos, € aparece con buen contraste cuando la luz es filtrada como en e caso de
filtros interferenciaes, y mucho més en € caso de luz I&ser. Consiste de una distribucion
estadistica de “granos’, regiones casi circulares, de tamafio inversamente proporciona al
diametro del haz luminoso, de vaor proximo a de un disco de Airy s la luz fuese
convergente en el plano de observacion.
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Capitulo 2.

| magen Pseudoscopica en un Proceso de Doble
Difraccion con una Rendija

Ni la Optica refractiva ni la Optica reflectiva pueden llevar a un campo de paralgje mucho
mayor que 45° sin distorsionar y aberrar significativamente la imagen. Después del
desenvolvimiento de las imagenes hologréficas, fué posible apreciar € beneficio de tener
imagenes con paralge continua que puedan acanzar un amplio campo de vision. El
observador puede mirar alrededor de la escena obteniendo € méaximo de informacion
visual.

Demostramos en este parégrafo que la difraccion puede ser combinada con un simple
proceso de imagen, a fin de obtener imagen para visién binocular con paraage horizontal
continua debido exclusivamente a los el ementos de difraccion.

El Prof. Lunazzi demostré en dos publicaciones previas !"® que por difraccion en una
red, la variacion de parage puede ser amacenada en un plano por medio de la extensiéon
del punto imagen en forma de una linea compuesta por una secuencia de longitudes de onda
del espectro de la luz blanca. Después se puede hacer la decodificacion por un proceso de
segunda difraccion [°1% intermediado por unalente o una rendija

Se utilizd ™ una lente en e centro de simetria con la intencién de adquirir més
luminosidad y brillo, o que genera un problema mas complicado de trazado de rayos.
Demostramos ahora como la segunda red de difraccion simétricamente localizada ahora a
respecto de una rendija smple, es la manera natural de decodificar la distribucion de luz
codificada en un primer proceso de difraccion.

La propiedad de simetria es |o bastante para demostrar la generacién de una imagen

pseudoscdpica, un tipo de imagen que existia solamente por € proceso estéreo fotogréfico o
por € proceso hologréfico, pero no era conocido en la éptica difractiva.
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2.1 Trazado de Rayos en € Proceso de I magenes de Doble Difraccion

Nuestro sistema consiste de dos redes de difraccion RD1, RD2, ambas estan
simétricamente localizadas con respecto a una rendija de abertura a como se muestra
(fig.2.1).

ﬂ‘-: --------------- :-J"llM o L
B | T e ] e T [T
— e -L“P:!:"_L_'_F e
i - SEEETEr | SRAREEG T
—_ Rt -
— il !
x?d X, Fommocee oo A
Zg Zg
ED1 ED1

Fig.2.1. Trazado de rayos paralaimagen simétrica de un punto del objeto de luz blanca.

El plano de la figura corresponde a un plano horizontal que contiene e punto P centro de
la aberturade larendija, en cuanto las lineas de la red estén en una direccion vertical.

Un objeto de diferentes tonalidades, blanco o gris, es iluminado por una luz blanca
comun que se difunde en un angulo muy grande, por giemplo, € punto A con coordenadas
(x,2). Se considera que parte del rayo alcanza a la red, € cual, después de la difraccién,
viga a través de la abertura. Por gemplo, s la luz adcanza a lared en € punto donde se
intercepta la normal a la abertura, esto significa que la direccién media <q > del objeto de
laluz debe satisfacer:

sin<q >=<1| >n (2.1

n, eslafrecuencia espacia que corresponde a lainversa del periodo delared, <1 > es
el valor medio de lalongitud de onda del espectro visible, cercade 0,55 nm.

Una situacién diferente podria ser escogida donde la luz acanza a la red normamente,
el cua podria ser analizado de manera semejante.
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La abertura es una simple rendija vertical y consideramos que la difraccion por la
abertura puede ser despreciada, porque sus efectos afectan menos a la resolucion del que
los efectos de la extension de larendija, que resulta de la geometria de los rayos.

Podemos llamar €l proceso, brevemente, de doble difraccion, o, mas apropiadamente, un
proceso de difraccidn-absorcion-difraccion por utilizar en este sistema una red de
difraccion RD1, unarendijay unared de difraccién RD2.

Los rayos de luz de un punto objeto A, ddl cua laluz es difusa en todas las direcciones
pueden alcanzar, por ejemplo, dos puntos diferentesx;, x, en la primerared. Solo un valor

de lalongitud de onda permite a la luz vigar de unared a centro de la abertura, punto P,
satisfaciendo ala ecuacion de lared. Teniendo para cada punto de la red:

sing, - singy =1 n (2.2

Donde g, representa o angulo de incidencia de la luz vigjando de un punto A, a los
pontos sobre la red, g, representa e angulo de difraccion para la luz que vigja de puntos

sobre lared a punto P. | , representa el valor de la longitud de onda correspondiente a
cadarayo.

Debe ser notado que en esta situacion e centro de la abertura recibe solo un Unico rayo,
gue proviene de un punto x unico de lared de difraccion (RD1) esto corresponde a un valor
especifico de longitud de onda.

Debido ala simetria de los €l ementos 6pticos todos |os rayos al canzan la segunda red en
puntos tales como xl' e xz' gue son simétricos a los puntos de donde saldran de la primera
red.

Cuando los rayos alcanzan a la segunda red, solo uno de los primeros Ordenes de
difraccién es considerado, € que permite mantener la simetria central a través del punto P.
Esto crea una situacion de simetria perfecta que alcanza a unaimagen en € punto A'.

Podemos ver esto a través de la misma ecuacion (2.2), usando los nuevos angulos

correspondientes apropiados. El caso no es simétrico para el otro orden, €l cual puede llevar
aunaimagen ortoscopica, un caso que sera descripto brevemente mas adel ante.
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2.2 Caso de la Imagen Pseudoscopica

La simetria que nosotros describimos demuestra que una imagen real pseudoscopica se
puede obtener simétrica a objeto, € punto de la simetria es € centro de la abertura.
Mostramos esto en la (fig.2.2) para dos puntos objetos A y B localizados en diferentes
posiciones de profundidad.

A Ao |
L. . I
- i:q:__ﬂ?s‘“ﬁg ______________ W e i _F_E;R
G T A G = e e B S N
B —_ ~emefl T
e RE = Ty i = A
D1 RD2

Fig. 2.2. Esquema de trazado de rayos paralaimagen de profundidad invertida.

Cuatro rayos inciden sobre la primera red en los puntos C, D, E, F , cuyas longitudes de
onda | , tienen subscrito nimeros escogidos de tal manera que, si un es mayor que otro, esto

significa que las longitudes de onda indicadas son correspondientemente mayores de uno a
otro.

Los puntos C',D',E', F', donde laluz alcanza la segunda red, son claramente simétricos
a punto correspondiente donde laluz alcanzala primera red.

Todos las longitudes de onda son recombinadas en puntos de imagen de acuerdo a la
secuencia espectral, a expandirse de alli en una secuenciainvertida.

El observador vera € punto imagen en A" estando mas cerca a € que € punto imagen
B', recibiendo una vision de profundidad invertida del objeto (fig.2.2).
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2.3 Propagacion en el Caso en que esta Fuera del Plano

Todos los rayos divergen libremente en la direccion vertical de la red de difraccién,
cuando ellos inciden en la primera red que es originada de los puntos de arriba o abagjo del
plano de la (fig.2.2).

Ellos no satisfacen a la ecuacion de difraccién siempre con la misma longitud de onda,
independiente de la posicidn vertical.

Un nuevo plano de simetria puede ser esquematizado para cada rayo que entra a
cualquier angulo azimutal. La situacion de simetria al respecto de la rendija permanece
igual.

Las condiciones de difraccién pueden afectar €l caso de la oblicuidad y una diferente
longitud de onda correspondera a la seleccion de rayos en € que es conocido como una
difraccion conica™, una situacion que no podemos detectar.

Se concluye que la distribucién de rayos generados después de una segunda difraccién
se puede considerar como una decodificacion del efecto de la primera red y que la
distribuciéon origina de los rayos del objeto fue mantenida a través de este proceso,
teniendo habido una seleccién de distribucién de longitud de onda.

2.4 Campos de Puntos de Vista para el Observador

Se genero un campo simétrico € cua converge en la imagen, y luego diverge
angularmente para luego alcanzar el campo del observador.

El parage horizonta angular depende de la capacidad dispersiva de las redes de
difraccion y su valor puede ser calculado considerando dos puntos extremos laterales del
objeto y la trayectoria de la luz que es permitida a los valores de longitud de onda estén
sobre los extremos del espectro (fig.2.3).
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Fig. 2.3. Esquema de trazado de rayos para calcular el campo de vision de los puntos de observacion.

El calculo de latrayectoria es similar a calculo que hicimos [*3, pero nuestro sistema de
coordenadas es ahora locaizada en € punto P. Vemos en la(fig.2.3) y en laecuacion (2.2)

que € angulo g, de incidencia en la primera red (con e cual la longitud de onda sera
permitido entrar alarendija) se puede obtener de la ecuacion:

x-F i F
Jix- F)2 422 JF? 42?2

=In (2.3)

El cual permite conocer € vaor de F y luego conocer cua es € angulo de incidencia
q;, delareacion:

x- F

Jo-rrez 4

g, = arcsin

Podemos luego obtener el campo angular Dg para cacular dos vaores | de las
longitudes de onda en los extremos y substrayéndol os.

Esto es posible para predecir un valor méximo limitado para Dg , por aproximacion
consideramos que la rendija estd muy lejos de las redes, esos rayos difractados son cas
paraleos a ge éptico. Considerando la (fig.2.13), vemos que la ecuacién (2.3). Puede ser
substituida por:
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g, =arcsinl n (2.5

La simetria del problema permite usar algunos valores del campo Dg en la segunda
etapa para analizar la situacion visual. De modo que utilizamos:

Dg =arcsinl ,, n - arcsinl . .n (2.6)

Como € vaor limite del parage angular horizontal, 1| ,,, |, laslongitudes de onda

extremos del espectro visible, correspondiente a un mayor y pequefio angulo de difraccién,
respectivamente. Para 700 nm y 500 nm nosotros obtenemos &l limite como 6,5°.

S e poder dispersivo es dto (usuamente n3 1.000 lineas /mm), la observacion
binocular es posible en una visién norma distante de la imagen, ver una clara imagen 3D,
el cual laprofundidad esinvertida s comparamos con €l objeto.

El paraae vertica y € campo de vision son permitidos en funcion de la altura de la
rendija.

2.5Visién del Campo Objeto Vertical y Horizontal:

CAMPO OBJETO VERTICAL

El campo objeto vertical no necesita de mucho andisis porque en la direccién vertical la
rendijano afecta el pasaje de los rayos.

El acaba cuando acabar la presencia de una de las redes.

CAMPO OBJETO HORIZONTAL

Considerandose solo € paralgie horizontal, é corresponde a una region comun a la
superposicion de rayos permitidos de pasar por larendija.

Depende de la posicion lateral del observador. Su extension lateral depende no solo de la
dispersion de la red, mas también de la distancia del objeto, en una manera semejante a la
de un objeto visto por medio de una lente convergente (lupa).

Ella puede mudar draméticamente cerca de cierta distancia critica que alcanza a la
ampliacion infinita. La (fig.2.4) explica la situacion por medio de una nueva simetria, €
punto critico es ssimplemente € simétrico de la posicion del observador.
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El objeto O estd a una distancia préxima de un punto simétrico a la posicion del
observador, y la trayectoria de rayos que corresponde a las posiciones lateramente
extremas explican lainversion lateral en laimagen.

D1 EDz B

%”’“‘- I(x.;: rzc)

Fig. 2.4. Esquema de trazado de rayos mostrando el campo de vision del objeto. Ver del objeto la parte
marcada
€en negro.

Es claro en la (fig.2.4) que la ampliacion puede variar con la posicion longitudina del
objeto. El campo visual entero entre E' y F' puede ser llenado por una cierta extension
del objeto O en € caso critico por un solo punto del objeto.

Notemos que esta distancia critica puede ser variada por desplazamiento de la segunda
red, por gemplo. El esquema de la (fig.2.5) demuestra como, doblando esa distancia, €
punto critico viene mas cerca a sistema.
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Fig. 2.5. Esquema de trazado de rayos mostrando el campo de visién del objeto cuando la segundared es
desplazada fuera de la simetria.
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El punto de vista para observacion fue desplazado lateramente, y € campo objeto es
mayor ahora. Otra manera de tener un punto critico mas cerca es utilizar la segunda orden
de ladifraccion en laprimerared.

2.6 Presencia de Astigmatismo y Aberraciones

La rendija vertical no interfiere verticamente en e proceso de observaciéon de vision
directa, su funcién es seleccionar longitudes de onda conectados a valores de angulo en €
sentido horizontal. Ella genera una perdida de nitidez de la misma extensién que su
abertura, de manera semejante al caso de una camara de agujero.

Cada 0jo del observador va focaizarse en la distancia que corresponde a la distancia
vigjada por laluz en € plano vertica (ortogonal a la superficie de la hoja de papel), y en €
mismo momento, en los pontos donde la rendija y la segunda red de difraccion rediza la
imagen pseudoscopica, en € plano horizontal.

Esta combinacion de las dos propiedades focales crea astigmatismo alargado en € plano
horizontal.

La percepciéon de profundidad por vision binocular es determinada por la imagen
difractada, pues es una operacion de triangulacion que actla en el plano horizontal.

Podemos destacar las propiedades particulares de nuestro sistema de no tener otras
aberraciones. aberraciones crométicas son reducidas fuertemente por causa de la
distribucién que separa lalongitud de onda.

Defectos de planicidad de estos elementos difractivos son también menos importantes
debido a la tolerancia de la red de transmisidon, que hace la deflexion ser dependiente
principalmente del periodo de lared.

La magnificacion resulta diferente en la escala vertical y en la escala horizontal donde es
una consecuencia smple de la perspectiva por agamiento, del que en la horizontal, donde
sucede difraccion. Ambas escalas pueden eventuamente ser combinadas correctamente
escogiendo €l valor del periodo para ambas redes.

2.7 Distribucién Espectral y Efectos de Paralaje en la Il magen

Cuando un observador es incluido para analizar € trazado de rayos de laimagen que Vé,
la localizacion de su punto de vista rompe a simetria del esquema de rayos, y la primera
consecuencia es la fasa coloracion de la escena. El recibe solamente agunas de las
longitudes de onda que forman laimagen. El esquema de la (fig.2.6) muestra que €
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observador ve en la cena una secuencia horizontal de colores cuando mira en vuelta de la
imagen.

4 o & b
R T I ¥
Bl .
S o
F Zg £ B q‘“ﬂ-ﬁ"“u_\_‘_‘_
RD1 RD2 Mg (xe.ze)

= (xc H zc:l
Fig.2.6. Esguema de trazado de rayos, son representados para rayos de dos puntos objetos A, B.

Cuando su punto de observacion pasa de la posicion (x,,z,) ala (x,,z. ), por giemplo,
é recibe una diferente longitud de onda. La condicién restrictiva de la ecuacion (2.3) hace
la distribucion de luz del centro de la rendija P, seguir la secuencia espectral. Como
expresamos anteriormente, los valores extremos de la longitud de onda determinan el
angulo de vision en la horizontal.

ESPECTRO DE COLOR DE LA IMAGEN: & campo reducido de la pupila hace con que la luz
en e ojo tenga un ancho de banda muy limitado. Todas las longitudes de onda se
recombinan en € punto de la imagen donde una reproduccion de la distribucién espectral
origina sucede. Pero, porque la observacion es hecha de una cierta distancia, €l observador
puede solo ver un color espectral puro en cada posicion. La vision de dos puntos del objeto
corresponde también a dos longitudes de onda principales, como nosotros vemos en la
(fig.2.6) parael observador en (Xx.,z.).

SELECTIVIDAD EN LA IMAGEN SEGUN LA LONGITUD DE ONDA: s un filtro de longitud de
onda restricto (interferencial) fuera colocado en algin punto en € sistema, habra una
seleccidn de puntos en laimagen.

2.8 Relevoy Ampliacion
RELEVO:

La vision de la imagen es equivaente a la vision de la imagen pseudoscépica en un
holograma. Cuando €l observador mueve su cabeza en una direccion horizontal, € cambio
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del paralgje corresponde a mover su cabeza en una direccion opuesta en € caso de mirar
directamente en €l objeto.

Cuando € campo de visién permite ambos 0jos observar simultaneamente, la imagen es
pseudoscopica. Esta situacion es una experiencia muy interesante y original, mas alin que el
gue seria con un holograma, porque puede el objeto estar en movimiento de larga duracion
y amplitud. También, ninguin efecto de granulado Optico es visible porque la luz es menos
coherente que la de un laser. Es también posible esconder el objeto, haciendo |a escena mas
impresionante para € observador, muy semejante a un holograma, pero con la posibilidad
de tener la imagen en movimiento continuo y de larga duracion, porque acompafa €l
movimiento del objeto.

AMPLIACION:

Resulta extremamente interesante poder conseguir un efecto de aumento infinito, como
S e sistema tuviese una distancia focal, caso comparable a de una lupa refractiva. Nuestro
sistemna acaba pareciendosé a un microscopio.

Al desplazar la segunda red de difraccion de una mayor (0 menor) distancia de la
rendija, una vision horizontalmente ampliada (o reducida) de la escena resulta, porque los
relacionamientos angulares permanecen los mismos. Esto es claro en la (fig.2.6).
Substituyendo la segunda red por una de diferente periodo, la ampliacion (o reduccién)
horizontal puede ser modificada en la imagen. EI que nos recuerda € caso de un sistema
con dos lentes, que tiene e valor focal variado por |a separacion entre ellas.

2.9 Resultados Experimentales con Longitudes de Onda M Ultiples

Empleamos dos redes holograficas de plastico grabado por transmision, del mismo tipo
comercidmente disponible para la arquitectura o para finalidades educacionales; con
533+ 5 lineas/mm y fijada entre dos placas de vidrio de 2 mm de espesor.

Su érea efectiva fue de 60mm (H) x 40mm (V). Las ondulaciones eran evidentes en dllas,
impidiendo que us&ramos su segunda orden de difraccion, porque la imagen aparecia
destorcida. Las redes estaban localizadas a 600+ 2 mm de distancia en posicion parada, y
unarendija vertical de cartulina negra de 0,7 + 0,15 mm de anchura estaba entre |las redes.

El paralelismo de los planos de ambas redes fue verificado con precisién mejor del que

+ 1 mm haciendo reflexiones coincidentes de un haz de diodo laser que atraviesa la rendija,
alcanzalasredesy regresaa laser.
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REGISTRO FOTOGRAFICO:

Las fotografias fueron hechas por medio de una cdmara de video analégica SONY 8
Handycam, conectada a una camara INTEL CS430 tipo web, cuya Unica findidad era
actuar como un conversor digital de la captacion para la SONY. Esto fue conectado a un
computador Pentium | para conseguir 240x320-pixel de resolucion.

Camara web INTEL

Camara de Video S5OINY
Computador / i i

Fig. 2.7. Sistema para el registro fotografico.

PRIMER OBJETO (LAMPARA HALOGENA VERTICAL)

Usamos como un objeto una ldmpara haldgena de filamento fino luminoso y cas recto
de unos 300 W, y de 85+1 mm de longitud, inclinado con su extremo mas elevado y mas
cerca (230 mm) alared del que su otro extremo (280 mm).

La punta de un objeto fue colocada proxima de la posicion de la imagen, en la parte
superior de ella. Cuando e observador mueve su cabeza transversalmente, se acierta a la
posicion de la punta de manera que no hubiese desplazamiento de la imagen con €ela. El
mismo fue hecho para un punto bgo, verificando la inversion de la profundidad de la
imagen relativa d filamento, y la mismalongitud para objeto y imagen.

La camara fue colocada a 1.015 mm encontrando € punto de vision que muestra el

filamento en una vision frontal. Esto corresponde a un filamento visto como imagen
vertical en longitud de onda azul (fig.2.8-izquierda) fotografiando de manera sobrepuesta a
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la vision correspondiente a rojo (fig.2.8-derecha). La presencia de paralagje es evidente por
la mudanza de inclinacion, y la fotografia puede ser usada como un par estereoscopico.

Fig. 2.8. Dosvistasde un filamento recto que corresponde a un desplazamiento horizontal de la camara.

De la imagen en rojo filtramos la luz por interposicion de filtros interferenciales,
obteniendo para cada uno, partes de laimagen, como se muestraen la (fig.2.9).

Fig. 2.9. @) Superior: vista del filamento en color rojo.
b) misma vista después de filtrar a 634-640nm.
€) misma vista como a), pero filtrado a 643-657nm.

Cada parte vertica de la imagen corresponde a un ancho de banda bien definida de la
longitud de onda.
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SEGUNDO OBJETO (LAMPARITAS) :

Utilizamos un sistema de tres pequefias |amparas de filamentos, del tipo que se emplea
en los carros para la iluminacion de letreros. Los filamentos fueron de 2 mm de longitud.
Ellas fueron arregladas de tal manera que dos de ellos tuvieron solamente coordenadas
verticales diferentes, y la tercera tuvo una distancia menor alared que la otra. La (fig.2.10)
muestra la situacién para los tres puntos de vision cuando la cAmara se mueve a iguales
distancias de izquierda a la derecha. La luz de la imagen pasa de mayor a menor angulo de
difraccion, y consecuentemente de mayor a menor longitud de onda.

Fig. 2.10. Paralgje y color mudan paratres objetos puntuales. @) vision izquierda b) visién central d) vision
derecha.

Un soporte es incluido en la escena en contacto con la segunda red que sirve como una
referencia para las posiciones. En (a) las dos lamparitas verticamente alineadas aparecen
en verde, y la otra lamparita en rojo. En (b) €l color de laimagen de esas dos lamparitas es
azul, y @ color de la imagen de la otra es rojo. En (c) las imagenes anteriormente azules
claras tornase azul profundo, y la otraimagen ahora aparece en verde.

Las imégenes resultaran desplazadas ligeramente de derecha a izquierda, cuando la

distancia horizontal entre los puntos aumento en 8%. Este resultado muestra lainversién de
la profundidad entre laimagen y €l objeto en buen acuerdo con la teoria.

TERCER OBJETO (LAMPARA HALOGENA REFLECTORA) :

Utilizamos una lampara halégena de 50 W con espgjo parabdlico de 46 mm de diametro
atras de dla, constituyendo un objeto extendido. Mostramos en la (fig.2.11) su imagen
comparada a la imagen del objeto mismo, visto por la misma distancia que a que la luz del
objeto atravesd para dar formacion alaimagen.
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Fig.2.11. Imagen de una l&mpara hal égena con reflector.
|zquierda: Imagen derecha.
Derecha: Imagen por doble difraccién.

El campo horizontal de la imagen fue algo menor que la extension del objeto. El punto
rojo gque aparece abgjo de la imagen viene de un laser de diodo que sirve para alinear 1os
elementos Opticos; este punto que es observado en la segunda red indica € valor cero para
la coordenada Xx.

Desplazamos la segunda red a una distancia dos veces mayor respecto de la rendija (600
mm), y observamos cas a la misma distancia de la rendija, con 80 mm de desplazamiento
lateral. Obtuvimos un campo de vision horizontal ampliado, que mostramos en la (fig.2.12).

Fig. 2.12. Campo de vision del objeto horizontal mente ampliado.
Izquierda: Redes localizadas simétricamente.

Derecha: Segundared a unadistanciade larendijaigual a doble.
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Podemos observar, comparando figuras (2.11-izquierda) y (2.11-derecha), que la
deformacion diptica de laimagen indica una ampliacién horizontal.

Comparando las figuras (2.11-izquierda) e (2.12-derecha), la ampliacion horizontal
puede ser avalada como mayor del que cuatro veces.

CUARTO OBJETO (GANCHO) :

Emplease la sombra de un gancho localizado de encuentro a un fondo difusor. EI gancho
fue hecho de alambre de 1mm de espesura y utilizamos su forma asimétrica para identificar
las propiedades de inversion correspondiente a la direccién de difraccion.

El fondo permanecio fijo en 1.680 mm de distancia de la primera red, en cuanto el
gancho fue localizado a 960 mm de ella. Después colocamos € gancho en € punto critico
(2 1.270 mm de lared), y finamente mas distante del punto critico (a 1.540 mm de la red)
(fig.2.13).

Lifusor ED1

=0

Lemmpara

Haldgana i 1 59

Ohieto  no
paxrta crifica

Fig.2.13. Esquema de las posiciones del objeto (gancho).
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Fig.2.14. Secuencia de las posiciones del objeto en las distancias crecientes que muestran lainversion de la
imagen. lzquierda: en la distancia mas proxima. Centro: mas distante, en la posicion critica. Derecha: mas
distante de la posicion critica, mostrando lainversion lateral.

EXPERIENCIA ADICIONAL:

Usamos de nuevo la lampara hal6gena, mudamos la orientacion de la luz en la primera
red mudando la posicion angular de nuestra lampara hal6gena, para entrar como segunda
orden, manteniendo todos los otros parametros iguales a caso de las figuras (2.11) y (2.12)
(fig.2.15 -izquierda).

Fig.2.15. Imagenes correspondientes a una segunda orden de difraccidn por incidencia en la primerared.
Izquierda: caso simétrico.
Derecha: segundared en una doble distancia.

El resultado de la aproximacién del punto critico ala primerared era de 700 mm, luego
fue aproximadamente 200 mm, cuando la distancia de la segunda red a la rendija fue
doblada. Observandose asi € aumento simultaneo de lavision del campo del objeto.
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2.10 Célculos y Resultados Experimentales con una Unica Longitud de
Onda

Para hacer medidas y calculos més precisos g ecutamos dos mediciones de posicion de
observacion en € sistema usando solamente una longitud de onda.

El adineamiento dd haz del laser fue empleado como una referencia para medir las
coordenadas del objeto.

El paraelismo entre las lineas de la rede en una red comparada en la otra red fue
verificado, alineando las ordenes de difraccion del haz de laser transmitido por ambas
redes.

Un microscopio montado en una mesa de medicién de trandacion fue posicionado
perpendicular a las coordenadas de la medida x. Las coordenadas z fueron medidos con una

regla

Midiendo la distancia Xa - Xg

Mediciones hechas con € comparador alineado paralelamente a las redes (base de
translacion con tornillo de lectura micrométrica).
Lecturadel comparador cuando la mira estaba sobre lalamparita A = La = 50,4+0,5 mm
Lectura del comparador cuando la mira estaba sobre lalamparitaB = Lg = 36,7+0,5 mm
Por tanto: La-Lg=13,7£1 mm.

L as posiciones de las dos |amparas pequefias son las coordenadas (X, z) (28+2, 209+1) y
(17+2, 179+1) en milimetros. La (fig.2.16) muestra la distancia Dx. entre |las posiciones de
las cuaes en una distancia fija z. es posible ver unaldmpara, o la otra.

Fig. 2.16. Esquema de trazados de rayos para determinar dos puntos de vision para cada de dos objetos
pequefios en una sola longitud de onda.
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Usando un filtro interferencial para tener un valor de longitud de onda de 637+ 6 nm, y
en unadistancia z; = 1.333£3 mm, calculamos y medimos Dxc.

Esto implica cacular resolver las ecuaciones (2.3) y (2.4) para conocer la coordenada x
de los puntos E' y F', y luego resolver € caso de tridngulos para los dos puntos de
observacion.

Medimos con regla xa = 28+2 mm, no en tanto como vamos usar la diferencia Xa-Xg,
podemos considerar xa exacto: Xa = 28 mm, de donde resulta X.a = 320,5 mm

La manera de reducir € error para los valores de las coordenadas xa y Xg cuando es
aplicado a caculo de la Dx., es medir la diferencia xa-xg, directamente por observacion,
desde un punto de vision fijo, la oclusion del filamento de la ldmpara cuando € aambre de
2,5mm, fue desplazado frente a ellos.

El punto de vision fue definido por una rendija menor que 0,5mm de ancho en una
distancia de 1,3 m, y obtuvimos, por medio de un micrémetro de precision, xa-xg = 13,71
mm.

Podemos suponer que la distancia entre los puntos de observacion de las imégenes a 637
nm no varia s los objetos fuesen desplazados 1 mm para la izquierda o para la derecha
Asi, podemos suponer una coordenada, por gemplo, Xa como ciertay la otra, Xg, con *1
mm de error. Entrando con esos valores en nuestro programa tendremos una distancia
calculada con mitad del error que teniamos cuando mediamos las coordenadas Xa y Xs @
respecto de un origen con imprecision de 1 mm.

Tomamos xa = 28,0 mm como verdadero para obtener valores posibles de xg usando €
valor de la diferencia gue tenemos medido:

xgM = 15,3 mm => XM = 303,2 mm
e
XgM=13,3mm => X;em=296,1 mm

Xea - XeeM = 17,4 mm

Xea - XegM = 24,4 mm

En la experiencia de medicion directa de las posiciones de observacion teniamos el
resultado: Dx; = 21,5+2 mm, 0 sea, dentro del intervalo entre 23,5 mm y 19,5 mm, que
resulta compatible con nuestro calculo.
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(222802 X g ia Xea Lem Ax,
Medidos 220 133 15.3 19,5 235
Calculados 2205 2961 |[2021 | 174 24.4

Tabla2.1. Vaores medidos y calculados de los puntos de observacion del objeto para una Unica longitud de

onda

Medimos mirando a través de las iméagenes de una rendija de 0,5 mm a ser desplazados

con un aparato de tranglacion.

Como una prueba adiciona de nuestro modelo tedrico, empleamos las medidas
calculadas de las posiciones de los puntos de observacion para esta situacion del angulo del
observador en luz blanca. Resulta de la ecuacion (2.6), que el angulo calculado fue 25° y €

angulo medido 2°.

Calculamos también la variacién DI en € ojo del observador para un Unico punto objeto

en 620 nm, resultando 8 nm para un didmetro de pupila de 3 mm.

2.11 Aproximacion Paraxial para el Caso Pseudoscopico

Alxyz,) a P 4 “«
N | o e
N e ggplenet i =
i \“u“fg‘::‘:‘;fﬁf T d(x, 2z,
| A0k iy
—d ZR : ZR \\Q,_‘% i
R
ED1 kD2 Ao
| S

Tz

Fig. 2.17. Esquema de trazados de rayos para determinar la aproximacion paraxial parael caso

pseudoscépico.




* El factor de inclinacion del haz de luz para la longitud de onda | ; que va del punto
objeto A a punto deincidenciaen lared x, es:

ik(ZA My
e * (2.7)

El factor cuadrético del haz de luz que incide en la primerared de difraccion es:

ik (X- XA)2

e = (2.8)

Lafuncién de transmitancia del haz de luz difractado en la primerared es:
e g ikl
+
2 2

ikl

T(x) :%(1+ Sin2pnx) = %+ (2.9)

El factor de inclinacion del haz de luz que sale difractado de lared x, y vad centro de la
rendija (punto P, origen de coordenadas)

e (2" (2.10)

Luego la onda difractada que llega a la rendija tiene la expresion que resulta de la
multiplicacién de los términos de las ecuaciones (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10). De la ecuacién
(2.9) solamente € tercer termino corresponde a la direccion que nos interesa, multiplicando
por la direccion de la onda incidente, € resultado debe ser igual a la direccion de la onda
difractada. O sea, multiplicar la ecuacion (2.7) por la (2.9) y igualar su termino de fase al
dela(2.10).

ik(M)X
e * e

X
ikl gnx Ak (CH)X

=€ = (2. 11)
Igualando exponentes, obtenemos la siguiente expresion:

k(2" Xyx - ik px = ik(;—l)x (2.12)

ZA R

luego, obtenemos la formula con la aproximacion paraxia pseudoscopica:
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RS S W (2.13)

que eslaformula sin aproximacion paraxial, ecuacion (2.14):

AL T T (2.14)
ZA+(XA'X1) ZR+X1
2.z, 2.z,
desde que despreciamos |os términos:
2 2
Ka-%)” o X% (2.15)
2.2, 2.7,
de laecuacion (2.13), se puede calcular lalongitud deonda | ;:
| =1 X (2.16)
n- z, Zs
y la coordenada X, :
_ ZpXa- 12,75 (2.17)

ZR+ZA

El factor de inclinacion del haz de luz que va del centro de larendija (punto P) a punto
deincidenciadelared x, es:

ez (2.18)
El factor cuadrético del haz que paso por larendijay incide en la segunda red de
difraccion es:
ik (x- Xll)z
e 'R (2.19)

El factor de inclinacion del haz de luz que sae difractado de la red xl' a punto de la
imagen del objeto (x,',z,') es:
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ik(g)x
z

e * (2.20)

y esd mismo factor de inclinacion del haz de luz que sale difractado de lared xl' a punto
del observador es:

ik(u)x
e = (2.21)

Multiplicando € factor de inclinacion por la transmitancia de la segunda red igua a la
ecuacion (2.9), € resultado debe ser igual a la direccion de la onda difractada. O sea,
multiplicar laecuacién (2.18) por l1a (2.9) y igualar su termino de fase al dela(2.21).

. XX
Lo _ ik(F—"5)x
e||<(ZR)>< gk _a % (2.22)
Obtenemos la siguiente expresion:
ik(C)x - ikl ox = k(e x (2.23)
ZR Zc
Ko MYEa e Y I (2.24)
ZR Zc
|, longitud de onda que €l observador recibe es:
— 1 X; - Xll XlI
|, ==(—=—"2++2) (2.25)
n- z z;

Usando la ecuacion (2.13) para un segundo rayo de longitud de onda | , obtenemos:

AN B B (2.26)
ZA ZR
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y usando la ecuacion (2.24) paraun | , obtenemos:

— C') =l n (2.27)
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Capitulo 3.

| magen Ortoscopica en un Proceso de Daoble Difraccion
con una Rendija

3.1 El Caso dela Imagen Ortoscépica

Este sistema consiste de dos redes de difraccion RD1, RD2, ambas simétricamente
localizadas con respecto a una rendija de abertura a como se muestra (fig.3.1). Para dos
puntos objetos A 'y B (siendo & punto A més agado ala primerared de difraccion RD1 que
el punto B), en este caso € observador vera e punto imagen en A' estando mas lgos de la
red que € punto imagen B', recibiendo una vision del objeto de profundidad normal.

-~
A -
wE
o
e
o
J":h:x_,qqz..li:l :
w0 | . m L
: — J - g
12 . = d:: ) o
f Xp e ey
W A
ZK ] ‘J:’:_F__F_. E:ﬂ"d
RD1 Alxgz4) ppo

Fig.3.1. Trazado de rayos paralaimagen ortoscopica de un punto del objeto de luz blanca.

De la ecuacion de difraccion se tiene paralos haces rojo y azul la siguiente relacion:

sing; - singy =1, ,n (3.1
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X- X X

- =l,n (3.2
\/(X- X1)2+ZZ \/X12+ZR2 \Y
X% X - q (3.3)
J(X- %)% +22 \/xzz +2°
sngg, - sinf ., =-1,n (3.4)
sngg, - sinf 4, =-1 ,n (3.5
Xll Xll_ X —
\/ - = - : — 2—-Ivn (3.6)
X +Zg \/(Xl =% ) tz
a X - |.n 3.7)

\/(X22+ZR2 - \/(le _Xi)2+zi2

3.2 Imagen Ortoscdpica de una Lampara Hal6gena:

Utilizamos como un objeto una ldmpara hal6gena, para obtener la imagen de este objeto,
en este caso usamos € mismo sistema Optico (dos redes de difraccién y unarendija), ya que
este sistema nos muestra las dos imagenes a la vez, la imagen pseudo y la imagen orto.
Estaimagen del objeto fue capturada registrada para cada longitud de onda.

Fig.3.2. Posiciones de las imégenes ortoscopicas de la ldmpara hal 6gena respecto de un punto iluminador
(1&ser).

40



3.3 Aproximacion Paraxial para el Caso Ortoscopico

-~
Ay
g
=
-
Alxy z ) :
a2 -
e SR . a R_p
e sl ) i Ay
P b T b - =
g~ P s
N P N
z A P i
E bi TSRS
RD1 Alxyz,  RD2

Fig. 3.3. Esquema de trazados de rayos para determinar la aproximacion paraxial para el caso ortoscopico.

Todos los pasos que fueron hechos en la parte 2.11 Aproximacion Paraxia para € caso
Pseudoscopico, para una longitud de onda |, de un haz que va del punto objeto A d
punto de incidenciaen lared x,, y luego al centro de larendija (punto P) son los mismos
gue parala aproximacion paraxial ortoscopica. Obteniéndose la ecuacion (2.13).

Si ahora multiplicamos el factor de inclinacion del haz de luz que va del centro de la
rendija @ punto de incidencia x," ecuacion (2.18) por la transmitancia de la segunda red
igua a la ecuacion (2.9), de esta ultima ecuacién solamente e segundo término
corresponde a la direccion que nos interesa para €l caso ortoscopico, € resultado debe ser
igual a la direccion de la onda difractada. O sea, multiplicar la ecuacién (2.18) por la
ecuacion (2.9) eiguaar su término de fase a de la ecuacién (2.20).

' X Xp
gk (:—1R)X gkl X _ e'k( zp' )X (3.9)
igualando los exponentes, tenemos:
iK(CL)x +ikl x = ik (B 2A)x (3.9)
ZR ZA
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donde obtenemos la siguiente expresion:

X (_Xll' )I(A') =-1n (3.10)

ZR ZA
usando la ecuacion (2.10) para un segundo rayo de longitud de onda | , obtenemos:

%

Zg Zp

X, X,

)=-1,n (3.11)
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4. Conclusiones

Demostramos una nueva manera de generar una imagen pseudoscopica
directamente de un objeto, € cua no necesita elementos refractivos. Ademéas de
es0, e aumento de la imagen es posible en una direccién por medio de un emento
puramente difractivo y utilizando todo el espectro de la luz blanca. La abertura que
da un campo grande para puntos de visién viene de un elemento difractivo cuya
construccion y manipulacién son mucho mas féciles que las de elementos Opticos
convencionales.

El campo de luz reproducido es muy similar a campo del objeto original, no tiene
ninguna distorsion de ampliacién presente, siendo uniforme en cada direccién
longitudinal.

Mostramos que la imagen 3D por la luz blanca a través de un sistema optico
difractivo tiene imagenes curiosamente semejantes a las imégenes hologréficas.

Tenemos también una interesante posibilidad para incrementar |a abertura de un
sistema oéptico, porque redes de difraccion pueden ser hechas de tal manera que
desvien la luz en un angulo mayor que € generado por sistemas difractivos o
reflexivos de grande abertura angular.

Para mgorar la caidad de las imagenes en nuestro sistema Optico de doble

difraccién seria necesario tener redes més planas, porque nuestras redes tiene
ondulaciones que no nos permiten trabajar en segunda orden.
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Apéndice 1l

Analisis delalmagen de un Punto Objeto Formada por
un Elemento Difractivo de Frecuencia Unicay Variable

Nuestro modelo para calcular la posicion de imagen difractada supone vdida una
extension local del valor del periodo variable del objeto difractor, a un valor constante igual
al valor en un punto de € (fig.A1.1). El hace €l trazado de rayos para € caso de iluminar
por una fuente puntual, que sirve para conferir € resultado con e de la experiencia usando
la vison binocular, como describimos en la parte experimental. Fue calculado con €
programa Mathematica 4.1

n @n(x)

}_

X1 |
n @n° de periodoy/i nkervalo

Fig. A1.1. Extension de lafrecuencia espacia del objeto difractor.

Al.1Variacion dela Frecuencia Espacial de un Elemento Difractivo
Al contrario del caso de una red de difraccion comin, la frecuencia espacia n (X)

del elemento que consideramos no es constante a lo largo de él. Esta variacion hace que los
rayos incidentes sean difractados en angulos diferentes, segiin la ecuacion de difraccion:

sing; - sing, =M. n(x) (Al1)



donde:
q; esel angulo deincidencia,
g, esel angulo difractado,

| eslalongitud de onda del haz incidente y
M esel orden de difraccion.

A22 Caso de la Construccion de un Elemento Difractivo por
Interferencia

Un elemento difractivo puede ser caracterizado por la funcién n(x) que describe su

frecuencia espacial. Cuando € es construido por interferencia de dos haces coherentes A y
B, caso que tomamos; la frecuencia es dada por la siguiente ecuacion:

sing, (x) +sinq, (X)

n(x) = I

(A1.2)

donde:
X eslaposicion en & eemento,
g, (X) Yy g, (x) son angulos de incidencia de los haces de referenciay objeto en
relacion alanormal del elemento en xy
| eslalongitud de onda utilizada.

e
:_—_—_'-_
_____,.i;c;i"' {xr » zrj
e B
,: :E} d
——————— ““_?--:{_ Bl
— PR -'_,_/..i—————_ ..—:.-__L-:—L(xa*zoj
(0 A
=}
g
1
"\.“_“_

Fig. A1.2 Variacion de la frecuencia espacial de un elemento difractivo por la variacion del angulo de
incidenciaalo largo del ge X en el arreglo de obtencion.
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Partiéndose de la ecuaciéon. (A1.2) y de los parametros geométricos del arreglo,

obtenemos de la (fig.A1.2), la frecuencia espacial n(x) del elemento difractivo que es dada
por la ecuacion:

[ —
)
o

(A1.3)

donde:
X, Y z, son las coordenadas de un punto de referencia,
X, Y z, son las coordenadas de un punto objeto y
| eslalongitud de onda utilizado.

¥ 1ium)
loma

s00
e ]
a0

Z

x| — .
—-z0on =1000 1000

Z000

Fig. A1.3. Frecuencia espacial para el caso de figura de interferencia construida con dos fuentes puntual es
localizadas en las posiciones (150, 140) y (40, 160) (mm).

A1.3 Caso de Observacion Perpendicular al Elemento Difractor.

Consideramos un observador colocado de tal modo que su visual alaimagen del punto
objeto sea perpendicular al elemento difractor. Tenemos la posicion del haz de referencia

(X,,z )y laposicion del haz objeto (x,,z,) emitiendo luz monocromética, q es el angulo

de incidencia del haz de referencia en relacion a la normal del elemento en x, y la

coordenada x indica e punto de incidencia del elemento difractivo a ser construido
(fig.A1.4).
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(%,.2,)

Feferencia

Chzervador

Fig. A1.4. Visualizacion de imagen por un elemento difractivo (observacion perpendicular a elemento
difractor)

La imagen difractada monocromética de la fuente puntua es obtenida iluminandose el

elemento difractivo por medio de un haz monocromatico (x ',z '), siendo esta imagen de

r *er

lafuente puntual las mismas caracteristicas del objeto puntual. (fig. AL.5).

ez}

Eeconstruccidn

0 Imagen
Esperada

Fig. A1.5. Arreglo para obtencion de una imagen difractada monocromatica

Usando la ecuacion de interferencia, tenemos;

a7



(A1.4)

Consideramos la posicion inicial del haz de reconstruccion (x,',z,') emitiendo luz

monocromética (I =650nm) al elemento difractivo, siendo la posicion inicia del haz de
reconstruccion a la misma a la del haz de referencia. S desea saber donde se forma la
posicion de la imagen del objeto (x,z) considerando un segundo rayo que hace un

pequefio &ngulo Dg con e anterior. Dela (fig. AL1.5), es claro que:

sing = X '- X 0
wa “x)*+z% g

(A1.5)

La coordenada x, indicael punto deincidenciadel elemento difractivo, donde € haz

iluminador hace con lanorma del elemento un angulo g - Dg, siendo Dg aproximado a
1°, valor préximo del usual en nuestras experiencias.

X -

X

sin(q - Dq)——‘?

Al.6
| g\/(x xl) +z' ( )

9
5

Como Xx;, X,Y Z, son conocidos, calculamos en la reconstruccion la frecuencian, en €
punto X, :

o) 0
X - X X - X -

nd =% _+ a
g\/(xr - X1)2 tz \/(Xl_ Xo)2 +z, %]

(AL.7)

Conocido n,, calculamos € angulo difractado f , que difracta-se d incidir con un
angulo q - Dg € haz de reconstruccion (x,',z,"), a elemento difractor en e punto X, .

r’r

sn(@ - Dg)+sinf =1 n, (A1.8)
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Conocido € angulo de difraccion f , calculamosz, de la siguiente ecuacion:

x

sinf =6 %~ %
¢
&

\/(Xl- Xi)2+zi2

(A1.9)

Q I I-C:

De esta forma se puede obtener la posicién de unaimagen difractada.

A1.4 Obtencién de la Imagen Difractada por un haz que llumina desde
cualquier Posicion.

En una forma genera vamos ahora obtener la posicion de la imagen de un objeto
puntua por un elemento difractivo. Teniendo en cuenta como fue visto la imagen de un
objeto por un elemento difractivo (fig. AL1.6).

I:x;r ,Z?,:l

Eeferencia
Obzervador

Fig. A1.6. Visualizacion de imagen por un elemento difractivo

dela(fig.A1.6) esclaro que:

5
- X Y
W = arcsmg '

X,
e\/(x ) +z é

(A1.10)

En este caso la posicion de la imagen es calculada mediante €@ trazado de rayos
(fig.AL1.7):
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X (o)

Eeconstrucoion

Fig. A1.7. Trazado de rayos para una imagen difractada.

Consideramos la posicion inicial del haz de reconstruccion (X, ',z ') emitiendo luz
monocromética (I =650nm) a elemento difractivo, deseamos saber donde se forma la
imagen del punto objeto (x,,z,) .

dela(fig. A1.7) setiene las sSiguientes ecuaciones:

e ' 0
sin(w+Dw) =6 —2 2~ (AL.11)

8\/(Xr - X1)2 + Z 2 %]

& x-x 0
sin(w- Dw) =¢ r_2 N (A1.12)
8\/(Xr - X, 2+ Z 2 ﬂ
Ahora calculamos nl y n2, usando la ecuacion (A1.2):
& ) ] 0
n = . % < (AL1.13)




e 0
X, - X, N X, = X, hd

_C : (A1.14)
g\/(xr - x,)2+2° \/(xz - %) +2,°

n,.l

Conocidonl1yn2, calculamosf y r usando la ecuacion de difraccion, tenemos:

sn(w - Dw) +sinf =1 n, (A1.15)
sn(w +Dw) +sinr =1 n, (A1.16)

dela(fig.A1.7), también tenemos:

X, =X "-z'tanw- Dw) y x =x"2z"tan(w+Dw) (A1.17)

X, = z.tan(r )+ x y X =X - z.tan(f) (A1.18)

Substituyendo las ecuaciones de (A1.18) en (A1.17) y poniendo en evidencia z, € cua
es el punto de interseccion de |os rayos, encontramos la posicion de X .

,aan(w - 1").tanf +tan(w +1").tanr O

X =X"-2z" x (A1.19)
tanf +tanr &
Conocido x; , se puede obtener z con la siguiente ecuacion:
0
: X, = X 2
sin(r) z_ ' (A1.20)

<
g\/(xz - Xi)2 +Zi2 ;
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De esta forma se puede obtener la posicion de la imagen difractada por un haz que
ilumina desde cualquier posicion.

A1.5 Obtencion dela lmagen Difractada por Vision Binocular

En genera vamos obtener la imagen de un objeto puntua por un elemento difractivo,
usando la visién binocular. Teniendo en cuenta como fue la visuaizacion de la imagen por
un elemento difractivo, y de la ecuacion (A1.3), podemos tener |as siguientes ecuaciones:

e ) ) 0
g X~ X _+ o = % _T=In, (A1.21)
e\/(xr - )(01)2 + Z \/(X01 - Xo)z + Z, /]
e ) ) 0
X X Yo% Toyp, (AL.22)

¢ + ;
g\/(xr - XOZ)2 + Zr2 \/(XOZ - X0)2 + 202 ﬂ

Se conoce que la distancia média entre los 0jos es 65mm. Consideramos dos puntos de
observacion, en un punto se encuentra un 0jo izquierdo (x;,z), Y un otro se encuentra el

ojo derecho (X,,z,).
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Olo B (x.2,) (% .2,)

Feconstrucoidn

Gty Di = G el P
Tz E e N & o
Itmagen
0 Esperada

Fig. A1.8. Arreglo para obtencion de unaimagen difractada usando visién binocular

Tenemos que la ecuacion de difraccion para dos puntos es la siguiente:

sing,"? - sing,"* =1 n*? (A1.23)
Usando la (fig. A1.8), tenemos.
sing, - sinq,;, =1 n, (A1.24)
0

: e L) (AL.25)
e\/(xr %) +7, \/(Xl' X)) *+Z g

x

sing, - sing,, =1n, (A1.26)

% 1
X - X, X = Xy

G - “=In, (A1.27)
g\/(xr - Xz)z tz 2 \/(on - Xz)z + Z22 ﬂ
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de las ecuaciones (A1.21 y Al. 25) se conoce X,, Y de las ecuaciones (A1.22 e A1.27) se
conoce Xy, -

Ahora calculamos los angulos difractados q,, Y g, enlas siguientes expresiones:

® 6

sin@,,) :g ol wt (A1.28)
e\/(x1' X01)2+21 (4]
% i 6

SiN(@,o) s B (A1.29)

=C ,
g\/(xoz - Xz)z + Z22 g

Conocidos los angulos difractados generados por € haz de reconstruccion (x.',z.'),

r e
para los puntos de incidencia en € elemento difractivo x, e X, caculamos por la
interseccion de los rayos generados por los puntos (X,,z) Y (X,,z,) las coordenadas x; y
z:

X = % — X - Xpp (A1.30)
tan(@,,) tan(@,p)

= Xu = % (A1.31)
tan(@yp )

De esta forma son conocidas las coordenadas x; y z,, que representan la posicion de la
imagen difractada que se obtiene usando la vision binocular.



A1.6 Parte Experimental: Formacion de la Imagen de un Punto Objeto

Chzervador i

!
s |
—- Lazer

~0
/ Imagen del punto Objeto

Fig. A1.9. Sistema Optico para obtener la posicion de unaimagen difractada de un punto objeto, usando la
visién binocular por lamudanza lateral del punto de vista.

Para verificar las ecuaciones, utilizamos una red de difraccion de 5335 lineas /mm, la
cual fue alcanzada por una fuente Iaser 650nm, con la cua se genero nuestro ponto objeto.
El observador permanecié perpendicular ala red de difraccién, manteniéndose fijo sobre €
ge z. El vaor de la abertura dando por Dq , fue determinado por la abertura del ojo, y es
de la orden de un grado.

Para obtener la posicion de la imagen en las coordenadas (x,z) nosotros colocamos

papel milimetrado debgjo del sistema éptico (fig.A1.9), trazamos en ese papd los ges X y
z, paralaidentificacién de las coordenadas.

La medicién fue hecha con la ayuda de la punta de un lapicero hasta que la punta
coincida con la imagen difractada del punto objeto (Iaser) por vision binocular, después
para calcular la imprecision de medicion desplazamos la punta del lapicero un poco para €
frente y para atrés del ge z; dando asi una medida més precisa de la posicion de la imagen
del objeto.

La siguiente Tabla Al. Representa los valores experimentales y tedricos, de la posicion
del punto imagen difractado (x ,z ). Los valores tedricos estan calculados por € programa

Mathematica.
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Xo £ DX, z, £ Dz, X cal Zicy (Xi * DXi)Exp (Zi + Dz )Exp
91+3 242+3 1,6 275 0+3 269+4
83+3 261+3 -13,4 296,6 -8+3 309+5
61+3 152,5+3 4,7 173,3 10+3 190+4*
38+3 15743 -20 178,4 -20+3 172,0+3,5

Tabla Al. Representacion de los valores calculados y experimentales de la posicion de la imagen del punto

objeto.

* Los valores de arriba de este se encgjan bien o con poca discordancia, este valor discorde
mas que todos los otros. Fue verificado nuevamente y no fue posible llegar a una
concordancia.
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Apéndice 2:

Aplicaciones

A2.1 Pantalla Hologr afica

La pantalla difractiva llamado ‘ Pantalla Holografica puede ser comparada con una lente
difractiva o un holograma de fuente puntual.

Fig. A2.1. Esquemafundamental de la operacidn de la pantalla hologréfica.

La fuente de luz blanca Po y P1 que contiene a Po y a P1 podria ser un Unico punto o
tener una cierta extension. La extension lateral de ella genera una extension lateral
proporcional en los puntos de focalizacion FR y FG que tiene de ser limitada pues ocasiona
perdida de nitidez [*°.

P, y P1 son puntos que son proyectados sobre lente, y pueden coincidir en una imagen
pura roja, por gemplo, visto por € 0jo derecho; en cuanto a la imagen pura en verde se
puede ver por € 0jo izquierdo, después de estos gemplos, podemos ver de la figura abajo
de como es la presencia de un punto en e espacio tridimensional, se puede establecer
teniendo un elemento representativo para cada longitud de onda.
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Un punto verde y rojo puede ser reflggado en una cierta distancia horizontal en la
pantalla que da una imagen virtua atras de la pantala, o puede coincidir en la misma
posicién para dar la imagen respecto a la pantalla, 0 en consecuencia invertida en cierta
distancia para converger luz delante de la pantalla. Para un espectro continuo, la paraaje
horizontal est4 presente, como en un holograma de Benton, pero con los colores que

cambian horizontal mente.

Z=0 , N 7=0 , N 70

Fig. A2.2. Lapresencia de un punto en el espacio tridimensional se puede establecer teniendo un elemento
representativo para cada longitud de onda.

Cuando un punto objeto de multiples longitudes ilumina a la lente hologréfica, €
resultado es que cada componente de la longitud de onda converge para una region
diferente.

LH
) A "
et
-
S, - ‘-
: - .
s et
', & ,E_‘;i,__“,_":ﬁ_ﬂ:;_;
e
I I(/{V)\ 3
5
- M

Fig. A2.3. Un punto objeto de mdltiples longitudes ilumina a la lente hologréfica.
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Holoproyeccion de Objetos:

Eed de Difracio Chjetiva Proyectora
~ I %;
. I La
> ]
ff: >

Irmagenes Difractadas

Ubjeto Blanco

Fig. A2.4. Holoproyeccion de objetos

Para e caso de codificacion cromédtica por difraccion, como se presentan en la (fig.
A2.5) O es un objeto blanco iluminado sobre luz blanca y la RD una red de difraccién
hologréfica. El observador puede entonces ver cada vista del objeto en una representacion

gue combine ver € original de €, una situacion que denominado como “holoimagen”,
teniendo realmente una imagen hologréfica

Fig. A2.5. Holoproyeccidn de un objeto usando una pantalla hologréfica

59



A2.2 Ampliacién de Hologramas

Ohjetiva
Holograma Froyectora

Imagenes Difractadas

Haz Blahco de Eecofistruccidn

Fig. A2.6.Holoproyeccién de Hologramas.

Fig. A2.7.Iméagenes de pequefios hologramas proyectadas a un tamafio mayor por medio de luz blanca sobre
una pantalla difractiva.
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Fig. A2.8.Imagen de un holograma ampliado.

“Hay situaciones de aplicacion de imégenes pseudoscépicas, como en € caso de
ampliacion de hologramas donde proyectar la imagen pseudoscOpica da un
aprovechamiento luminoso mucho mayor. La pantalla hologréfica entonces es colocada de
manera a ofrecer también imagen pseudoscopica con € que las dos pseudoscopias generan

imagen ortoscopica’.
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A2.3 Holoproyeccion por Lente Horizontal

Fig. A2.9 Holoproyector: Aparato que utiliza las propiedades de la pantalla hologréfica, parala reproduccion
de las imagenes tridimensional es o hol oimagenes.

El holoproyector es semgante a un proyector de dispositivos (dlides), pero, debido ala
nueva técnica desenvolvida, € funciona en la realidad como un proyector perfectamente
tridimensiona proyectando no fotografias sino objetos.

Fig. A2.10 Imégenes de los objetos proyectados en la pantalla son ampliadas siete
veces, presentando todas las caracteristicas de unaimagen
hologréafica, ofreciendo alta calidad, nitidez, color y movimiento.
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A2.4 Television Hologr éfica:

En este caso de la TV Hologréfica se forma una primera imagen en la red de difraccion
RD, que es proyectada sobre una pantala difractiva (también llamada de “lente
holografica LH ).

La television hologréfica es un sistema Optico que consiste en la captura de un objeto a
través de una camara de video que es ligada a un proyector de donde los haces de luz que
contiene las caracteristicas del objeto salen y inciden a una red de difraccion luego estos
haces pasan por una objetiva O, luego estos haces inciden en un espegjo y finalmente se
reflggan y van para la pantalla holografica; la imagen formada del objeto es observada con
un buen brillo, nitidez y con profundidad.

También fue posible con € mismo sistema formar la imagen de una persona viva, 0
model o vivo, este es capturado con una cdmara de video que es conectada a un proyector y
iluminando a modelo con un diodo de luz blanca para luego ser lanzada a una pantalla
hologréfica, donde observaremos laimagen de la persona.

i
Ty
O i
RD . 2
P T,
- R j
,f R ) o 3(/1 A }M__,,,
. = M _,_._"-'H.:"'"_
projetor ¢ AN Ty A S R e
e MH‘::‘:_t:_\_‘ __._____'l__..---""'-'_--'_'_'_ e e T T
: - ~1] 1,—’ = . oy
< e Imagen A i (/J{V) L
Imagen Inferna _~W focalizada enla pp Mmagen visualizada flera del ™ -
en el prayecior || plane de la pavialla -

Fig. A2.11. Sistema de television hologréfica.
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| magenes gener adas por computador

Fig. A2.12. Animacion computarizada: Hombre andando, mayo de 1998.
De arriba para bajo, cuatro cuadros de la animacion fotografiados de la proyeccion
en la pantalla, escenasizquierday derecha.

HoloTV plano paralelo unico

Fig. A2.13. HoloTV plano paraelo unico.



HoloTV plano Unico oblicuo

(b)

© (d)

Fig. A2.14. HoloTV plano Unico oblicuo.

(a) Proyector - cAmara— diodo de luz blanca- pantalla hologréfica— mano.
(b) Camara— diodo de luz blanca - pantalla hologréfica— sujeto.

(c) Camara— diodo de luz blanca- mano.

(d) Imagen dd dedo en la pantalla hologréfica.
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Sistemade HoloTV

Red de Difraccion

:.Primer-
Lente

segunda Lente

Fig. A2.15. Sistemade HoloTV.
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A2.5 Telescopio Espacial

20-100 #

— Varioskm FPegueiia distancia

Fig. A2.16. Proceso de doble difraccion usando dos lentes de difraccidn y dos lentes refractivas. LD: Lente
Difractiva. ; LR1: Lente Refractival ; CF: Placa correctora de Fresnel (lente difractiva) ; LR2: Lente
Refractiva 2.

Hyde ¥ dice eiminar aberraciones porque la dispersion cromética de la LD seria
eliminada a formar imagen del punto donde esta la placa correctora difractiva CF (fig.
A2.16). El sistema tiene semejanzas con el del Prof. Lunazzi ! (1991) (fig. 2.17), y nuestro
trabajo podria evolucionar para tenernos una comprension precisa del trabajo de Hyde.

TH

Fig. A2.17. Proceso de doble difraccidn usando dos redes de difraccion y unalente.
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Apéndice 3

A3.1. Articulo [9] "Holoprojection of images by a double diffraction process', J.J.
Lunazzi, in "Opt. e FisAtémica', Proc. of the X1V Enc.Nac.de Fis.da Mat. Condensada,
Soc. Bras. de Fisica eds., Caxambu-MG-BR, V.S. Bagnato, C.H.de Brito Cruz eds., 7-

11.5.91, p.OTI 5a.12:00 .

XIV ENCONTRO MACIONAL DE FISICA DA MATERIA CONDENSADA

SAKAMED,

.., 7 A 41 DE MALO LW

FLOPROJECTION OF INAGES BY A DOUBLE DIFFRACTION
1.4, Lunarzi

UNICAHP - Trstitut of Physles

C.P. 6163 - 13081 - Camplnas-5P

Introductlen

A imege L mld to Yo bolographic when, after registering, it can be
seen In thres dimecsions vithout using any speciel glawses or fiiters and
contlovos para]lax may be wesn uhen looking around 1t.

Holographic fmagag sr¢ sluays registared by means of lamer Light, but sy
be woen under white light by applying conversion techniques.

In the cagn of the technique developed by &. Benmton, only herizental
parallax is preserved, just !lw necesmary for ihe horizontel povliion of
the chearver's ayea.

¥e descoatrate in this paper that the concept of a “hololmage” my be
ipdependent of the "graphic” abllity corresponding to & reglatering
saterlal. This is due to new possibilitles on the projection of Lmeges by
weans of difractive elesents.

The thres-dimecaionsl distributien of white light may new be projected
through n vary ssall opticml alemert, sllowlng for the direct creatlon of
imiget that look llke a Benton helogram but are phantasmagorle projections
of the object ltselfl.

Since the thres-dimsngional distribution of light from an object sy be
reproduced by o hologram, the system we named 'hn;lcrprojcctor' also aflows
for the enlarging of & white-1ight hologm; reduecing 1ts weight and cost
Ty orders of magnituda,

A third and very matursl posaibility le that of s comson laser-llght
bologram, mads by the off-axla techmique of Leith and Upstnleks, being
simgltanecusly enlarged and converted teo white-llght chasrvation by u

alaple projectlon on a holographlc scrwen.
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Description

Tos chromtic encoding of views from an object m.dlloutr.-
& matural proparty of holograms (1) and Alffraction gratlngs {;
tracing calculations, )
At 2 patural soquence of reasaning, we can show the decoding of
of lmges I;y projecting them onte a diffraction grating.
Figure 1 represanis ao ehJoJct 1limminated under white 1lght repre
the light-spreaditg polnts 1-5. 4 diffractlon gratlng R.D.. 1w 4|
betwean the object and a lens L.
Tha aparture of this lens 1% very email, and we chal] conafd:
acting ilkv 3 pinhole camara, for wimpliclty.
The center 0 of the Lens reprasents the viewpoint of the camrs.
we detersioed the vieupolnt F. V. which 1a at the same olstance
point whera the sptical axis maetc tha grating, but at an angl
correiponds to the diffraction angle of a typlcal wvavelenght wval
light lepinging parpendiculary to the gratlng. Tha locatloa of &
1e pab arbitrary, elncs it wllowm for tha detersination of ml) the
savelanght & that, lwaving the object polnts, will remch the poini
Ve say collect this rwyw st distance R from P. ¥. as tha W
componants of & gpherical wave converging touards polnt P. V.
The maplituda of thls wave bulng described by 4 (x), its p
constituted of a randomic tars ¢ (t) which 1y different st sach
the wave dus to the total Sncoherence of tha light.
By uslog tha paraxial approximatlon, the wave Impinglog on the g
be wpreceed as:

¥, ix] = Alx} wxp (ko' /22) wxp(llx send) sxp ig ()
with k = 2n/3

Vo segune that the diffractlon grating has a transmiselon smpll
wimplo perlodicity:

ta] = n ¢ bocaw (2x wd) -



"%, 0 belng constants wnd 4 being the grating perlod,
After traveraing tbe gratlng, the wave amplitude expreaslan [1] wust be
multiplied by scpresslon (2}, giving two terms from which ue separatn Lhe
one that correspends to propagation teward the leng L:

10 W (x} & Alx} explie (£)) wp(id’/2) expliZe x (w6 - 1)) 3)
H d

We can then ose that, for the partleuiar valye A = 4 2808 the Tesudt Ls a

spharical wave that convarges toward the point (. Ve neglected the fact

that the asplitode warintlon Afx) may glve lts Fourler transform spactrm

at this location.

By extending this procedurs to sny wavelength within the vhits 1ight

specirin, we obialn a contlnous sequence of vlewpolnts like P. V. baing

unifisd wt the elnglé polnt Q.

This wavelsngih-encoded inforsation mway be casily decoded by jJust

replieating the sttuation with » second diffraction grating of perind d,

located cymetrieally after the lens,

The propagation of the waves after the lesng ls cbtaloed directly froa

- 3

¥ )= Alx) explig(t)) wepli®rzz) (4]
After traversing n second diffracting grating we obtain:
¥ (x)m Alx) ep(180t)) eplio®/27) expl’ iZnx send/h) t5)

Two tavey aa showed b flgure 1, z‘rtprasmtlng a virtual orthoscopic
Image and l:z 4 real pReudoscople image, which we indlcated as =
“conjugate” of exprawaion (3} becaucs Z 1s now & negetive vilue.

Trlz 1z a kind of conjugated wave, giving a psyrdoscoplc {depth revérted)
foaga of the wcene, In three dlmencione pith continusus parmllex. This
Imge wes not refered previously on any lmaging eystem and may now be
consldered ns characterlytlc of diffracting slements. Perhaps, it could
be sppliad 1n some cases of phase comjugation techniques,

Ancther apglication of thls kind of images lf that of projecting
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complete 30 lmage from & vory small optical element, without myed
optica, n remult that wam mob previcusly achieved by any=techn!qy

A further step ls to oaloylate e position and aberratlons
Images. This step will be dipcussed aisetars, hub be shew i
the correspending ray path that mllows for ohtalning a " hololangy
obJect. g
Rays 1 and 2 are of two differont wavelangths but, combined, gem
virtual Saage of the object polnt P at location F'. This inag
anlarged or reduced by the lens action, because the holographle
that replaced the pecond diffraction grating wllows for that.
This alee allows for the snlargessnt of a comsen white-]lght [ SAPY
According to refsrsnce (1) and (2), the 1lliminatlon of & Sommon
holagran under white light 1k & sltustion very similar ta tbe pry
an object, algso llluminated wunder white light, behind & 41
grating. Se that Lthe enlargemsnt ant conversion to whif
iliualration of » comson laser bologrmm wre simultinecusly ob
prajection on & holographle screen.

Genclusions

We demcstrats that it v poweible by uelng only dif
processes, to amulste viegi resulte of » holograghic image
requiring a ragistering previous step.  This result 1c very us
appilcation in visusl aris, publieity and for helegraphic cinema.
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Pseudoscopic imaging in a double diffraction
processwith a dlit
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Abstract: Pseudoscopic images that keep the continuous parallax are shown
to be possible due to a double diffraction process intermediated by a dlit.
One diffraction grating acts as a wavelength encoder of views while a
second diffraction grating decodes the projected image. The process results
in enlarging under common white light illumination.
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1. Introduction

Refractive or reflective optics cannot bring a large parallax field due to their limited aperture.
After the development of holographic images it was possible to appreciate the benefits of
having images that may render a wide field of view while keeping the continuous parallax,
alowing the observer to "look around" the scene to obtain the maximum of its visual
information. Holography and diffractive imaging may render continuous parallax exclusively
under monochromatic light or through some process that renders the fina image
monochromatic at least over the horizontal field of view. We demonstrate in this paper that
diffraction can be combined with a simple imaging process to obtain images for binocular
viewing whose continuous horizontal parallax is due exclusively to diffractive elements. We
demonstrated in two previous papers [1,2] that the ability of wavelength-encoding a
continuous sequence of views may easily be obtained by simple diffraction at a grating and
stated that it may also be decoded at a double diffraction process [3,4] intermediated by a lens
and a slit. We employed alens at the symmetry center in [3] in order to get more luminosity



and sharpness, a the expense of a more complicated ray-tracing problem. We demonstrate
now how a second diffraction grating symmetrically located in respect to a simple dlit is the
natural way of decoding the light distribution coded in afirst diffraction process. Symmetry
properties are enough to demongtrate the generation of a pseudoscopic image, akind of image
that was only known from stereo photographic or holographic processes but not known in
diffractive optics.

2. Ray-tracing in a double diffraction imaging process

Our system consists of two identical diffraction gratings DG1, DG2, symmetrically located at
both sides of an aperture a (see Fig.1).
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Fig. 1. ray-tracing for the symmetrical image of a point white-light object.

The plane of the figure corresponds to a horizontal plane containing the center P of the
aperture, while the lines of the grating are in a vertical direction. An object of white or gray
tonality is illuminated by common white light diffusing at a very wide angle, such as, for
example, from point A. We consider the part of the beam reaching the grating, which, after
diffraction, travels toward the aperture. If, for example, light reaches the grating at the point
where it intersects the perpendicular to the aperture, it means that the mean direction <@> of
the object light must satisfy:

sSn<@>=<A>v €))

V being the spatial frequency corresponding to the grating period and <A> the mean value of
the wavelength of the visible spectrum, about 0,55 pm.

A rather different situation could have been chosen, where light impinges the grating
normally, which could be analyzed with minor changes. The aperture is a simple vertical dlit
and we consider that diffraction by the aperture can be neglected because its effects affect
resolution less than the effect of the extension of the dlit. So we can call the process a double
diffraction process or, more properly, a diffraction-absorption-diffraction process. Light rays
from an object point A from which light is diffused in all directions may reach, for example,
two different points x; , X, at the first grating. Only one wavelength value allows the light to
travel from the grating to the point P at the center of the aperture, satisfying the grating
equation. We have then for each point at the grating:

sing, —sing, = Av 2
where 0i represents the angle of incidence of light traveling from point A to points on the

grating, 6d represents the angle of diffraction for light that travels from points on the grating
to point P. A represents the wavelength value corresponding to each ray. It must be noticed



that in this situation the center of the aperture receives only a single ray that corresponds to a
specific wavelength value. Due to the symmetry of the optical elements all rays reach the
second grating at points such as x;’, X,' that are symmetric to the points from where they left
the first grating. When the rays reach the second grating, only one of the two first diffraction
orders is considered, the one that allows to keep the central symmetry through point P. It
creates a situation of perfect symmetry that renders an image point A'. We can see this
through the same Eq.(2) by using the appropriate new corresponding angles. The case is hot
symmetric for the other order, which can nevertheless bring an orthoscopic image, a case that
will be described elsewhere. Geometrically describing the diffraction direction of a given
wavel ength we obtain the relationship which describes the light path:

(X=X )/ (x=x)?+ 22 —=x [/x° +25°) = Av 3

3. The pseudoscopic imaging case

The symmetry that we described demonstrates that a pseudoscopic real image may be
obtained which is symmetric to the object, the point of symmetry being the center of the
aperture. We show this for two object points A and B located at different depth positions. See
Fig.2.
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Fig. 2. ray-tracing scheme for the depth inverted image.

Four rays impinge on the first grating at points C, D, E, F, whose wavelengths A; have
subscript numbers chosen in such a way that, if one is greater than another, it means that the
indicated wavelengths are correspondingly greater than one another. Points C',D', E’, F’,
where light reaches the second grating, are clearly symmetric to the corresponding points
where light reached the first grating. All wavelengths are recombined at image points
according to the spectral sequence, spreading from there in an inverted sequence. The
observer will see the image point A" as being closer to him than image point B', so receiving a
depth-inverted view of the object. The image resembles the previous cases of pseudoscopic
images obtained with holographic screens [6] [3].

4. Spectral distribution and parallax effects on theimage

When an observer isincluded on the ray tracing, his viewpoint breaks the symmetry of the ray
scheme and the first consequence is the false coloring of the scene. The scheme of Fig.3
explains that the observer sees the scene in a horizontal sequence of colors when looking
around the image.
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Fig. 3. Ray-tracing scheme for rays reaching an observer. Two object points A,B are represented.

When his observing point passes from position (Xc,zc) to (Xc’, z¢'), for example, he receives
a different wavelength. The restrictive condition of eq.3 makes the light distribution coming
from the center of the dlit to follow the spectral sequence. As expressed before, the extreme
wavelength values determine the angle of viewing, and any ray that converges to an imaging
point and is directed to the eye must obey the spectral sequence relationship. The reduced
extension of the pupil makes light at the eye to have very limited bandwidth. All wavelengths
recombine at the image points and the original spectral distribution of the object is
reconstructed there, but, since the observation is made from a certain distance, the observer
can only see one pure spectral color at a time. The viewing of two object points aso
corresponds to two wavelengths (see Fig.3) for the observer at (Xc,zc). If awavelength filter is
located a any point on the system there will be a selection of points a the image.

Viewing the image is equivalent to viewing the pseudoscopic image in a hologram. When
the observer moves his head in one horizontal direction, the parallax change corresponds to
moving its head in an opposite direction in the case of looking directly at the object. When the
field of view alows both eyes to observe simultaneously, pseudoscopy by this real-time
situation is a very interesting and unique experience. It looks like the pseudoscopic image
from a hologram but, since the object may be in movement, an animated scene is possible.
Also, no speckle effects are noticeable. It is aso possible to hide the object making the
viewing more impressive to the observer. Another interesting property is the existence of a
critical point with infinite magnification. Besides, the image of an object a a shorter distance
from the system isinverted, while the image of an object at alonger distance is not. This point
can be easily identified as the one symmetric to the observer’s position (Fig.3).

5. Experimental results with multiple wavelengths

We employed two plastic embossed holographic transmission gratings of the same type,
commercially available for architectural or educational purposes, with 533t5 linesmm
sandwiched between two glass plates 2 mm thick. Their effective area employed was less than
60 mm (H) x 40 mm (V). Undulations were evident on both, which prevented us from using
their second diffraction order, where light beams appeared distorted. They were located 600+2
mm apart in parallel position and a vertical black paper slit 0,7+0,15 mm wide was in between
both gratings. Parallelism of the gratings planes was verified to better than +1 mm by making
coincident reflections of a diode laser beam which traversed the dlit, impinged on both
gratings and returned to the laser exit. Photographs were made by a analog camera SONY
video 8 Handy cam camera connected to a INTEL CS430 web camera whose only purpose
was to act as a capture digital converter. It was connected to a Pentium | computer to get 240
x 320-pixel resolution.



As a first object we used a set of three small filament lamps, of the kind employed for
illuminating car panels. The filaments were 2 mm long, facing towards the grating. They were
arranged in such a way that two of them had only different vertical coordinates, while the
third one had a smaller distance to the grating than the others. Fig.4 shows the situation for
three viewpoints when the camera moved equal distances from left to right.

Fig. 4. (3 Mb) Parallax and color change for three point objects (see video).
a) left view b) center view c) right view

A rod included in the scene serves as a reference for positions. In a) the two vertically
aligned points appear in green, and the other point in red. In b), the two points are in light
blue, and the other in light red. In c) the formerly light blue points became in deep blue, and
the other point appears now in green. The two points were displaced a little from right to left,
while the displacement of the third point was larger.

As a second object, we used a halogeneous 50 W lamp with a parabolic 46 mm diameter
faceted reflector behind it, constituting an extended object. The image (see Fig.5) is compared
to the image of the object itself, as viewed from the same distance which the light from the
object traversed to form the image.

Fig. 5. Image of a halogeneous lamp with reflector. Left: direct image; Right: double diffracted image

The horizontal angular extension of the image was close to that of the object, but not
allowing to see the whole object. The red dot which appears below the image comes from the
aligning laser indicating the point at the second grating with zero value for the x coordinate.



We can see, by comparing figures 5 (left) and 5 (right), that the elliptical horizontal
extension of the image indicates horizontal magnification of about x1.9.

As a third object we employed the shadow of a paper clip located against a diffusing
background. The clip was made of wire 1 mm thick and we employed its asymmetric shape to
identify the inversion properties corresponding to the dispersion direction. The background
remained fixed at 1,680 mm distance, while the clip was located between the system and the
critical point a 960 mm, at the critical point at 1,270 mm, and farther from the critical point at
1,540 mm, respectively (Fig.6).

Fig. 6. (2.5 Mb) Sequence of object positions at increasing distances showing the inversion of the image. Left: at
nearer distance. Center: farther, at the critical position. Right: even farther, showing lateral inversion.

Thelateral inversion and the case of infinite magnification were both demonstrated.

6. Conclusions

We demonstrated a hew way of generating a pseudoscopic image directly from an object,
which does not needs refracting elements. Also, that image enlarging is possible in one
direction by means of purely diffractive element and using the whole spectrum of white light.
An aperture which gives a large field for viewpoints comes from a diffractive element whose
construction and manipulation is much easier than that of conventional optical elements. The
reproduced light field is very similar to the original object field in that no magnification
distortions are present, even in a longitudinal direction. We showed that white light 3D
imaging through diffractive optics brings images with an interesting resemblance to
holographic images. It is an interesting possibility for increasing the aperture of an optical
system because diffraction gratings can be made to deflect light at very large angles
generating large angular aperture values.
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